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Introduction générale

Introduction Générale :

Le renforcement des sols par colonnes ballastées est envisagé pour les ouvrages a grande
surface d’appui (remblais, routes, autoroutes, ouvrages d’arts et batiments). Cette technique
est utilisé pour résoudre certains problemes de construction d’ouvrages sur sols compressibles

de faibles caractéristiques mécaniques.

Cette technique de renforcement par colonnes ballastées a connue un essor primordial en
raison des avantages qu’elle garantit. D’une part, la rapidité de réalisation, et d’autre part leurs
prix compétitifs par rapport aux autres techniques existantes. Cette méthode consiste a
incorporer un matériau granulaire (ballast) dans le sol. Pour réaliser des colonnes, on peut
recourir a plusieurs techniques et procédés d’exécutions sur le terrain. Les avantages de
I’amélioration de sol par colonnes ballastées permettent : d’augmenter les caractéristiques
mécaniques du sol et sa capacité portante, de diminuer les tassements sous les charges
appliquées, d’accélérer et diminuer le temps de consolidation, contribuer a la stabilité des

ouvrages et réduire les risques de liquéfaction du sol dans les zones sismiques.

L’objet de ce travail est de voir I’influence d’une charge excentrée sur le comportement des
colonnes ballastées ancrées dans un sol a faible caractéristiques mécaniques, tout en tenant
compte des paramétres mécanique du sol, géométrique de la fondation c’est-a-dire

I’augmentation des dimensions de radier tel que I’épaisseur et le rayon.

Le travail est présenté en trois chapitres, le premier chapitre comporte une synthese
bibliographique sur le renforcement du sol par colonnes ballastées. Il présente également une
technologie sur la technique, les procédes de renforcement des sols par colonnes ballastées,
leurs mécanismes et les modes de ruptures. Le second chapitre comporte une présentation des
lois de comportement des sols et les modeles utilisés dans I’étude et les applications
géotechniques. Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de comportements des colonnes
ballastées. Il comprend une généralité sur la pratique des éléments finis et leurs utilisations en
géotechnigue. Enfin, le dernier chapitre aborde I’étude proprement dite des semelles rigides
sur sol compressible renforcé par colonne, tout en tenant compte des différents parametres qui
influent sur leurs comportements tel que la géométrie du modele numérique et les
caractéristiques des matériaux utilisés, suivi par une analyse des résultats (déplacements,

déformations, contraintes, pressions actives).



Problematique

Le renforcement des sols a faibles caractéristiques par colonnes ballastées a vu ces derniéres
années une évolution tangible dans le domaine de la construction en Génie Civil. Sa valeur
ajoutée est manifestée notamment par une réduction considérable des tassements, une
accélération de consolidation du sol, une augmentation de la force portante du sol ainsi que la
diminution des risques de liquéfaction du sol en zone sismique [Douib & Blondeau 2005].
Conduisant ainsi a une meilleure protection de nos constructions, en I’occurrence : les
ouvrages de grandes surfaces d’appui (remblais, routes et autoroutes, pistes d’atterrissage,
barrages, radiers et dallages, etc.) [Bouassida & al 2005].

Souvent, les colonnes ballastées recoivent diverses charges verticales: concentrées,
uniformément réparties et des charges de trafic a I’instar d’un tablier du pont qui subissent des
charges mobiles sur sa largeur. La pile du pont transmet la charge aux fondations du sol
renforcé par colonnes ballastées. Notre problématique appréhende la mobilité de la charge et
son influence sur les colonnes ballastées. Est-ce que cette mobilité influe t’elle sur le
comportement des colonnes ballastées ? En d’autres termes, est-ce que le point d’application
de la charge influe t-il sur le comportement des colonnes ballastées ? Sur la méme pile, on
prévoit les sollicitations telles que : le moment fléchissant avec une charge verticale qui
demeure constante N c'est-a-dire charge excentrée, et de la on essaye de voir de quelle
maniere le parametre d’excentricité agit sur le comportement des colonnes ballastées par une

modélisation numérique bidimensionnelle.
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Chapitre 1 : Synthese Bibliographique

I.1. Introduction :

Afin de construire une infrastructure, il est indispensable d’effectué¢ une étude géotechnique
du sol composant le futur site d’implantation de I’infrastructure et certains paramétres sont
déterminés pour évaluer la capacité portante des sols en présence. Les sols rencontrés ne
peuvent pas constituer une assise de fondation superficielle, a cause d’une capacité portante
insuffisante et de tassements excessifs entrainant des désordres inadmissibles. Alors il est
nécessaire d’améliorer ces sols soit par renforcement ou par la mise en ceuvre de fondations
profondes. Néanmoins, du point de vue économique en peut choisir une solution qui est
généralement la moins coliteuse parmi elle les colonnes ballastées surtout dans les zones
sismique. Ces considérations ne sont validés que dans le domaine d’application des méthodes

de renforcement. [Chardigny et al, 2010]

1.2. Définition des colonnes ballastées :

Les colonnes ballastées constituent une méthode de renforcement des sols par 1’incorporation
de colonnes de gravier compactées dans le sol. Ce procédé convient a des sols argileux ou
limoneux contenant plus de 10% a 15% de limons et d’argiles. [Chardigny et al, 2010 ]

Les colonnes ballastées sont constituées de matériaux granulaires enfoncés par refoulement
et compactés dans les sols de mauvaises caractéristiques géotéchniques (module de Young E,
angle de frottement ¢ et la cohésion C) sous formes des fiits cylindriques a I’aide d’un vibreur
radial, placé a la pointe d’un tube sert du support. [Douib et Blondeau, 2005].Avec des
diamétres variables dépendent de 1’outil utilisé, des terrains traversés et leurs caractéristiques,
la puissance de mise en ceuvre et de la poussée verticale [Recommandations DTU 13.2,

2004].

Les colonnes ballastées ne sont pas un des ¢léments de fondation. Leur but est de conférer au
sol de nouvelles caractéristiques, générales et/ou locales sous 1’ouvrage a construire, afin que
les différents éléments d’infrastructures de celui-ci (semelles isolées ou filantes, radiers,
dallages, ouvrages en terre,...) aient un comportement prévisible, justifiable et compatible
avec les réglements et tolérances s’appliquant a la structure de I’ouvrage et a son exploitation.
Elles permettent la maitrise du comportement des fondations superficielles du futur ouvrage.
Le matériau de la colonne ballastée est un matériau pulvérulent de forte portance, la colonne
constitue donc un drain et permet donc en plus de I’augmentation de la capacité portante du

sol existante d’augmenter la vitesse de consolidation du sol. [Chardigny et al, 2010]. Les
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Chapitre 1 : Synthese Bibliographique

colonnes ballastées mises en place dans différents types de sols cohérents et pulvérulent sous
des fondations souples ou rigides (Remblais, Radiers) soumises a un chargement concentrées
ou uniformément réparties [Douib et Blondeau, 2005].Elles peuvent étre réalisées en maillage
réguliers ou variable, en ligne, en groupe ou méme de maniere isolé selon la nature du sol a
traiter, le type d’ouvrage a réaliser, de la nature des charges appliquées ainsi que les

tassements absolus et différentiels [Recommandations DTU 13.2, 2004].

I.3.Choix de la méethode d’amélioration des sols :

La méthode de renforcement utilisée dépend des caractéristiques du sol en état. La plupart du
temps le sol initial, donc dans son état non améliore, est identifié par sa couche
granulométrique qui demeure un facteur primordial en vue de choisir une technique
d’amélioration a ce sol. En effet, compte tenu des deux principales classes de sols connues,
sols pulvérulent et sols fins, on comprend du point de vue de leur propriétés et comportement
différents que les techniques d’améliorations considérées seront différentes selon la classe
d’appartenance du sol. [Chardigny et al, 2010]

Donc le choix d’une technique de renforcement dépend largement du type de sol a améliorer
et également de sa granulométrie. Une différence propre entre les techniques d’amélioration
exécutables dans les sols fins, d’une part, et dans les sols grenus, d’autre part, est illustrée par

la figure I.1. [ bouadssida M, ]

Enrochement Graviers Sahle Limon Argile

Préchargement {(+
drains verticaux)

Vibro-compactage

Explosifs

Consolidation dynamique (pilonnage intensif)
1

Pieux battus
1

Colonnes hallastées
1 1

« Compaction Grouting »

60,0 20 0,06 0,002 0,0001

Dimension moyenne des grains {(mm)

Figure I.1. Applicabilité des techniques d’amélioration des sols en place en fonction de la

granulométrie du sol initial [Gambin, 2000].
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I.4. Objectif de la technique du renforcement par colonnes
ballasteées :

La technique de renforcement par colonne ballastées est une technique de traitement des sols
de mauvaises caractéristiques géotechniques et rendant un milieu composite (matériau
composite =sol +ballast) ayant des caractéristiques meilleures que le sol non traité aptes a

reprendre les charges issues de fondations souples et rigides et permettant de :
1. Augmenter la capacité portante du sol ;

2. Diminuer les tassements (tassements totaux et différentiels) ;

3. Diminuer le temps de consolidation par la création d’éléments drainantes ;

4. Augmenter les caractéristiques du sol traité¢ (la résistance au cisaillement horizontale et

I’angle de frottement interne) ;

5. Diminuer les risques de liquéfaction dans les zones sismiques . [Douib et Blondeau, 2005]

I.5. Domaine d’application des colonnes ballastées :

L’utilisation des colonnes ballastées dépend de la nature du sol ainsi que du type d’ouvrage a
réaliser. Les utilisations les plus fréquentes des traitements par colonnes ballastées concernent
des ouvrages ou ils existent des dallages et radiers recevant des charges surfaciques et
susceptibles d’accepter des tassements (halls de stockage, batiments industriels et
commerciaux, silos et réservoir de toute nature, ouvrages hydrauliques étanches (réservoir,
station d’épuration)). L’objet de cette partie le recensement des utilisations possibles de la
méthode des colonnes ballastées. Elles peuvent étre utilisées sous d’autres ouvrages dans la
mesure ou la déformation résiduelles du sol traité et du sol sous—jacent sont compatible avec
la structure de I’ouvrage tel que: En génie civil (routes, remblais, ouvrages d’art, murs de
souténement) ou maritime (renforcement de fonds marins, fluviaux), sous fondations

superficielles de batiments individuels ou collectifs [Recommandations DTU 13.2, 2004].

Les colonnes ballastées ne doivent pas étre utilisées dans certains terrains tels que les
décharges d’ordures ménageres, les tourbes. C’est-a-dire les sols présentant des risques de
pertes dans le temps des caractéristiques volumétriques et mécaniques. Par contre, peuvent
étre utilisées dans tout type de sol. Leur hauteur usuelle est comprise entre 2m et 20m tandis

que leur diamétre, dépendant de la résistance mécanique visée, est compris entre 0,8 et 1,2 m.

5
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En outre, il est possible d’utiliser les colonnes ballastées en zones sismiques ou elles peuvent

contribuer a la diminution du potentiel de liquéfaction des sols. [Chardigny et al, 2010]

D’apreés [Dhouib et Blondeau, 2005] les tableaux (tableau I.1 et tableau 1.2) ci-dessous
indiquent le domaine d’application des colonnes ballastées en France successivement dans les

ouvrages et les sols concernés.

Tableau I.1-champ d’application des colonnes ballastées en France [Dhouib et Blondeau
2005]

Domaine d’application Degré d’utilisation

Remblais (d’acces et surélévation)

Radiers et dallages (station d’épuration et batiments Tres fréquente

industriels
Fondations superficielles de batiments logistiques fréquente
Fondations superficielles de batiments d’habitation Rare

Tableau 1.2. Sols concernées par la réalisation des colonnes ballastées [Dhouib et Blondeau

2005]

Sols concernées Commentaire

Sols mous non organiques (argile, limon et | Tolérance pour de faibles ¢épaisseurs
sable fin lache a forte proportion de fines) et | défavorables (sols organiques, déchets
remblais inertes ménagers)

Sols organiques (tourbe, argile et vase

. i , Colonnes ballastées proscrites
organique) et matériaux de décharge

Les domaines d’application des techniques d’amélioration de sol sont représentés sur la

Figure I. 2 [KELLER, 2008].
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Figure 1.2 : Domaines d’application des techniques d’amélioration de sol [KELLER, 2008].

1.6. Procédes d’exécution des colonnes ballastées :
On distingue plusieurs modes de réalisation des colonnes ballastées en utilisant un fluide de
langage, air ou eau en tenant compte 1’alimentation du ballast, lors de la réalisation soit par le

haut soit par la base du vibreur [Dhouib et Blondeau, 2005]

1.6.1. Colonne ballastée par voie seche et alimentation du ballast par le
haut :

Dans cette procédée le vibreur est enfoncé dans le sol par I’utilisation de jets d’air,
I’alimentation du matériau (Ballast) s’effectuant par le haut du forage, refoulé et compacté par

passes successives remontantes par le vibreur [Dhouib et Blondeau, 2005]

Figure 1.3 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie seche [KELLER, 2008]
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Les séquences de réalisation d’une colonne ballastées par vibreur pendulaire sont représentées

sur la Figure 1.4 [KELLER, 2008]

On distingue a partir de la figure (/.4a), le vibreur s’enfonce au préalable dans le sol par
refoulement. Par I’effet conjugué du poids, de la vibration et du fluide de langage, sa descente

s’effectue progressivement.

Le vibreur est remonté aprés avoir ét¢ maintenu en place un court instant. Une partie du

matériau de remplissage est mise par gravité dans le forage. figure (1.4 b)

Par la suite, la figure (1.4 c) la facon dont le sol ambiant est un plus refoulé en réintroduisant

le vibreur et en compactant le ballast.

On est en mesure de réaliser aprés une colonne composée d'un matériau de remplissage tres

compactage. figure (/.4 d)

compact jusqu'au niveau du sol par introductions successives de ballast, chacune suivie d'un

M1

Figure 1.4 : Séquences de réalisation :vibreur pendulaire (voie humide)[ Vincent Six 2006]

D’aprés (Dhouib et Blondeau 2005) les étapes d’exécution des colonnes ballastées par voie
séche sont représentées comme suit :

1-Forage (pénétration) : Le vibreur pénétre jusqu’a la profondeur souhaitée sous I’effet des
vibrations et du langage a I’air.

2-Installation et Compactage : La colonne est construite par apport de ballast via un tube
latéral longeant le vibreur.

3-Colonne terminé (Résultat ): Le diameétre des colonnes varie selon la résistance du sol.

Finition par nivellement et compactage en surface.
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Les étapes de réalisation d’une colonne ballastées par voie séche (lancage a I’air ) sont

représentées sur la Figure .5 [KELLER 2008 ]

2w

Pénétration Installation Colonne terminé

Figure L5 : étapes de réalisation d’une colonne ballastées par voie seche [KELLER 2008 ]

1.6.2. Colonne ballastée par voie humide et alimentation du ballast par le
haut :

Dans cette procédée on utilise ’eau comme un fluide de lancage, le matériau et le matériel

reste le méme procédé¢ par voie seche selon les étapes d’exécution suivantes :

1-Forage (enfoncement du vibreur) : Le dispositif de forage est composé d’un tube prolongé
en partie inférieure par un vibreur électrique ou hydraulique. Ce dispositif est foncé dans le
sol a I’aide du vibreur et crée par langcage a 1’eau un espace annulaire autour de 1’aiguille
vibrante.

2-Remplissage : Ce remplissage est effectu¢ par passes successives tout en maintenant la
vibration afin de compacter le ballast par refoulement du sol environnant. L’expansion
latérale du ballast a la base du vibreur est réalisée par voie gravitaire (mouvements verticaux
successifs).

3-Remontée du vibreur : Cette phase marque la fin de mise en place de la colonne ballastée
par voie humide.

Les étapes d’exécution d’une colonne ballastées par voie humide (lancage a 1’eau ) sont

représentées sur la Figure 1.6 [Debats, 2006]
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Figure 1.6 : étapes d’exécution d’une colonne ballastées par voie humide [ Debats, 2006 ]

1.6.3. Colonne ballastée par vibreur a sas ,voie séche ou humide et
alimentation par la base :

Lors de la réalisation des colonnes ballastées par vibreur a sas I’enfoncement du matériau
s’effectuant par la base du vibreur, ce dernier est en introduit dans le sol sous 1’action des
vibrations, de son poids propre et du fluide de lancage (eau ou air), le sol ce déplacé
latéralement. Cette action produit une densification du sol selon sa nature cohérent ou

pulvérulent.

Pour contrdler la verticalité de la colonne et de mobiliser des efforts de poussée sur I'outil
pouvant dépasser 250kN, les vibreurs a sas de type KELLER sont guidés le long d'un mat. la
continuité de la colonne est assurée par 1’arrivée directe du matériau d’apport a 1’orifice de

sortie. On remarque qu’il n’y a pas de risque d'éboulement du forage dans les sols instables.

La figure (1.7) tirée d'un document KELLER démontre les étapes de réalisation d'une colonne

ballastée par vibreur a sas.

Deés lors que la machine est stabilisée sur ses vérins, le vibreur est placé a I'endroit de la future

colonne. L'approvisionnement en agrégats est effectué par un chargeur a godet. figure (I.7a)

Ensuite la benne est hissée le long du mat. Dans un sas fix¢é au sommet du vibreur, elle
déverse automatiquement son contenu. figure (I.7b). En refermant le sas, un flux continu de

matériau est maintenu par I’effet de 1’air comprimé jusqu’a I’orifice de sortie.

10
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A T’aide de la vibration, a l'insufflation d'air comprimé et a la poussée sur 1'outil, on observe
une descente du vibreur en refoulant latéralement au passage du sol jusqu’a la profondeur

espérée. figure (I.7¢c).

Arrivé a la profondeur espérée, le matériau d’apport se met en place par gravité et par
pression d'air, une fois le vibreur légérement remonté. L’expansion latérale du matériau dans
le sol et ensuite son compactage sont effectué par 1’effet de la redescente du vibreur. figure

(L7d)

Par passes successives de ’ordre de 0,5 m, la colonne est exécutée ainsi jusqu’au niveau

souhaité. figure (I.7¢)

Figure 1.7 : Séquence de réalisation : vibreur a sas [Vincent Six 2006]

1.6.4. Colonne ballastée pilonnée :

La technique de construction de ce type de colonne consiste a introduire le matériau (mélange
sable et ballast) par petites quantités en téte de tube obturé a sa base et enfoncer jusqu'a
I’atteinte de la profondeur souhaité dans le sol par battage, ensuite & compacter en utilisant un
pilon aprés le tube est remonté petit a petit d’une maniére que le volume de matériau
incorporé qui est toujours supérieur au gabarit du tube est conforme au diamétre de calcul.

Le diametre du tube est choisi selon les caractéristiques du sol et de la colonne. Le poids du
pilon est adapte a ce tube. Ce type de colonne est utilisé pour les colonnes de sable, largement
employées dés leur origine au Japon. Le principe de réalisation d’une colonne ballastée
pilonnée est illustré dans la figure 1.8.[Corneille Sébastien, 2007] et [E. Chardigny et al,
2010]

11
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1 2 3 4 5

Battage ou vibro fongage du Battage ou Pilonnage du Repétition des Deversement de
tube et pilonnage du bouchon. vibro foncage bouchon. etapes 2 et 3 afin balast et début
du tube. datteindre la cote  du retrait du tube.

souhaitée.

-
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>
>

L
sy W sy W fenre I S o Y

. 7 8 9 10

& f i . ;
Début du Déversementde Retrait du tube Pilonnage du Répétition des phases 7, 8
compactage ballast. sur une hauteur ballast. el 9 jusqu'a l'obtention
du ballast. prédéfinie. d'une colonne compléte.

Figure 1.8 : principe de réalisation d 'une colonne ballastée pilonnée. [Sébastien Corneille,
2007]

1.7. Techniques d’amélioration des sols :

1.7.1. Techniques de renforcement par colonnes ballastées

Lorsque la portance d’un sol est insuffisante pour supporter les charges prévues, il existe
plusieurs techniques qui permettent de réduire les tassements des sols fortement
compressibles (argiles molles), d’accélérer la consolidation primaire, d’augmenter la capacité
portante des sols de fondation et diminuer les risques de liquéfaction dans les zones
sismiques. Parmi ces techniques: la construction d’un réseau de colonnes ballastées qui
consiste a réaliser un réseau de pieux en sable ou en gravier (colonnes ballastées) au sein d’un
sol mou par I’utilisation d’un vibreur, d’un tube vibrant ou d’un tube battu. Les colonnes ainsi
crées a la place d’une partie du sol, sont disposées selon un réseau ou « maillage » régulier,
souvent triangulaire, carré ou hexagonal (voir la figure 1.9). Le diameétre des colonnes

ballastées (environ 0,60 a 1,20m) et leurs espacements sont faibles comparativement aux

12
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dimensions des structures qu’elles vont aider a supporter. La profondeur de la colonne est
limitée a 15 m. Cette procédé est utilisée pour les structures de grandes surfaces chargées

comme les remblais, les réservoirs de stockage et les fondations sur radiers. [P. Mestat et al,

1999]
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Figure 1.9 : exemples de mailles pour un réseau de colonnes ballastées [Vincent Six,2006]

1.7.2. Comportement d’une colonne isolé :

Le comportement des colonnes ballastées varie si elles sont isolées ou en groupe ainsi du sol
environnant, on parle de milieu composite (sol + colonne). Quand une charge verticale est
appliquée a la colonne ballastée cette dernicre se tasse, transférant des contraintes verticales
au sol. En outre, sous la conséquence de cette charge et se tassement verticale, une expansion
latérale de colonne ballastée due au phénoméne de conservation de volume. En effet, la perte

de volume provoqué par le tassement vertical et compensé par une augmentation du volume
13
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latéral. Cette expansion permet également un transfert de contrainte de la colonne au sol
environnant. On a ainsi un confinement latéral de la colonne. Ce confinement est augmenté
par le groupage de la colonne, car une extension latérale entraine une amplification des

contraintes horizontales du sol a son voisinage.[ Barkadele et Bachu, 1983].

Due a ces interactions entre le sol et la colonne des auteurs, au moment de 1’application de la
charge les contraintes se répartissent de manicre équivalente entre le sol et la colonne. Puis au
cours des phénomenes de consolidation due a la dissipation des pressions interstitielle due a
I’écoulement de 1’eau vers les colonnes ballastées de perméabilité trés importantes en
comparaison des sols cohérents, une partie des contraintes reprise par les sols et transmise au
colonne ballastées. Le rapport entre les contraintes reprise par la colonne et celle du sol peut
est compris entre 3 et 6 aprés consolidation. Ces rapports varient selon le sol. L’argile par
exemple reprendre des contraintes plus importantes que celles reprise par le sol environnent
aprés consolidation. Ce ci est dii a la modification des propriétés importantes, notamment de

la rigidité, au cours de la consolidation.[Sébastien Corneille, 2007 ], [Chardigny et al, 2010]

1.7.3. Mécanismes & modes des ruptures des colonnes ballastées :

Le renforcement par colonnes ballastées représente essentiellement la substitution d’une
partie du sol mou par un matériau possédant de meilleures caractéristiques mécaniques. Il

assure également une concentration sur les colonnes des chargements transmis par 1’ouvrage.

Les types de mécanismes de fonctionnement des colonnes ballastées dépendent de la
disposition des colonnes (colonne isolée ou en groupe), le mode de chargement (fondation

rigide ou souple) et le type de colonne (ancrée ou flottante).

D’aprés [Dayte, 1982], [Soyez, 1985] les mécanismes de rupture d’une colonne ballastée,
isolée et chargée en téte par une sollicitation verticale et exécutée dans une couche homogene

de sol compressible sont de trois types :

1. Rupture par expansion latérale de la colonne;
2. Rupture par cisaillement généralisé du sol traité ;

3. Rupture par poingonnement.

14
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1.7.3.1. Rupture par expansion latérale de la colonne :

Ce mode de rupture concerne les colonnes dont la base se repose sur un substratum rigide et
la longueur est de 1’ordre de trois (03) a quatre (04) fois leur diameétre ( >4 D) (voir la figure
[.10.a). Ces observations ont été¢ enregistrées sur des colonnes réelles ainsi que sur des

modeles physiques réduits.

1.7.3.2.Rupture par cisaillement généralise du sol traité:
Ce second mode de rupture est relatif aux colonnes munies d’une base qui se repose sur un
substratum rigide et la longueur est inferieure a quatre (04) fois leur diametre ( voir la figure

L10.b).

1.7.3.3.Rupture par poingonnement :

A TI’instar du cas des pieux, ce troisieme mode de rupture correspond aux colonnes flottantes

(voir la figure 1.10.c).
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latérale géneéralisé {colonne flottante)

Figure 1.10 : Types de rupture d’une colonne isolée chargée en téte exécutée dans une couche
compressible homogene (d’apres Dayte, 1982) [Vincent six,2006]

1.7.4. Contraintes maximales admissibles dans les colonnes :

Le calcul de la contrainte maximale admissible consiste d’abord a déterminer la contrainte
verticale de rupture d’une colonne isolée a partir des caractéristiques des colonnes et du sol

apres traitement. Et ce, selon les schémas de rupture possibles ci-dessus (voir la figure 1.10).
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1.7.4.1.Mise en équation de la rupture par expansion latérale :

La mise en équation de la rupture par expansion latérale est basée sur la théorie de
Greenwood (1970), cette dernicre repose sur une analogie entre la colonne et une éprouvette
de matériau pulvérulent ( de méme angle de frottement ¢, que le ballast) subissant une
compression triaxiale sous une contrainte de confinement égale a la résistance latérale
maximale offerte par le sol entourant la colonne, a la profondeur ou ses caractéristiques
mécaniques sont minimales. La colonne ballastée est un élément drainant car le matériau
constituant la colonne a une propriét¢ de drainage. Pour cela, on raisonne en contraintes

effectives a la I’intérieur de la colonne, ce lui permet d’écrire 1’équation suivante :

! T (Pco ' !
O ulim = tg’ {Z + 71} O hmax = KpeolOhmax 1.1 Greenwood (1970)

Ou
c Ko €t G ... sont respectivement la contrainte verticale agissant sur la colonne a

v,lim °
I’instant de la rupture, le coefficient de butée du ballast et la contrainte effective maximale
que le sol peut supporter autour de la colonne.

Donc :

on peut dire une analogie aux conditions triaxiales , la contrainte de rupture effective o

v,lim

par expansion latérale est donnée en fonction de I’étreinte maximale latérale 6’ hmax -

La valeur de I’étreinte latérale 6’mmax résulte du rapport géotechnique, elle est déterminée a
partir d’essais de laboratoire (essais triaxiaux) ou d’essais in situ (préssiometre, pénétrometre

statique, scissometre, etc.). Dans le cas du préssiometre, on retient :

cshmax = P

lim

—u

= 4P

lim

Si on a en outre ¢.de I’ordre de 38 degrés, il vient alors : c

v,lim
piim: la pression limite du sol ambiant (environnant) ;

u : Pression interstitielle a la périphérie de la colonne.
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1.7.4.2. Mise en équation de la rupture par cisaillement généralisé:

Brauns (1978 a,1978 b et 1980) a envisagé le cas de la rupture axisymétrique d’un volume de
matériau composite (sol-ballast) limité par une surface tronconique centrée sur I’axe de la

colonne et développée sur une profondeur h en référence a la figure I.11.

wnwnilliznnnen
‘«(‘T '/I,
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e B

Figure I .11: caractérisation de la surface de rupture [Brauns, 1978]

La contrainte &, . appliquée a la surface du sol, autour de la fondation placée en téte de la

v,lim

colonne vérifie I’équation I.2.
h=2R_ tg| =+ el 1.2
4 2

On prend en compte quelques hypothéses simplificatrices en particulier 1’absence de
cisaillement a I’intérieur de la surface de rupture et la conservation de volume. La cohésion
non drainée du sol C, est supposée constante sur toute la profondeur, la contrainte verticale

limite ¢ en téte de la colonne vérifie I’équation :

li

n (pcol

tg—+

(o}

oolim i_l_ ‘ 2 1+ 4 2 tg2 E+(Pcol 1.3
C C, sin(29) tgd 4 2

Avec :

C, : la cohésion non drainée du sol, supposée constante sur toute la profondeur du traitement;
q : étant la surcharge appliquée a la surface du sol;

0 : I’angle que fait la génératrice de cone avec 1’horizontale, déterminée a partir de 1’abaque
de la figure (I.12-a), si q est égale a zéro la courbe de la figure (I.12-b) donne 1’angle 6 en

fonction de I’angle de frottement de la colonne ;.
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Figure I .12 : Détermination pratique de o [d’apres Brauns,1978]

1.7.4.3. Mise en équation de la rupture par poinconnement d’une colonne flottante :

Pour éviter la rupture par poinconnement d’'une colonne flottante sous une charge donnée,
Hughes et al (1975) et Brauns (1980) ont supposée que la colonne travaillait comme un pieux
rigide avec un développement d’un effort de pointe, un frottement latéral positif et la
résistance au cisaillement mobilisée sur la périphérie de la colonne est égale a la résistance au
cisaillement non drainée C, du sol. Considérons que la colonne est caractérisée par un poids
volumique y et un rayon initial R.y, la contrainte verticale régnant a la profondeur z a

I’intérieur de la colonne est :

GU,Z=GU,O+Z{Y—2§“} 1.4

col

G,, - La contrainte verticale appliquée.

Pour que tout poingonnement soit évité la longueur minimale Ly, est déterminée en

c 1z . , \ . . * .
considérant que la contrainte correspondante c_, est égale a ’effort limite o en pointe

mobilisable par la couche d’argile, donc la valeur de 9 C, admise dans les dimensionnements
des pieux traditionnels.

Le poids propre est négligé, la valeur Ly, est donné par la formule :
18
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L =Rl % g L5
2| C

u

Chapitre 1 :

Le traitement est inutile dans le cas la longueur Ly, est caractérisée par ¢, =0, le poids

propre du ballast est négligé, la longueur L.« est donnée par la relation :

L, = et | Ouo L6
2| C

u

N i) A LCRARAS W‘l . o =
v.0
g | 4 ]
t t H
Cy Ca L
- ? l [o JUg min
yYyy __Y_ _ I S I N
— -
f Rcol f Lmox
i Rt B
1 4
1 I = ’
: : Lmnx //
L Y 3

Figure I .13 : Définition des longueurs Ly, et Lyax d 'une colonne ballastée vis-a-vis de

la rupture par poinconnement [d’apres Brauns,1980]

1.7.5. Contraintes admissibles dans les colonnes a I’état limite de service
L’ELS :

La contrainte verticale admissible o, dans la colonne est obtenue par application d’un
coefficient de sé€curite de 2 sur la contrainte verticale de rupture o, .

La contrainte admissible retenue est la plus petite des valeurs : 0,8 MPa (valeur plafonnée par

lanorme NF P 11 212, DTU 13.2) et la contrainte admissible calculée o,, soit :

O-u lim
o, =| 0.8MPa; 2 1.7
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1.7.6.Contraintes admissibles dans les colonnes a I’état limite ultime
L’ELU :
La contrainte maximale de calcul o, gLy dans la colonne est obtenue par application d’un

coefficient de sécurité de 1,5 sur la contrainte verticale de rupture o

v,lim -

O

v,lim

selim O gy = 15 L8
9

LS

1.8.Conclusion:

Ce chapitre présente un état de 1’art sur le renforcement de sol par colonnes ballastées. Apres
la définition d’une colonne ballastée, nous avons étudié le choix de la méthode d’amélioration
des sols, I’intérét et I’objectif de cette technique de renforcement, son champ d’application et
quelques procédés d’exécutions sur le terrain. On a traité également le comportement d’une
colonne isolé, les différents modes de rupture (rupture par expansion latéral, cisaillement
généralisé et rupture par poingonnement) des colonnes isolées chargées verticalement au
sommet. Et enfin, on a présenté les contraintes maximales admissibles dans les colonnes avec
la mise en équation des différents modes de ruptures ( mise en équation de la rupture par
expansion latéral, mise en équation de la rupture par cisaillement généralisé et mise en
équation de la rupture par poingonnement), ensuite les contraintes admissibles a 1’état limite

ultime ELU et a I’état limite de service ELS.
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I1.1. Les modéles de comportements :

Les modeles de comportement de sols sont trés nombreux depuis le modele €lastique-plastique de
Mohr- Colomb jusqu’aux lois de comportement les plus améliorées permettant de décrire presque
tous les aspects du comportement élasto-viscoplastique des sols, aussi bien sous sollicitation
monotone que cyclique. Ces modéles ont été développés dans le but d’étre intégrés dans des
calculs par ¢éléments finis afin de résoudre le probléme aux limites en tenant compte, par une loi de
comportement réaliste et du comportement réel du sol.

Pour traiter un probléme de souténement il est tout a fait adapté de considérer le sol comme élasto
plastique et le modéle de Mohr-Coulomb sera bien adapté dans ce cas, on rejoint ici le calcul des
souténement par les méthodes ¢€lastoplastique de coefficient de raideur. Mais pour traiter d’une
construction de remblais sur sol mous, avec chargement par étapes et consolidation, il faut tenir
compte de 1’écrouissage.

Le matériau se consolide et il est plus adapté d’utiliser le Soft Soil Model qui prend en compte
cette évolution du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffit de prendre un matériau
¢lastique, mais en peut avoir a coupler écoulement et déformation dans ce cas un modele
¢lastoplastique peut étre justifié.

Les régles d’or dans le domaine de la simulation du comportement d’un ouvrage sont :

1. Quel est le comportement principal a modéliser ?

2. Utiliser un modele qui décrive ce comportement ?

3. Interpréter les résultats, notamment en fonction des parametres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données du

probléme posé.[M. Boulon et al, 2004]

I1.2. Comportement des sols saturés.
Le comportement des sols en régi par les propriétés du squelette il est donc nécessaire d’utiliser
des contraintes effectives et d’écrire les lois de comportement en contraintes effectives. La
pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conséquence de la non -variation de
volume, celle-ci est elle-méme dépendante de la perméabilité du sol. Un sable peut étre non drainé
in situ sous des sollicitations sismiques (rapides) de méme qu’une argile est toujours non drainée a
court terme, les variations de volume empéchés par les perméabilités créent des pressions
interstitielles, en fait celle-ci dépendent des variations de volume, en élasticité si les grains de sols

sont incompressible, on démontre que :
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c.=—Yg II1.1

Ou cs'w est la surpression interstitielle, n la porosité, Ky, le module volumique, €, la déformation

volumique.
Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent des calculs de tassements de

stabilit¢ de remblai aprés construction. Ces calculs ignorent la génération de pressions
interstitielles .IIs présentent 1’avantage d’étre simple et de se recaler par rapport a des calculs plus
classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d’ignorer les pressions interstitielles, quand on connait leur rdle

majeur sur la stabilité de remblai.[M. Boulon et al, 2004]

I1.2.1. Comportement élastoplastique :
Le comportement ¢lastoplastique peut étre représenté par un modele monodimensionnel,

associant en série un ressort de raideur K, pour symboliser 1’¢lasticit¢ du matériau a un patin Sy

(voir figurel)
La courbe effort-déplacement ou contrainte-déformation que 1'on trouve est présentée (figure 11.2)

K
7 A A A ¥
.»-""; I'nlllll II'|IIII Il'i'll I'i'|I D| I
'5'|:| L
Al

Figure Il. 1 : Modéle monodimensionnel du comportement élastoplastique.[M. Boulon et al,
2004]
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F A

Al

Figure Il. 2 : Représentation du comportement élastique-parfaitement plastique.[M. Boulon et
al, 2004]

Lors d’une décharge, le comportement est ¢lastique et réversible, la longueur de la déformation
plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représentée par les figures II.1 et II. 2 est un comportement élastique-
plastique sans écrouissage. La figure I1.3 représente un comportement ¢lastique-plastique avec
écrouissage.[M. Boulon et al, 2004]

_F.n-.

Al

Figure I1.3 : Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.[M. Boulon et
al, 2004]
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I1.2.2. Modzéle élastique linéaire :

Le mode¢le élastique utilis¢é dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données
demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v. L’avantage de G est d’étre
indépendant des conditions de drainage du matériau (G,=G ), ce qui ne pas le cas des modules
d’Young, le module d’Young non drainé est supérieur au module d’Young drainé. Il aurait pu
sembler logique, si G est utilis¢é comme parametre élastique, d’utiliser K comme second

parametre. D’une part K, est infini (correspondant a v = 0,5) et il est moins courant d’emploi.

G est en fait le module mesuré dans les essais préssiométriques. La relation entre le module

d’Young E et le module de cisaillement est donnée par 1’équation:

E=2G(l+V) 1.2

Le mode¢le élastique de Plaxis peut étre employé surtout pour modéliser les éléments des
structures en béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour certains
problémes de mécaniques des roches.

11.2.3. Modé¢le de Mohr-Coulomb :

Le modé¢le de Mohr-Coulomb est un modele élastique parfaitement plastique (sans écrouissage).
Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représenté par :
T=0,tgp+c I1.3

ou o, et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (voir figure 11.4)
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I .
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Figure I1.4 : Courbe intrinseque du modele Mohr-Coulomb.[R.B.J. Brinkgreve, 2003]

Le critére de coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient
pas, la forme de critére est celle d’une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice

(voir figure I1.5) sur ’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

_Gl

-O3
-03

Figure I1.5 - Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour C=0.[R.B.J. Brinkgreve, 2003]

Le modéle demande la détermination de cinq paramétre, les deux premiers sont E et v
(parametres d’¢élasticité). Les deux autres sont ¢ et ¢, respectivement la cohésion et I’angle de
frottement. Ce sont des paramétres classique de la géotechnique, certes souvent fournis par des

essai de laboratoire, mais nécessaire a des calculs de déformations ou stabilité.

11.2.3.1.Module d’Young :
Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en géotechniques.
Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de la contrainte

moyenne. Dans le modele Mohr-Coulomb, le module est constant. Il apparait peu réaliste de

25



Chapitre 11 : Lois de comportement des sols

considérer un module tangent a I’origine ce qui correspondrait au Gp.x mesuré dans des essais
dynamiques ou en tres faibles déformations. Il est conseillé de prendre un module moyen, celui
correspondant a un niveau de 50% du déviateur de rupture (Figure I1.6). L utilisateur doit rester
conscient de I’importance de choix du module qu’il prendra en compte. Il n’ya la rien d’étonnant

et la méme question se trouve par exemple dans tout calcul classique de fondation, par exemple.

lo-aal A,

strain -&;

Figure 1.6 : Définition du module a 50 % de rupture.[R.B.J. Brinkgreve, 2003]

11.2.3.2. Coefficient de poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de poisson Celles-ci réaliste pour
I’application du poids propre (procédure K, ou chargement gravitaire). Pour certains problémes,
notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles, pour des sols incompressibles,
le coefficient de poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit utilisable.[ M. Boulon et al,

2004]

11.2.3.3. Angle de frottement :

Le logiciel de calcul (Plaxis) ne prend en compte pas une variation d’angle de frottement avec la
contrainte moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit ’angle de frottement de pic soit
I’angle de frottement de palier. On attire 1’attention sur le fait que des angles de frottement
supérieurs a 35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. IL peut étre avisé de
commencer des calculs avec des valeurs raisonnables d’angles de frottement, quitte a les
augmenter dans la suite. Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement ¢ .y

(2 volume constant au palier)
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L’angle de frottement ¢ est déterminée a partir de la courbe intrinseque de modéle Mohr-Coulomb

(Figure I1.4 ) [M. Boulon et al, 2004]

11.2.3.4. Cohésion :

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés faible cohésion

(0,2 a 1 kpa) pour des questions numériques.

Pour les analyses en non drainé avec ¢, = 0, le logiciel de calcul (Plaxis) offre I’option de faire
varier la cohésion non drainé avec la profondeur, ceci correspond a la croissance linéaire de la
cohésion en fonction de la profondeur observée dans des profils au scissometre ou en résistance
de pointe de pénétrometre. Une valeur nulle donne une cohésion constante.[M. Boulon et al,

2004]

11.2.3.5. L"angle de dilatance :

Le dernier paramétre est I’angle de dilatance noté ¥, c’est le parameétre le moins courant il peut

cependant étre évalué par la régle suivante :
Y= ¢-30° pour ¢ >30°
Y=0 pour ¢ < 30°

Le cas ¥ <0 correspond a des sables trés laches (€tats souvent dit métastable, ou liquéfaction
statique). La valeur ¥ = 0 correspond a un matériau ¢élastique parfaitement plastique, ou il n’y
a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les

argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.

I1.2.4. Modéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) :

C’est un modele hyperbolique de type €lastoplastique formulé dans le cadre de la plasticité avec
écrouissage en cisaillement. De plus, ce modeéle prend en compte 1’écrouissage en compression
pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier chargement en compression.
Ce modele permet de simuler le comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus
mous comme les argiles et les limons.[R.B.J. Brinkgreve,2003]

L’objet de ce modele d’améliorer le modele de Mohr-Coulomb sur différents points, il s’agit
particulierement de:

1- Prendre en compte 1’évolution du module de déformation lorsque la contrainte augmente les
courbes oedométriques en contrainte-déformation ne sont pas des droites;
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2-Prendre en compte 1’évolution non linéaire du module lorsque le module de cisaillement

augmente le module Esy n’est pas réaliste il y a une courbure des courbes effort-déformation

avant d’atteindre la plasticité;

3- Distinguer entre une charge et décharge ;

4-Tenir en compte la dilatance qui non pas définie. [M. Boulon et al, 2004]

11.2.4.1. Les parameétres du HSM :

Les parametres du HSM sont représentés ci-dessous :
Parametres de Mohr-Coulomb :

C : cohésion (effective) ;
¢: angle de frottement effectif ;
Y: angle de dilatance ;

Parametres de rigidité:

EX : module sécant dans un essai triaxial ;

E ref

oed

: module tangent dans un essai oedométriques ;

m : Puissance (environ 0,58 pour les sables)

Parameétres avancés:

E™ :module en décharge (par défaut E" =3 a4 Ef, )
v..: Coefficient de Poisson en charge décharge (par défaut v, = 0,2)
p: Contraintes de référence (par défaut p= 100s)
KNC . . , KNC .
o K,-consolidation (par défaut ™o =1 -sin¥)
R¢:Coefficient a la rupture g7/ga  (par défaut Rr=0,9)
Grension - R€sistance a la traction (par défaut Grension = 0)

Cincrement :Coefficient modele de Mohr-Coulomb (par défaut Cincremen=0)
11.2.4.2. Les modules :

Le module sécant dans un essai triaxial est déterminé par la formule :

E g ccoto—ao';y
50 — 50 ref

avec P =100 Kpa
ccoto+p
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Pour la décharge on prend :

E =E* M ) 1.5
ur ur CCOt(P'i‘pref :

La figure ci dessous redonne ces définitions :

|T4-03
e _______3Symplote
ar =~ failure line

axial strain -&4
.H"'\_
>

Figure I1.7 :Représentation du HSM dans le repere contrainte-déformation

Le module oedométrique tangent est donnés par :

G'] m I1.6
Pref

_ pref
Eoed - Eoed (

La définition du module oedométrique tangent est donnée sur la figure 11.8 et celle de la

dilatance (éventuellement) sur la figure 11.9.

-0 4

-E4

Figure I1.8: Définition du module oedométrique tangent.
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&

" dilatancy cut-off OFF

~ diatancy cut-off ON
1-siny / \ maximum porosity reached

2siny

&
Figure 11.9 :Définition de [’angle de dilatance.
11.2.4.3. Surface de charge :

de charge (figure ci-dessous).

En fonction du parameétre d’écrouissage, on obtient alors dans le plan g-p la forme des surfaces

|G 1-03]

Mohr-Coulemb failure line

Mean effective stress

Figure I1.10 : Forme des surfaces de charge du HSM.
11.2.4.4. Surface de rupture :

La surface de rupture est présentée sur la figure ci-dessous pour un sol non cohérent.
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-G

Figure 11.11 :Surface de rupture pour le HSM cas d'un sol non cohérent.

I1.2.5.Modé¢le pour les sols mous (Soft Soil model):

C’est un modele qui permet de simuler le comportement de sols mous comme des argiles
normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modéle s'applique trés bien aux situations ou la
consolidation primaire est prépondérante.[R.B.J. Brinkgreve,2003]

L’idée de base de ce modele est de prendre en compte I’effet d’écrouissage que provoque sur les
argiles la pression moyenne. Sous I’effet d’une pression moyenne, la teneur en eau diminue et
I’argile devient plus résistante. Il s’agit d’'un mode¢le élastoplastique avec une surface de charge.
Sous la surface de charge, le matériau reste élastique, tandis que si le point représentatif de 1’état
de contrainte effectif atteint non réversible. Une surface de plasticité, associée, limite 1’espace

entre les états admissibles et non admissibles.[M. Boulon et al, 2004]

11.2.5.1. Les parametres de compressibilité :

Les deux paramétres Cc et Cs décrivent le comportement oedométrique ou isotrope observé dans
des essais de laboratoires, ce seront les deux parametres de base réglant la position des

lignes de consolidation vierge ou des lignes de gonflement. L’axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit @ modifier la définition de Cecet Csen et dans ce cas I’axe

des ordonnées est I’indice des vides. Il peut étre judicieux de remplacer I’indice des vides par la
déformation volumique (identique a la déformation axiale dans I’essai oedométrique).

On utilise alors A" et k. Dans ce cas, I’indice des vides, variable, apparait dans les expressions
du tableau II.1. Il peut dans la majorité des cas étre pris constant, et égal a la valeur initiale.[M.
Boulon et al, 2004]

Les relations sont indiquées sur le tableau ci-dessous :

Tableau :11.1. SSM : Valeur des paramétres de compressibilité et de gonflement A et k

31



Chapitre 11 : Lois de comportement des sols

1) x*:lL 2) K*zli

Relation avec I’indice des vides : e e

3 }\’* _ 1 4 * ~ 1_ ur 3

Relation avec les paramétres Hollandais 3) B C_p @ x= 1-v, C_p
(3) (6)
Relation avec les indices de
e 1ol x*_ Cc K*~131_Vur Cs

compressibilité et de gonflement —2’ 3 (1 N e) “1v 1+ve

P
Figure I1.12 :Différentes représentations lors d’'un essai oedométrique.
En pratique, il suffit de tracer la déformation axiale en fonction du logarithme naturel de la
contrainte axiale.
- Cohésion :
Une cohésion effective peut étre introduite dans le SSM. Elle peut étre nulle.

- Paramétre de frottement :
On rentre directement les valeurs de cohésion et d’angle de frottement.

32




Chapitre 11 : Lois de comportement des sols

11.2.5.2.Parametre de contrainte Ko :

Le parametre M est calculé a partir de K, par la formule ci-dessous :

M3 A=K (1-Kg)(1-2v, ) /K -1 7
- NCy2 NCy(1 _ * * 1 1 NC ’
1+2KX)?  (1+2K))(1-2v )\ /K —(1-K))(1+v,)

M ~3,0-2,8K;¢
Ceci permet de définir la forme de la surface d’écrouissage dans le plan p-g.

11.2.5.3.Coefficient de Poisson :

Dans le modele SSM le coefficient de Poisson est un parameétre élastique important. Dans une
charge-décharge oedométrique, c’est ce paramétre qui fait que les contraintes horizontales
diminuent moins vite que les contraintes verticales. Ce n’est donc pas le coefficient de Poisson
qui pourrait étre relié¢ a une valeur de K, mais une valeur plus faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

VA% .8

l-v, Ao,

« Le logiciel de calcul(Plaxis) prend par défaut la valeur de v est de 0,15. »

Remarques

-Le SSM n’est pas valable pour des interfaces : il est nécessaire d utiliser un modele de
Mohr-Coulomb.

-Le SSM ne permet pas des analyses de stabilité par réduction de c et ¢.

11.2.5.4.Prise en compte de la surconsolidation :

Le logiciel (Plaxis) calcul la pression de préconsolidation p. a partir des données. Si un matériau
est surconsolidé, il est possible de prendre en compte le degré de surconsolidation (OCR) ou le
poids des terres de préconsolidation (POP (Pre Overburden Pressure)).

En résumé :

Les parametres nécessaires au SSM sont les suivants :

A*: indice de compression; [-]
x*: indice de gonflement; [-]
¢ : cohésion ; [K/m]
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¢: angle de frottement [°]
¥: Angle de dilatance [°]

Par défaut, les paramétres avancés sont :

vy, - coefficient de Poisson en charge décharge (par défaut = 0,15); [-]

K€ : oxx/ oyy coefficient K, relié a M [-]

I1.2.6. Modéle pour sols « mous » avec effet du temps (Soft Soil Creep Model) :

C’est un modele formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce modéle permet de simuler le

comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes normalement consolidées, en

fonction du temps. Ce modéle prend en compte la compression logarithmique.[R.B.J.

Brinkgreve,2003]

Le SSCM permet de prendre en compte I’écrouissage des argiles molles mais pas la

consolidation secondaire celle-ci traduit par une évolution de la déformation axiale dans un
essai oedométrique en fonction du temps, aprés la fin de la consolidation primaire. Cette

déformation évolue en fonction du logarithme du temps (au moins pour les échelles de temps

observables). Elle est caractérisée par le parametre C,. Elle génére ce qui est appelé la

quasipréconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps.[M. Boulon et al, 2004]
La figure ci-dessous résume ce phénomene. Ces déformations secondaires se rencontrent dans

les tassements différés, notamment sur sols argileux mous.

-1/e

(a) (b)

Figure 11.13 : Effet du temps sur les essais oedométriques
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deviatoric stress Q= 0y - 02
P

pY P

isotropic stress p =-(o; + o+ G3)/3

Figure II.14 : Diagramme des cercles p® dans le plan p-q..

Avec les définitions suivantes des parametres:

M = Osine 119
3—sin@
NC NC\2
=g 1+2K, N 351 K, ic .10
3 M (1+2K;")
Les parametres du SSCM :
Le paramétre de fluage est u* défini par :
. C.
o= I.11
2,3(1+e)
Paramétre du modéle de Mohr-Coulomb :
¢ : cohésion ; [K/m?]
o: angle de frottement ; [°]
¥: Angle de dilatance. [°]
Parametre de consolidation :
x* : indice de gonflement; [-]
A* : indice de compression; [-]
w* : indice de fluage. [-]
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Les parametre avanceés :

vy, - coefficient de Poisson en charge décharge (par défaut =0,15) ;

K{© : ox / Gyy coefficient K relié a M.

M : paramétre en fonction de K.

[-]
[-]
[-]

I1.2.7 : Modéles Cam-Clay :

Roscoe et al furent les premiers a établir, a I’Universit¢ de Cambridge (Royaume-Uni), des
relations générales de comportement des sols fondées sur la théorie de 1’¢lastoplasticité avec
écrouissage et sur I’analyse des résultats de différentes études expérimentales (essais
oedométriques et triaxiaux). Les modeles développés, connus sous le nom de « modéles Cam-
Clay », sont destinés essentiellement a décrire le comportement des argiles reconstituées en
laboratoire. Ces mod¢les sont basés sur quatre éléments principaux ’étude de I’essai de

compression isotrope, le concept d’état critique, une relation contrainte-dilatance et la régle de

normalité pour la déformation plastique.

. Perita i Pernita A
Pente i ™~ Pente i ~
A . By ek a
Y e R Y i
elAy) - --—2T1 BPIA— 1T Ay
| ™ olh,) N
. -’f
I o .
| -
In oy In piAg) I In g In o, Inpiazl Inp
In oAy In pisy) In o ifg) In pisy)

a- Point A2 en phase élastique b- Point A2 en phase plastique

Figure I1.15 :Représentation d’un essai de compression isotrope
11.2.7.1.Etude de I’essai de compression isotrope :
ij?

Dans le plan (e, In p) [ou e est I'indice des vides et p la pression moyenne P=%G< la

représentation des résultats d’un essai de compression isotrope met en évidence des courbes qui

peuvent étre assimilées a des droites (figure 11 15) :

- une courbe de consolidation vierge, dite courbe A, qui décrit le chargement au cours de 1’essai ;
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-une courbe de déchargement-rechargement, dite courbe k, qui schématise un cycle de
déchargement-rechargement. Par construction, cette courbe représente le comportement élastique
non linéaire au cours de ’essai.

Les courbes 4 et £ sont définies par les équations suivantes :

Courbe A e=e¢ 2t II.12
p,
et
Courbe e=¢el - Kln£ I1.13
b,

ou e; et €’ correspondent aux valeurs obtenues pour une pression de référence p; (en général
égale a 1 kPa) ; 4 et k sont deux parameétres du modéle.

La figure I1.15 montre que la quantité e évolue au cours du chargement et qu’elle est liée a la
limite du domaine d’¢élasticité actuel. Cette quantité peut donc étre utilisée comme parametre

d’écrouissage dans la description de I’essai de compression isotrope.
11.2.7.2. Notion d’état critique :

L’analyse des résultats d’essais triaxiaux de cisaillement sur des argiles reconstituées a montré
qu’au moment de la rupture (lorsque le palier d’écoulement est atteint), le matériau se trouve
dans un état dit critique et caractérisé par :

- un rapport de contraintes constant : M =q/p ;

- I’absence de variations de volume : dgyo; =0 ;

-une courbe d’état critique dans le plan (e, In p) de pente A,

ou M est un parameétre du modele, p la contrainte moyenne et q le déviateur des contraintes.

L’¢étude expérimentale montre également que dans le plan (e, In p), la courbe d’état critique est

une droite approximativement paralléle a la courbe de consolidation isotrope.

11.2.7.3. Equations des modéles Cam-Clay :

La relation d’écrouissage liant I’indice e, et la contrainte p. s’obtient en considérant les courbes A
et k au point p, (figure I1.16).
Les points C; et C, appartiennent a la droite d’état critique et les points V; et V; a la droite de

consolidation isotrope (figure I1.16). Considérons un chemin de contraintes quelconque A¢A; Az,
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ou Ay est un point initialement dans le domaine élastique, A est sur la surface de charge initiale

et A, sur la surface de charge qui évolue.

e(vz)zel—klnw I1.14
P:
et
C(V2)=CP(V2)—K11’1£ I1.15
P:
D’ou la relation d’écrouissage : e, —e’ =(A—k) InPe I1.16
b

gl

q = Mp (état critique) -

0 P2 P, (Vy) p(V,)  p

Pente A

ef (V,)
&P (Ay) = &P (V)

el )l 1 T | Pentek TEI---

AV Inp (V) Inp

Figure I11.16 : Représentation de |’écrouissage pour le modele Cam-Clay
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I1.3. Conclusion :

Ce tour d’horizon des différents modeles de comportement appliqués en géotechnique démontre
qu’il s’agit plutét de modeles suffisamment simples pour déterminer les paramétres avec une
¢tude géotechnique. L’utilisateur doit se concentrer sur deux choix, I'un est inhérent a la
géotechnique en général et 1’autre concerne la simulation numérique.

La détermination des paramétres géotechniques n’est pas différente d’un choix de paramétres de
calcul de tassement ou de stabilité a partir des essais. Il est indispensable d’arriver a ce que 1’on
pourrait appeler un modele géotechnique de terrain. Certains des parametres sont différents de
leurs expressions, mais toujours reliés a des parameétres géotechniques classiques. Le paramétre

le moins courant est vraisemblablement I’angle de dilatance.

Le choix du modé¢le de comportement dépend en fait du probléme posé souténement, tassement
de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel. Quel modele de comportement utilisé¢ pour quel

probléme géotechnique ? la question n’est pas simple car il n’existe pas de modele universel.
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Chapitre Il : Modélisations numériques

I11.1. Généralités et principe sur la pratique des éléments finis :

L’évolution de la technologie améne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, coliteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. Pour
réaliser ces projets et vu la complexit¢ des méthodes analytiques de la résistance des
matériaux, 1’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le comportement
des systémes physiques complexes. Conditionnée par les progres effectués dans le domaine de
I’informatique et les acquis mathématiques dans la théorie de 1’énergie, des méthodes de
projection et des méthodes d’approximation, la méthode des éléments finis est devenue
éventuellement la plus performante des méthodes numériques vu son grand champ
d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs de 1’industrie : nucléaire, génie
civile, construction navale, mécanique, etc. [J.F.Imbert]

[G.Dhatt, 2005 ]

La méthode des ¢léments finis est donc une technique récente a caractere pluridisciplinaire car
elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :

1. La mécanique des structures : plasticité, résistance des matériaux, dynamique, élasticité

2. L’analyse numérique : méthodes d’approximations, révolution des systémes linéaires, des
problémes aux valeurs propres, etc..

3. L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands
logiciels.

La méthode des éléments finis (MEF) consiste a remplacer la structure physique étudier par
un nombre finis d’éléments ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces
¢léments sont liés entre eux par un nombre de points appelés nceuds. On considere d’abord le
comportement de chaque partie indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte
qu’on assure 1’équilibre des forces et la compatibilité des déplacement réel de la structure en
tant qu’objet continu. La méthode des ¢léments finis est extrémement puissante puisqu’elle
permet d’étudier correctement des structures continues ayant des propriétés géométriques et
des conditions de charges compliqués. Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause

de leur nature répétitive, s’adaptent parfaitement a la programmation numérique.

111.2. Application des éléments finis aux sols renforcés :

La méthode des ¢éléments finis consiste a discrétiser le modele géométrique « fini » (sol +

colonnes) en sous-ensembles de référence a partir de conditions aux limites en déplacement
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et en contraintes. On calcule ensuite, pour une loi de comportement donnée et pour chaque cas
de chargement étudié, les déplacements, les déformations et les contraintes en tout point du
modele défini. Cette méthode a 1’avantage d’appréhender tous les parametres du modele
retenu (déplacements, déformations, contraintes, les résultats des parameétres et zones de
plastification préalable). Néanmoins, elle nécessite une attention particuliére quant a la
modélisation des colonnes et des conditions aux limites, les résultats dépendent fortement du
modele rhéologique et de ses paramétres géomécaniques (en particulier, module d’Young,
coefficient de Poisson, ...), dont on rappelle qu’ils doivent étre validés par le

géotechnicien.[Recommandations DTU 13.2, 2004]

111.3. Modélisation d’un réseau de colonnes ballastées :

111.3.1.Hypothése de calcul et modélisation :
Les hypothéses suivantes sont nécessaires pour une réalisation par ¢léments finis (d’apres

Schweiger et pande (1989)) :
-Aucun glissement ne se produit a I’interface sol-colonne;

-La colonne est assimilée a un matériau granulaire et une loi de comportement ¢lastoplastique
par exemple (loi de comportement Mohr-Coulomb avec un angle de frottement @cojonne €t Une

cohésion Ceojonne quasiment nulle);

-Le sol naturel situé¢ entre les colonnes est suppos¢ peu affecter par la mise en place de

celle-ci;

-Le sol est considéré comme un matériau cohérent et représenté par une loi de comportement

élastoplastique (modele Cam-Clay modifié).

Deux types d’analyse peuvent étre effectués: 1’analyse locale d’un volume élémentaire
contenant une seule colonne et celle d’un réseau de colonnes. L’analyse locale d’une cellule
cylindrique avec une colonne au centre du sol naturel autour aider & comprendre le
fonctionnement de ce type de renforcement. Le volume du sol naturel dépend de la maille du
réseau de colonne (arrangement triangulaire, hexagonale ou carrée, etc.), mais il est toujours
possible de trouver une maille circulaire équivalente. L’influence des autres cellules est prise
en compte par des conditions de symétrie et de continuité. Ce type d’analyse n’est valable que
si les conditions de frontieres n’ont pas d’influence et si le chargement est vertical. En outre,

les problémes d’interaction et de report de charges ne sont pas pris en compte. Le calcul peut
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étre réalisé en déformation axisymétrique ou tridimensionnelle. Pour la modélisation des
réseaux de colonnes, deux approches sont possibles : 1’homogénéisation et le modele

tridimensionnel. [P. Mestat,1999]

111.3.2. Modélisation d’un réseau de colonnes ballastées par
homogénéisation :

La structure d’un réseau de colonne étant périodique, une homogénéisation est justifiée. Pour
des raison de symétrie et pourvu que le massif soit homogene, 1’étude d’un réseau a maille
réguliere uniformément chargée en surface et dont les colonnes regoivent la méme charge
peut étre réduite a celle des phénomeénes intervenant dans le domaine d’influence d’une de
ces colonnes. Un modéle simple de matériau composite a été proposé par plusieurs auteurs
pour I’analyse des sols argileux renforcés par colonnes ballastées [Schweiger et pande
(1989) ;0u et al.(1996)]. Le sol amélioré est considéré comme un milieu homogénéis¢ dont
les parameétres globaux Py, sont une combinaison linéaire des parameétres du sol non traité P

et de ceux matériau formant la colonne Pcgjonne ( S0l traité et matériau d’apport) :
Ph =mP colonne+(1‘m) P sol ;

m est un coefficient qui est en réalité une fonction trés complexe des propriétés du sol a traiter
et du matériau granulaire. Toutes fois, en pratique et notamment pour une étude a court terme,
il est raisonnable de prendre :

_ Acwionne

p , ou Acalanne est la surface de la section de la colonne et A la surface plane de
la partie de sol naturel rattaché a une colonne (figure III.1). Cette partie est limitée par la
colonne et par un prisme a base triangulaire, hexagonale ou orthogonale dépendant de la
maille choisie pour le renforcement. Le paramétre Py, peut étre le poids volumique, le module
de Young, la cohésion ou I’angle de frottement. Les formules d’équivalence utilisés

couramment se mettent sous la forme :
Yh = M Yeolonne T (l'm) Ysol 5 Er=m Ecolonne + (l‘m) Esol 5 Crh=m Cclonne T (l'm) Csol
tang®’= m tang®’ colonne T(1-m) tange’o

Un autre modele de matériau composite peut étre fondé sur le comportement orthotrope de
révolution avec un plan d’isotropie perpendiculaire a I’axe des colonne. Les paramétres
¢lastiques (E;,E2,vi,v2,G) sont calés a partir des résultats sont obtenus sur une cellule isolée ou

sur un modele local d’éléments finis qui tient compte du sol, des graviers et de leurs
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conditions d’interface[Schweiger et pande (1989)]. Ces approches par homogénéisation
supposent que toutes les colonnes exercent la méme influence sur le sol et recoivent la méme
charge répartie. Cette hypothése est généralement justifiée par la faiblesse de I’espacement,
comparé aux autres dimensions du probléme, et notamment a celles de remblai. Le sol naturel

et le sol amélioré sont supposés parfaitement collés. [P, Mestat,1999]
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Figure 111.1 :Répartition des contraintes en surface a long terme

(d’aprés Ghionna et Jamiolkwski) [B. Soyez,1985]

I11.4. Géométrie du modeéle numérique et les caractéristiques des
matériaux utilises :

111.4.1. Introduction :

On fait une analyse numérique afin d’étudier le comportement des colonnes ballastées ancrées
dans un sol mou (Argile molle) de faible caractéristiques géotechniques et leurs effet sous un

chargement excentré.

111.4.2. Géométrie du modéle numérique :
Le probléme est symétrique (modele axisymétrique), il sera modélisé par un modéle

géométrique plan (2D) de 20 m de large sur 10 m de profondeur, il est définie comme suit :

Une fondation circulaire (radier) de 4m de diamétre et de 0,25 m d’épaisseur, reposant sur
une couche d’argile molle de 10 m d’épaisseur renforcés par des colonnes ballastées [06
colonnes :les colonnes 2,4,6 sont situées a droite de la charge appliquée et les colonnes 1,3,5
sont situées dans le sens opposée et font une symétrie successives par rapport aux colonnes
2,4,6 ( a gauche de la charge appliquée)] et un matelas de transferts de charge disposée entre

le réseau de colonnes et la fondation, comme le montre la figure I11-2.
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On suppose que la fondation circulaire est une fondation de pile d’un pont soumise a un
moment fléchissant M=343t.m et une force verticale N=660 t=6600 KN (chargement
couramment trouvée dans le cas des fondation sous piles de ponts) donc: 1’excentricité est
égalea 0 <e,<M/N=0,51 m. Dans ce cas on prend la variation du point d’application de la

charge (excentricité ey) entre 0 et 0,50 m dont les valeurs sont : 0 ; 0,25 m et 0,50 m.
Les étapes de modélisation du modele sont:

Phase 1: Le tracage du contour en limitant la couche du sol (Argile molle) et leurs

caractéristiques avec les conditions aux limites. Cette phase est caractérisé par le calcul de :
-Calcul de la consolidation ;
-Calcul au minimum pression (minimum pore pressure).

Phase 2: Mise en place des colonnes ballastées dans la couche du sol (Argile molle) avec leurs

caractéristiques. Cette phase est caractérisé par le calcul de :
-Calcul de la consolidation ;
-Calcul au minimum pression (minimum pore pressure).

Phase 3: Mise en place d’un matelas de transferts de charge entre le réseau de colonnes et la

fondation. Cette phase est caractérisé par le calcul de :
Calcul de la consolidation ;
-Calcul au minimum pression (minimum pore pressure).

Phase 4: Construction de la fondation circulaire en béton (radier). Cette phase est caractérisé

par le calcul de :
-Calcul de la consolidation ;
-Calcul au minimum pression (minimum pore pressure).

Phase 5: Application d’une charge ponctuelle d’une valeur 660 t qui demeure constante sur
les valeurs d’excentricités suivantes : 0; 0,25 m et 0,50 m. Pour chaque excentricité cette

phase est caractérisée par le calcul de :
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-Calcul de la consolidation ;

-Calcul au minimum pression (minimum pore pressure).
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Figure 111 .2 : Modele numérique de comportement des colonnes ballastées soumises & un

chargement excentré-

111.4.3. Caracteristiques des matériaux utilisés dans la modélisation

numérique:

111.4.3.1. Propriétés de la couche d’argile molle :

Les propriétés de la couche d’argile molle sont résumées dans le tableau I11-1

Tableau III.1 : Propriétés de la couche d’argile molle

Paramétres Nom Agile molle Unités
Modgele type Model Mohr-Coulomb -

Type de comportement Type Drained -

Poids volumique saturé Ysat 17 KN /m’
Poids volumique un saturé Yunsat 20 KN /m’
Perméabilité horizontale ky 107 m/day
Perméabilité verticale ky 107 m/day
Module d’Young Erer 100 KN/m’
Coefficient de poisson v 0,35

Cohésion c 75 KN/m*
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Angle de frottement [0) 5° ©
Angle de dilatation Y 0° °
Facteur de rigidité de I’interface | Rinter 0,5 -
Largeur de la couche d’argile

Xcouche 20 m
molle
Profondeur de la couche d’argile

Ycouche 10 m

molle

111.4.3.2. Propriétés des colonnes ballastées :

Les Propriétés des colonnes ballastées sont résumées dans le tableau I11-2

Tableau III-2- Propriétés des colonnes ballastées.

Paramétres Nom Colonne ballastée Unités
Modgele type Model Mohr-Coulomb -

Type de comportement Type Drained -

Poids volumique saturé Ysat 16 KN /m’
Poids volumique un saturé Yunsat 18 KN /m’
Perméabilité horizontale kg 10° m/day
Perméabilité verticale ky 107 m/day
Module d’Young Epet 1000 KN/m’
Coefficient de poisson v 0,35

Cohésion c 1 KN/m”
Angle de frottement (0] 38° ©
Angle de dilatation Y 0° ©
Facteur de rigidité de I’interface | Ringer 0,5 -
Diametre du colonne deolonne 0,25 m
Longueur d’ancrage de colonne | Leojonne 9,75 m

ou profondeur de la colonne ou

Y profondeur Yprofondeur

Espacement entre colonnes Ecolonne 0,50 m
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111.4.3.3. Propriétés du matelas de transferts de charge :

Les propriétés du matelas de transferts de charge sont résumées dans le tableau II1-3

Tableau I1I-3-Propriétés du matelas de transferts de charge.

Parametres Nom matelas Unités
Modele type Model Linear-elastic -

Type de comportement Type Non poreu -

Poids volumique saturé Ysat - KN /m’
Poids volumique un saturé Yunsat 22 KN /m’
Perméabilité horizontale ky - m/day
Perméabilité verticale ky - m/day
Module d’Young Erer 50000 KN/m’
Coefficient de poisson v 0,3

Cohésion c - KN/m”
Angle de frottement (0] - °
Angle de dilatation Y - ©
Facteur de rigidité de I’interface | Rinter 0,5 -
Epaisseur du matelas €m 0,25 m
111.4.3.4. Proprietes de la fondation circulaire (radier) :

Les propriétés de la fondation sont résumées dans le tableau I11-4.

Tableau I11.4. propriétés de la fondation circulaire (radier)

Paramétres Nom fondation Unités
Modele type Model Linear elastic -

Type de comportement Type Non poreu -

Poids volumique saturé Ysat - KN /m’
Poids volumique de béton Vnsat 24 KN /m’
Perméabilité horizontale ky - m/day
Perméabilité verticale ky - m/day
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Module d’Young Eret 1,35 x10° KN/m’
Coefficient de poisson v 0,25

Cohésion C - KN/m’
Angle de frottement (0] - ©

Angle de dilatation b4 - °
Facteur de rigidité de I’interface | Riper 0,5 -
Epaisseur de la fondation ef 0,25 m

111.4.4. Génération du maillage :
Le modele de référence se fait par des élements a 15 nceuds, il est préferable de choisir la

finnesse global (Global coarsness) sur < coarse> puis on le raffine localement aux niveaux
des ¢lements structuraux (colonne ballastée,matelas et fondation) comme le indiqué dans la

figure I11.3.

Figure 111.3 : Génération de maillage du modéle géométrique.

111.4.4.1. Conditions initiales :
Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi

que la génération des contraintes initiales.

e Conditions Hydrauliques :

Le niveau de la nappe phréatique initiale est a la surface du sol.
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Figure 111.4 :Génération des pressions interstitielles initiales.

e contraintes initiales :

On génere les contraintes initiales, Plaxis propose une valeur de Ky par défaut basée sur la

formule de jaky Ky = 1- sing pour la fondation.

On modifie cette valeur pour prendre la valeur de Ky =0,5 et 0,485 (qui est en fonction du
coefficient de poisson) respectivement, les éléments : colonnes, matelas et sol. On accepte le

poids dusola 1 ) M-Weight =1, ce qui correspond a une application totale de la gravité.

On ne retrouve pas la valeur exacte des contraintes car elles sont calculées au point de Gauss.

“#“ ||]| i _|__|_ | o +I
| T -+ 4 Ji# + |
i T

Figure I11.5 : Génération des contraintes initiales.
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Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

1VV.1. Résultats et Discussions :

Dans ce chapitre, on a partagé la profondeur (y) de la colonne (9,50 m) en trois parties : une
partie supé€rieure, intermédiaire et inférieure comme suit :

-La partie inférieure varie de : la cote 1,00 m a la c6te 3,00 m

-La partie intermédiaire varie de : la cote 3,00 m a la cote 6,00 m

-La partie supérieure varie de : la cote 6,00 m a la cote 9,50 m

9.50 m m

Partie I ‘

superieure + |

|

||

||

|

6,00 m ._+g *

Partie : +
intermediaire

o

N

N

3,00 m.—+ |

*t

Partie | |

inférieure ? |

|

1.00 Moo

Figure IV.1 : Schéma explicatif des parties : supérieure, intermédiaire et inférieure de la

colonne
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IV.1.1. Influence de la variation du point d’application de la charge
(excentricité) sur le comportement des colonnes ballastées :

IV.1.1.1. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 2:

D’aprés les résultats issus des courbes des figures (1V.1a, 1V.2a, 1V.3a, 1V.4a, IV.5a, 1V.6a,
IV.7a et 1V.8a) représentant le comportement de la colonne 2 située a droite de la charge, on
constate :

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

La variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m induit une augmentation
des valeurs des déplacements sur toute la profondeur(y) de la colonne. Toutefois, on remarque
d’apres les résultats et les courbes de la figure 1V.1a que les déplacements amplifient jusqu'a

I’atteinte d’une valeur maximale, puis ils diminuent jusqu'a la base de la colonne.

A A A

<\

<)

< |
A A’ A

Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
28,452408 mm 28,452468 mm 28,452513 mm
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.1a : Courbes de Déplacement dans la Colonne 2

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
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B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses:

Selon la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les déformations
suivant I’axe des abscisses (&xx) augmentent de la cote 9.75 a la cote 8,0763739 m, ensuite a
partir de cette derniére valeur (7.5625 m) ils diminuent jusqu’a la base de la colonne. On
observe que la valeur maximale pour chaque point d’application de la charge (excentricité ey)

est enregistrée a la base de la colonne comme le montre la figure 1V.2a.

A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,55707304 % -0,55707251 % -0,55707212 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV. 2a : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnees:

Selon I’emplacement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50m, les déformations
suivant 1’axe des ordonnées (gyy,) augmentent de la cote 9.75 a la cote 3.5740841 m et
réduisent a partir de la cote 3,1875 m jusqu’a la base de la colonne (la cote 1,00 m). La valeur
maximale des déformations (eyy) est remarquée au sommet de la colonne. Ce constat est

illustré dans la figure 1V.3a.
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A A A
h
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,17514531 % -0,17525587 % -0,17532696 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV. 3a : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
B.3. Déformations dans le plan xy :
Suivant le changement du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m, les déformations
(exy) diminuent de la cote 9,75m a la cote 8,0763739 m et augmentent sur I’intervalle de la
cote 7,5625 m a la cote 1,00 m. Au sommet de la colonne les mémes déformations (&)
prennent des valeurs maximales pour les trois excentricités 0, 0,25m et 0,50 m. Ce constat est

illustré dans la figure 1V.4a.
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A A A

\ \ \

A’ A’ A’

Déformation max Déformation max Déformation max

-1,7808367 % -1,7805504 % -1,7804872 %
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.4a : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. Contraintes :

C. 1. Contraintes effectives suivant I'axe des abscisses :

Lors de la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on a enregistré une
diminution des contraintes effectives (o xy) sur la partie supérieure de la cote 9,75 m a la cote
6,7893319 m quelque soit la valeur de I’excentricité. Par contre, dans I’intervalle de la cote
6,4027478m a la cote 2,8009159 m, les contraintes effectives (G’XX) diminuent si I’excentricité
est variée de 0 a 0,25 m, ensuite dans le méme intervalle elles tiennent des valeurs similaires
avec les valeurs de I’excentricité 0,25 m lorsque la charge appliquée est positionnée a 0,50 m.
Sur la partie inférieure et notamment a I’intervalle [2,4143319 a1,5138739 m], les contraintes
effectives (o) ont des valeurs identiques quelque soit la position de la charge appliquée
entre 0 et 0,50m. Particuliérement, a la base de la colonne (la cote 1,00m) ou les contraintes
effectives (c’xx) atteignent des valeurs maximales, ces derniéres sont semblables quand
I’excentricité varie de 0 a 0,25 m et I’autre valeur diminue lorsque 1’excentricité est égale a

0,50m. Les courbes de la figure 1V.5a montrent que les contraintes effectives suivant 1’axe des
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abscisses (0 xx) évoluent d’une maniére linéaire. Sa source est entamée a partir de la deuxiéme

valeur (la cote 9,3634159 m) en fonction de la profondeur de la colonne.

A A A
A A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-46, 716325 KN/m? -46,716325 KN/m? -46,716322 KN/m?
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.5a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des abscisses selon le

point d’application de la charge (excentricité ey)

C. 2. Contraintes effectives suivant I'axe des ordonnées :

Selon le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50m, les contraintes
effectives suivant I’axe des ordonnées (o’yy) augmentent le long de la profondeur (y) de la
colonne de la cote 9,75 m a la cote 1,00 m. Toutefois, on remarque bien que les contraintes
effectives (cs’yy) varient d’une maniére linéaire suivant la variation de la profondeur (y) de la

colonne. Ce constat est percu dans la figure 1V.6a.

55



Chapitre 1V :

Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A
[
//
[
[
[
|
/
//
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-81,29175 KN/m? -81,291733 KN/m? -81,291738 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.6a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. 3. Contraintes dans le plan xy :

Le changement du point d’application de la charge entre Oet 0,50 m, provoquant une
diminution des contraintes effectives dans le plan xy (c’xy -~ Oyy) sur la partie supérieure dans
I’intervalle de la cote 9 ,75m a la c6te 7,5625m, et une augmentation a partir de la valeur de la
cote7,1759159 m jusqu'a la base de la colonne (la cote 1,00 m). Dans cette variation les
contraintes dans le plan xy aboutissent des valeurs maximales au sommet de la colonne (la

cote 9,75m). Cette observation est montrée dans la figure IV.7a.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-4,6665766 KN/m? -4,6663007 KN/m? -4,666101 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.7a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de la charge entre les trois excentricités on constate : une constante dans
les valeurs des pressions actives quand I’excentricité varie de 0 a 0,25 m sur la majorité des
sections réparties le long de la profondeur de la colonne. En revanche, lorsque 1’excentricité
est égale a 0,50 m, on distingue une modification sur les valeurs des pressions actives par une
croissance ou décroissance. En outre, dans certaines sections distribuées sur la profondeur de
la colonne, on a enregistré des valeurs similaires des pressions actives quelque soit la
variation de 1’excentricité de 0 a 0,50 m. Néanmoins, on observe que les courbes de la figure
IV.8a définissent une amplification des pressions actives le long de la profondeur de la

colonne.
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A A A
A’ A’ A’

Pression active max Pression active max Pression active max
-90,079865 KN/m? -90,079864 KN/m? -90,079864 KN/m?

e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.8a : Courbes des pressions actives dans la colonne 2

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

IV.1.1.2. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 1:

D’aprés les résultats issus les courbes des figures (1V.9a, 1V.10a, 1V.11a, IV.12a, 1V.13a,
IV.14a ,1V.15a et 1V.16a) représentant le comportement de la colonne 1 située a gauche de la
charge on constate :

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

Suite au changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les déplacements
diminuent sur la partie supérieure dans ’intervalle [9,75 m a 5,9382939 m], augmentent dans
les trois cotes : la cote 3,1875 m, la cote 2,1265878 m et la c6tel,00 m et ont des valeurs
analogues dans les deux cotes : la cote 5,375 m et la cote 4,8117061 m. Particuliérement, dans

les trois cOtes: la coOte 4,2484122 m, la cbte 3,7179561 m et la cbdte 2,6570439 m les
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déplacements tiennent des valeurs identiques si I’excentricité est placée a 0 et 0,25 m et

amplifient si I’excentricité est fixé a 0,50 m.

>
>
>

AN

-

Rediiiit

-

A

-

Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
14,70746 mm 14,70738 mm 14,70729 mm
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.9a : Courbes de Déplacement de la Colonne 1 selon le point d’application
charge (excentricité ey)
B. Déformations :

B.1. Déformations suivant |'axe des abscisses :

de la

Selon le positionnement du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m, Les déformations

suivant 1’axe des abscisses (&) diminuent de la cote 9.75 a la cote 4.811706
augmentent a partir de valeur de la cote 4,2484122 m jusqu’a la base de la colonne

1,00 m). La valeur maximale est enregistrée a la base de la colonne.
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A A A

B B

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,54498786 % -0,54498842 % -0,544989 %

e-0m e-025m e -050m

Figure IV.10a : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Suivant au changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les
déformations suivant I’axe des ordonnées (g,y) diminuent de la cote 9.75 m a la cote
4,8117061 m, et augmentent a partir de la cote 4.2484122 m jusqu’a la base de la colonne.
D’apres la figure VI.11a, on a remarqué que les déformations (g,y) ont des valeurs maximales

a la base de la colonne.
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I

;‘
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,22133517 % 0,221336 % 0,22133685 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV.11a : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.3. Déformations dans le plan xy :

Les déformations dans le plan xy (exy) augmentent sur la partie supérieure a I’intervalle [9,75
m a9,2195439 m] sur une partie de la partie intermédiaire et inférieure de la cote 4,2484122
m a la cote 2,1265878 m, et diminuent sur la partie supérieure et intermédiaire de la cote
8,6890878 m a la cote 4,8117061 m, puis sur la partie inférieure a I’intervalle [1,5632939 m a
1 m] quelque soit la variation de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m. D’aprés la figure
IV.12a, on a constaté que les valeurs maximales sont localisées au sommet de la colonne pour

chaque excentricité.
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A A A

— ]
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
1,1522588 % 1,1524423 % 1,1526484 %
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.12a : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Les contraintes effectives suivant 1’axe des abscisses (c’xx) amplifient le long de la profondeur
de la colonne quand le point d’application de la charge varie de 0 a 0,50 m. Seulement, dans
les quatre cotes : 3,7179561 m, 2,6570439 m, 2,1265878 m, 2,1265878 m on a enregistré des
valeurs semblables lorsque la charge est apposée sur les deux excentricités 0 et 0,25 m. Si
I’excentricité est égale a 0,50 m, les contraintes effectives augmentent. A la cote1,5632939 m,

elles ont des valeurs similaires quelque soit le point d’application de la charge.
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A A A
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,256449 KN/m? -47,256451 KN/m? -47,256454 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.13a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité e,)

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

On a distingué une diminution des contraintes effectives suivant I’axe des ordonnées (cs’yy) le
long de la profondeur de la colonne suivant le positionnement du point d’application de la
charge entre 0 et 0,50 m. Les résultats et les courbes de la figure IV.14a présentent une
augmentation des contraintes effectives (c’yy) en fonction de la profondeur (y) de la colonne

d'une maniere linéaire.
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A A A
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-81,080063 KN/m? -81,080055 KN/m? -81,080047 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.14a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C.3. Contraintes dans le plan xy :

La modification du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, engendre une
augmentation des contraintes effectives dans le plan xy (G’Xy - Oyy) au sommet, a la base de la
colonne dans les trois cotes: 9,75 m, 9,2195439 m et la cote 1,00 m et sur la partie
intermédiaire et inférieure dans I’intervalle [4,2484122 m a 2,1265878 m]. Néanmoins, une
diminution est enregistrée sur les valeurs des contraintes effectives dans [D’intervalle
[8,6890878 m a 4 ,8117061m] et la cote 1,5632939 m situées sur la partie intermédiaire et

inférieure.
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A A A

— =

_ /

A A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
4,0259573 KN/m? 4,0263637 KN/m? 4,0265463 KN/m?

e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.15a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

D. Pressions Actives :

Lors de la variation du point d’application de la charge entre les trois excentricités : 0 ; 0,25 m
et 0,50 m, on constate une constante sur les valeurs des pressions actives sur la majorité des
sections de la colonne, et plus particuliérement une croissance de I’ordre10® dans les cing
cotes:7,0320439 m, 4,2484122 m, 3,7179561m, 3,1875m et la cote 2,1265878 m. Au sommet
de la colonne et notamment dans les deux cotes :9,75 m et 9,2195439 m, les pressions actives
augmentent lorsque I’excentricité est variée de 0 a 0,50 m et diminuent quand I’excentricité
est égale a 0,50 m. Les courbes de la figure 1V.16a définissent une variation linéaire des

pressions actives suivant I’évolution de la profondeur de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,129339 KN/m? -90,129339 KN/m? -90,129339 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.16a : Courbes des pressions actives dans la colonne 1
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

IV.1.1.3. Conclusion des résultats des colonnes 1 et 2 et leurs interprétations :

La variation des résultats des (déplacements, déformations, pressions actives) entre la colonne

2 (figures : 1V.1a, V.23, IV.3a, IV.4a, IV.5a, IV.6a, IV.7a et 1V.8a) et la colonnel (figures :

IV.9a, IV.10a, 1V.11a, IV.123, 1V.13a, IV.14a, 1V.15a et IV.16a) a permis de déduire les

causes de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,5m suivantes :

1. La proximité de la charge appliquée a la colonne 2 par rapport a la colonne 1 : La charge
appliquée converge vers la colonne 2 d’une distance de 0,50 m et diverge de la colonne 1
de la méme distance (voir Figure III .2) ;

2. L’emplacement des deux colonnes 1 et 2 : la colonne 2 est positionnée a droite de la
charge appliquée. Par contre, la colonne 1 est placée dans le sens opposée de la charge
appliquée (a gauche de la charge), et sont les plus sollicitées car elles sont situées aux rives
(voir Figure III .2);

3. La distribution de la charge appliquée est inéquitable entre les deux colonnes 1 et 2 et leurs
sections : la répartition de la charge dans la colonne 2 est plus grande que celle de la

colonne 1 ;
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4. La force de poussée des terres : c’est une force active qui influe considérablement sur deux

colonnes de rives.

1V.1.1.4. Analyse et interprétation des resultats de la colonne 4 :

D’aprés les résultats issus les courbes des figures (IV.17a, 1V.18a, 1V.19a, IV.20a, 1V.21a,
IV.22a, 1V.23a et 1V.24a) représentant le comportement de la colonne 4 située a droite de la
charge on constate :

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

Au moment de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50, les
déplacements augmentent de la cote 8,7497113 m a la cote 4,5835258 m et diminuent sur la
partie inférieure de la cote 3,1875 m jusqu'a la base de la colonne (la c6tel,00 m). Néanmoins,
au sommet de la colonne dans la cdte 9,75 m, ils amplifient si la charge est appliquée a 0 et
0,25 m et diminuent si la charge est apposée a 0,50 m. En revanche, dans la cote 9,2498557 m
on a enregistré le cas contraire et particulicrement a la cote 4,1877887 m les valeurs sont

similaires.
Les résultats enregistrés et les courbes de la figure 1V.17a présentent une croissance sur les

valeurs des déplacements jusqu'a I’atteinte d’une valeur maximale a la cote 6,1664742 m, puis

ils diminuent d’une facon progressive jusqu'a la base de la colonne.

67



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A

A’ A A
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max

20,77015mm 20,77018 mm 20,77021 mm

e-0m e -0,25m e-050m

Figure IV.17a : Courbes de Déplacement dans la Colonne 4 selon le point d’application de
la charge (excentricité ey)

B. Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

Lors de la variation de la charge appliquée entre les excentricités : 0 ; 0,25 m et 0,50 m, les
déformations suivant 1’axe des abscisses (&) diminuent sur la partie intermédiaire et
inférieure de la cote 6,5622113 m a la c6tel,00 m et augmentent dans la cote 7,0623557 m.
Toutefois, sur la partie supérieure de la cote 9.75 a la cote 7,5625 m, on a constaté un
accroissement lorsque le point d’application de la charge est varie de 0 a 0,25 m, et une
réduction quand le point d’application de la charge est égale a 0,50 m. On a pergu a partir des
résultats et les courbes de la figure 1V.18a de chaque excentricité une variation non uniforme
des déformations sur la partie supérieure jusqu'a la c6te7,062355 m, ensuite ils changent le
sens avec une croissance sur les valeurs des déformations jusqu'a la base de la colonne ou ces

derniéeres ont des valeurs maximales.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,73415863 % -0,73415805 % -0,73415754 %
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure 1V.18a : Courbes de Déformation de la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.2.Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Apres le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on distingue une
augmentation des déformations (gyy) a la cote 8,7497113 m, une autre a ’intervalle de la cote
7.5625 a la cote 3.1875m et une diminution a partir de la cote 2,6873557 m jusqu'a la base de
la colonne (la c6tel,00 m). Dans les trois cotes : 9,2498557 m, 8,3539742 m et la cote
7,9582371 m, les déformations (g,y) augmentent si I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et
réduisent si I’excentricité est égale a 0,50 m. Par contre, le cas inverse est observé au sommet
de la colonne a la cote 9,75 m. La figure 1V.19a montre que la valeur maximale est enregistré

a la base de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,24938903 % 0,24938832 % 0,24938769 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.19a : Courbes de Déformation de la Colonne 4 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

B.3.Déformations dans le plan xy :

Suivant la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les déformations (&exy)
augmentent dans les cotes : 9,75 m, 7,9582371 m, 7,5625 m et la cote 1,00 m et diminuent a
la cote 8,3539742 m et a la cote 2,1872113 m. Néanmoins, aux cotes 9,2498557 m et
8,7497113 m, elles amplifient si I’excentricité est placée sur le point 0 et 0,25m et réduisent si
I’excentricité est égale a 0,50 m. En revanche, dans I’intervalle [7,0623557 m a 2,1872113
m], les déformations affichent le cas contraire, ensuite elles prennent des valeurs similaires
dans les deux cotes : 1,7914742 m et la c6tel1,3957371 m quand le point d’application varie
de 0,25 m a 0,50 m. Les courbes de la figure IV.20a localisent les valeurs maximales au

sommet de la colonne.
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A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,64489508 % -0,6451019 % -0,64518608 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.20a : Courbes de Déformation de la Colonne 4 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. Contraintes :

C.1.Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Lors de la variation de la charge appliquée entre les valeurs d’excentricités (0 ; 0,25 m, 0,50
m), les contraintes effectives suivant I’axe des abscisses (0 xc) diminuent dans les cotes
suivants: 8,3539742m, 2,6873557m, 1,00 m et a I’intervalle [6,5622113 m a 3,6876443 m], et
augmentent a la cote 7,9582371 m. Par ailleurs, dans les deux cdtes 9,2498557 m et
8,7497113 m, on a observé un accroissement sur les valeurs des contraintes quand la charge
est appliquée sur les points: 0 et 0,25 m et une réduction si la charge est située sur le point
0,50 m, mais le cas inverse est enregistré dans les trois cotes de la partie supérieure :9,75 m,
7,5625 m et 7,0623557 m. En outre, sur la partie inférieure et dans les quatre derniéres cotes a
partir de la cote 3,1875 m, on a distingué des valeurs identiques si I’excentricité est variée de
0,25 m a 0,50 m et sur une seule cote (2,1872113m) lorsque 1’excentricité est variée de 0 a
0,25 m. D’aprés la figure IV.21a, on a vu que les contraintes effectives (o x) prennent une

augmentation d’une maniére linéaire en fonction de la variation de la profondeur (y).
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A A A
A’ A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,442752 KN/m? -48,442749 KN/m? -48,442747 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.21a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité e,)

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

A partir de changement du point d’application de la charge appliquée entre les points
d’excentricités, on a observé une amplification des contraintes effectives suivant I’axe des
ordonnées (c’yy) si la charge est située sur les points : 0 et 0,25 m et une réduction si la charge
est appliquée a 0,50 m a D’intervalle de la cte 9,75 m a la c6te7.5625. En contrepartie, ces
derniéres augmentent sur le restant de la profondeur et a partir de la cote 7.0623557 m jusqu'a
la base de la colonne (la cote 1,00 m). D’aprés la figure 1V.22a, on a constaté que les
contraintes effectives (csvyy) évoluent d’une maniére linéaire selon le changement de la

profondeur de la colonne.
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A A A
A A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-80,65726 KN/m? -80,657267 KN/m? -80,657273 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.22a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des ordonnees

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

C.3. Contraintes effectives dans le plan xy :

Les contraintes effectives dans le plan xy (G,Xy - Oy) augmentent dans les cotes: 9,75
m,7,9582371 m,7,5625m et a 'intervalle [1,7914742m a 1,00 m] et diminuent a la cote
8,3539742 m quel que soit la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m.
Par contre, dans ’intervalle de la c6te 7,0623557 m a la cote 2,1872113 m, on a constaté une
réduction des contraintes effectives dans le plan xy lorsque la charge est apposée sur les deux
excentricités 0 et 0,25 m et une amplification si la charge appliquée est fixé a 0,50 m. Mais le
cas contraire a été enregistré dans les deux cotes: la cote 9,2498557m et la cote 8,7497113 m.
Les contraintes effectives dans le plan xy atteignent leurs valeurs maximales au sommet de la

colonne comme le montre la figure 1V.23a.
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A A A

s = S

A A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-2,3885003 KN/m? -2,3892663 KN/m? -2,3895781 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.23a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m, on remarque une constante des
pressions actives le long de la profondeur de la colonne lorsque I’excentricité est variée de 0 a
0,25 m. En revanche, si le point d’application de la charge est égale a 0,50 m, on a enregistré
une diminution sur les valeurs des pressions actives de I’ordre 10° dans la majorité des
sections de la colonne. Néanmoins, on a observé une constante sur les valeurs des pressions
actives dans quelques sections si la charge est située sur le méme point d’application qui est
0,50m. On a pergu a partir de la figure 1V.24a que les pressions actives augmentent d’une

maniére linéaire en fonction de I’évolution de la profondeur(y) de la colonne.
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A A A
A A A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,08749 KN/m? -90,08749 KN/m? -90,08749 KN/m?
e-0m e-025m e -050m

Figure IV.24a: Courbes des pressions actives dans la colonne 4

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

IV.1.1.5. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 3 :

D’aprés les résultats issus les courbes des figures (1V.25a, 1V.26a, 1V.27a, 1V.28a, 1V.29a,
IV.30a, 1V.31a et 1V.32a) représentant le comportement de la colonne 3 située a gauche de la
charge on constate :

A. Déplacement:

A.l. Déplacement Total :

Suite a la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les déplacements
diminuent a I’intervalle de la cote 9,2271218 m a la cote 7,0396218 m et augmentent dans
I’intervalle de la cote 6,5167436 m a la c6tel,00 m. Néanmoins au sommet de la colonne a la
cote 9,75 m, on a enregistré une réduction lorsque 1’excentricité varie de 0 a 0,25m et un
accroissement si I’excentricité est égale a 0,50 m.

Les résultats et les courbes de la figure 1V.25a présentent une amplification de déplacement
jusqu'a la cote 7,5625 m, puis elle fléchit sur trois sections dont les valeurs : 7,0396218 m,

6,5167436 m et 6,1361624 m, ensuite elle augmente jusqu'a I’atteinte d’une valeur maximale
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a la cote 2,6646218 m et diminue a partir de cette derniére valeur jusqu'a la base de la

colonne.
A A A
A’ A’ A)
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
7,29987 mm 7,29989 mm 7,29992 mm
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.25a : Courbes de Déplacement dans la Colonne 3 selon le point d’application de la
charge (excentricité ey)

B. Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

Selon le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50m, les déformations
suivant I’axe des abscisses (&xx) réduisent de la cote 9.75 a la cote 4,9944188 m et augmentent
a partir de la cote 4,6138376 m jusqu’a la base de la colonne. Toutefois, on remarque que les
valeurs maximales sont enregistrées a la base de la colonne. Ce constat a été illustré dans la

figure 1V.26a.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,53429052 % -0,53429093 % -0,53429134 %
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure 1V.26a : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.2.Déformations suivant I'axe des ordonnées :

La position de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m produit au sommet de la colonne a la cote
9,75 m et a I’intervalle de la cote 2,6646218 m a la cote 1,00 mune augmentation des
déformations suivants 1’axe des ordonnées (gyy), et une diminution a I’intervalle de la cote
9.2271228 m a la cote 3.1875 m. On observe a partir de la figure 1V.27a que les déformations
suivant I’axe des ordonnées (eyy) maintiennent leurs valeurs maximales a la base de la

colonne.
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= = —

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,19902397 % 0,19902461 % 0,19902526 %

e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.27a : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 suivant I’axe des ordonneées

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

B.3. Déformations dans le plan xy :

Le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, crée une augmentation a
I’intervalle de la cote 8,3236624 m a la cote 1,3805812 m sur les valeurs des déformations
dans le plan xy (&), et une diminution a I’intervalle de la cote 9,2271218 m a la cote
8.7042436 m et a la cote 1,00 m la base de la colonne. Par contre, au sommet de la colonne (la
cote 9,75 m) ou les déformations dans le plan xy portent des valeurs maximales, amplifient si
le point d’application de la charge est varie de 0 a 0,25 m et diminuent quand I’excentricité est

¢gale a 0,50 m.
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A A A

N~ 2

£ £ 4

[ [ [
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,27975504 % 0,2796294 % 0,27968034 %
e-0m e -0,25m e, -050m

Figure 1V.28a : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. Contraintes :

C. 1.Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Lors de la variation de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m, on a noté une augmentation des
contraintes effectives suivant I’axe des abscisses (6 x ) au sommet de la colonne 4 la cote 9,75
m, a ’intervalle de la cote 8,7042436 m a la cOte 4,2332564 m, et a la base de la colonne a la
cote 1,00 m. Entre autre, on a enregistré une diminution a la cote 9,2271218 m et des valeurs
constantes dans quelques sections si 1’excentricité varie de 0 a 0,25 m. En revanche, sur la
partie inférieure de la cote 3,1875 m a la cote 1,3805812 m, les contraintes ont des valeurs
similaires quelque soit la valeur d’excentricité. La figure 1V.29a définit une augmentation des
contraintes effectives (G,XX) d'une maniére linéaire en fonction de la variation de la profondeur

(y) de la colonne.
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A A A
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-46,841014 KN/m? -46,841016 KN/m? -46,841019 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.29a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. 1.Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

On a différencié¢ une diminution des contraintes effectives suivant ’axe des ordonnées (o yy)

le long de la profondeur de la colonne selon la modification du point d’application de la

charge entre 0 et 0,50 m. Toutefois, on a constaté une amplification d'une maniere linéaire des

contraintes effectives (o’yy) jusqu'a la base de la colonne ou les contraintes ont des valeurs

maximales. Ce constat est illustré a la figue 1V.30a.
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A A A
A’ A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-80,909131 KN/m? -80,909125 KN/m? -80,90912 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.30a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des ordonnees

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

C.3. Contraintes dans le plan xy:

Suite a la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50m, les contraintes dans le
plan xy (c’xy - Oxy) augmentent a I’intervalle de la cote 8.3236624 m a la cotel,3805812 m.
Mais cet intervalle contient deux cotes : la cote 7.5625 m et la cote 4.2332564 m ou les
contraintes augmentent si I’excentricité est fixée a 0 et 0,25 m et diminuent lorsque
I’excentricité est égale a 0,50 m et vice versa au sommet de la colonne a la cote 9,75 m.
Néanmoins, une diminution sur les valeurs des contraintes est enregistré sur la partie
supérieure de la cote 9.2271218 m a la cote 8.70422436 m et la base de la colonne a la cote
1,00m. Les résultats et les courbes de la figure 1V.31a de chaque excentricité¢ définissent une
variation non uniforme des contraintes le long de la profondeur de la colonne et portent des

valeurs maximales au sommet de la colonne.
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A A A

i

£ £ 4

l — L‘
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
1,0361298 KN/m? 1,0356644 KN/m? 1,0358531 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.31a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on distingue une
valeur constante des pressions actives quand 1’excentricité varie de 0 a 0.5m. Au sommet de la
colonne a la cote 9,75 m et a la cote 9,2271218 m, les pressions actives augmentent lorsque la
charge est située sur les points : 0 et 0,25m et diminuent si I’excentricité est fixé a 0,50 m. Les
pressions prennent une augmentation suivant la variation de la profondeur (y) de la colonne

d'une maniére linéaire. Ce constat a été pergu dans la figure 1V.32a.
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A A A
[
A’ A A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,117113 KN/m? -90,117113 KN/m? -90,117113 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.32a : Courbes des pressions actives dans la colonne 3
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

IV.1.1.6. Conclusion des résultats des colonnes 3 et 4 et leurs interprétations :
La variation des résultats des (déplacements, déformations, pressions actives) entre la colonne
4 (figures : IV.17a, IV. 18a, IV.19a, 1V.20a, 1V.21a, IV.22a, IV.23a et 1V.24a) et la colonne3
(figures : 1V.25a, 1V.26a, 1V.27a, 1V.28a, 1V.29a, 1V.30a, IV.31a et 1V.32a) a permis de
déduire les causes de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,5m
suivantes :
1. La proximité de la charge appliquée a la colonne 4 par rapport a la colonne 3: la charge
appliquée converge a la colonne 4 d’une valeur de 0,50 m (distance de 1,50 m), et diverge a
la colonne 3 de la méme valeur (distance de 2,50 m); (voir figure 111.2)
2. L’emplacement des deux colonnes 3 et 4 : la colonne 4 est située a droite de la charge
appliquée et la colonne 3 a gauche de la charge appliquée, et sont des colonnes plus proche de
la charge appliquée que les colonnes 1 et 2 puisque elles sont des colonnes intermédiaires ;
(voir figure 111.2)
3. La répartition de la charge appliquée est inéquitable entre les deux colonnes 3 et 4 et leurs

sections : La distribution de la charge dans la colonne 4 est élevée que celle de la colonne 3.
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IV.1.1.7.Analyse et interprétation des résultats de la colonne 5:

D’aprés les résultats issus les courbes des figures (1V.33a, 1V.34a, 1V.35a, 1V.36a, 1V.374a,
IV.38a, 1V.39a et 1V.40a) représentant le comportement de la colonne 5 située a gauche de la
charge on constate :

A. Déplacements :

A.1. Déplacement Total :

La variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, crée une augmentation des
déplacements dan les trois cotes : la cote 8,92653 m, la cote 8,0386475 m et la cote 5,8511475
m. Néanmoins, une diminution est remarqué a l’intervalle de la cote 9,75 m a la cote
8,514795 m si ’excentricité est située sur les points: 0 et 0,25 m, et amplifient si
I’excentricité est égale a 0,50 m et vice versa a l’intervalle de la c6te7,5625 m a la cote
6,73903m. Par contre, sur la partie intermédiaire et inférieure a I’intervalle de la cote
6,327295 a la cote 1,00 m les déplacements détiennent des valeurs constantes quel que soit la

position de la charge de 0 a 0,50 m, et parfois lorsque la charge est placée a 0 et a 0,50 m.

A A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
5,27554 m 5,27554 mm 5,27554 m m

e-0m e -0,25m e, -050m

Figure 1V.33a : Courbes de Déplacement dans la Colonne 5 selon le point d’application de la
charge (excentricité ey)
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B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

Suivant le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les
déformations selon 1’axe des abscisses (&xx) augmentent dans I’intervalle de la cote 9.75m a la
cote 5,8511475 m et diminuent a I’intervalle de la c6te 5.375m a la c6te 3.599235 m. Ensuite,
elles ont des valeurs similaires lorsque le point d’application de la charge varie de 0 a 0,25 m
et réduisent quand la charge est placée a 0,50 m a I’intervalle de la cote 3,1875 jusqu'a la base

de la colonne (la c6tel,00 m) ou les déformations accédent a leurs valeurs maximales.

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,55696719 % -0,55696719 % -0,55696711 %
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure IV.34a : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnees :
Une augmentation des déformations suivant 1’axe des ordonnées (gyy) sur les parties :
supérieure et intermédiaire dans l’intervalle [9,338265 m a 3,599235 m] et sur la partie

inférieure dans les deux cotes : la cote 1,4761475 m et la cote 1,00 m. Puis a I’intervalle de la
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cote 3,1875 m a la cote 1,952295 m, elles diminuent lorsque I’excentricité varie de 0 et 0.25m
et augmentent quand 1’excentricité est égale a 0.50 m. les valeurs maximales sont enregistrées
a la cote 7,5625 m de la partie supérieure de la colonne.

A A A
[~ [~ [~

I~ e I~

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,19639118 % -0,19639826 % -0,19640832 %

e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.35a : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 suivant I’axe des ordonnées

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

B.3. Déformations dans le plan xy :

Lors de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on a distingué¢ une
amplification sur la partie supérieure et intermédiaire dans les cotes et I’intervalle suivants
:9,75 m, 9,338265, 8,514795 m [7,5625 m a 6,327295 m] et sur la partie inférieure a la cote
3,1875 m et a I’intervalle [1,952295 m a 1,00 m], aussi une réduction sur la parie supérieure
dans les cotes: la cote 8,92653 m et la cote 8,0386475 m sur la partie intermédiaire a
I’intervalle [5,8511475 m a 3,599235 m] et sur la partie inférieure dans les deux cotes: la cote
2,775765 m et la cote 2,36403 m sur les valeurs de déformations dans le plan xy ( &), ces

derniéres ont des valeurs maximales a la base de la colonne.
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>

A A

- - -

A A’ A
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,03277008 % -0,03276961 % 0,03276904 %

e-0m e-0,25m e,-050m

Figure IV. 36a : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. Contraintes :

C.1.Contraintes effectives suivant I'axe des abscisses :

Selon la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les contraintes suivant
I’axe des abscisses (0’xx) augmentent sur la partie supérieure dans les cotes : la cote 9,338265
m, la cote 8,92653 m et la cote 8,0386475 m, et diminuent dans les cotes et 1’intervalle
suivants: 9,75 m, 8,514795 m, la cote 7,5625 m et [6,73903 m a 4,422705 m]. En revanche, a
partir de la cote 4,01097 m jusqu'a la base les mémes contraintes tiennent des valeurs
identiques lorsque la charge appliquée est placée sur les points: 0,25 m et 0,50 m.
Particulierement, dans les deux cotes : 1,952295 m et 1,00 m quelque soit la position de la
charge (0, 0,25 m, 0,50 m). Les courbes de la figure 1V.37a révelent que les contraintes
évoluent d’une facon linéaire en fonction de la profondeur jusqu'a la base de la colonne, ou

les contraintes prennent des valeurs maximales.
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A A A
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,438436 KN/m? -47,438436 KN/m” -47,438436 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.37a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

C.2. Contraintes effectives suivant I'axe des ordonnees :

On remarque une augmentation des contraintes effectives (0’yy) selon la position du point
d’application de la charge entre 0 et 0,50 m a ’intervalle [9,75 m a 3,599235 m]. Par contre,
dans I’intervalle [3,1875 m a 1,00 m] on enregistré¢ une diminution si I’excentricité est varie
de 0 a 0,25 m et une augmentation si I’excentricité est égale a 0,50 m, Spécialement, dans les
trois cotes :3,1875 m, 2,36403 m et 1,00 m les contraintes sont des valeurs similaires
successivement dans les cas suivants : lorsque I’excentricité est fixé a: 0 et 0,25 m; 0 et 0,50
m; 0,25 m et 0,50 m. Toutefois, on remarque que les courbes de la figure 1V.38a relatent une
variation linéaire des contraintes effectives (cs’yy) d'aprés le changement de la profondeur (y)

de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-82,048516 KN/m? -82,048514 KN/m? -82,048514 KN/m?
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.38a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C.3. Contraintes effectives dans le plan xy :

On a constaté d’apres le changement de la charge appliquée entre les excentricités : 0 ; 0,25 m
et 0,50 m, une augmentation des contraintes effectives dans le plan xy (o’xy - Oyy) sur la partie
supérieure dans les deux cotes : 9.75 m et 9.338265 m, et sur la partie inférieure a ’intervalle
[1.952295 m a 1 m]. Ensuite, une réduction a la cote 8.92653 m et a I’intervalle de la cote
5.8511475 m a la cote 2.36403 m. Les valeurs maximales des contraintes sont enregistrées a

la base de la colonne comme le montre la figure 1V.39a.
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A A A

A A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,2048314 KN/m? -1,2048321 KN/m? -1,2048329 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.39a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de 1'excentricité de la charge, on constate : des valeurs constantes des
pressions actives quand 1’excentricité varie de 0 a 0.25m et de 0 a 0.50 m et parfois quelque
soit la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, une augmentation
lorsque 1’excentricité est variée de 0 a 0,50 m et une diminution si 1’excentricité est égale a
0,50 m dans certains sections de la colonne. La figure 1V.40a présente une variation linéaire

des pressions actives en fonction de la profondeur de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,105218 KN/m? -90,105219 KN/m? -90,105218 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.40a : Courbes des pressions actives dans la colonne 5

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

IV.1.1.8. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 6:

D’aprés les résultats issus les courbes des figures (1V.41a, 1V.42a, 1V.43a, IV.44a, 1V.454,
IV.46a, IV.47a et 1V.48a) représentant le comportement de la colonne 6 située a droite de la
charge on constate :

A. Déplacement:

A.l. Déplacement Total :

Le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, incitant sur les valeurs
des déplacements une augmentation sur la partie intermédiaire de la co6te7,155817 m a la cote
6,3424509 m, une diminution sur la partie intermédiaire et inférieure de la cote 4,0008661m
a la cote 1,00 m, et ont des valeurs similaires dans les deux cotes : 5,8587255 m et la cote
5,375 m. Néanmoins, on a différencié dans ’intervalle [9,75 m a 7,5625 m] une réduction
quand le point d’application de la charge est varié¢ de 0 a 0,25 m, et une amplification lorsque
I’excentricit¢ est égale a 0,50 m. En outre, dans les deux cotes :4,8912745 m et la

cote4,4075491 m, les déplacements portent des valeurs semblables si I’excentricité est variée

91



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

de 0 a 0,25 m, puis elles diminuent si 1’excentricité est fixé a 0,50 m. Toutefois, on constate a
partir de la figure 1V.41a que les déplacements amplifient jusqu'a I’atteinte d’une valeur

maximale ( a la cote 5,8587255 m), ensuite ils baissent jusqu'a la base de la colonne.

A A A
A’ A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
12,71178 mm 12,7118 mm 12,7118 m
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.41a : Courbes de Déplacement dans la Colonne 6 selon le point d’application de la
charge (excentricité ey)

B.Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

On a localisé apres le changement de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m, un accroissement
dans les trois cotes: 8,9366339 m, 7,5625 m et la cbte 6,3424509 m et une diminution a
I’intervalle de la cote 5,8587255 m a la co6te 1,00 m sur les valeurs de déformations suivant
I’axe des abscisses (&xx). Ces dernicres, dans les cotes suivants: 9,75 m, 9,343317 m,
8,5299509 m, 8,0462255 m, 7,155817 m et la cote 6,7491339 m réduisent si I’excentricité est
variée de 0 a 0,25 m et amplifient si I’excentricité est égale a 0,50 m. On observe a partir de la

figure 1V.42a que les valeurs maximales sont enregistrées a la base de la colonne.
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A’

Déformation max
-0,78697393 %
e-0m

A A
/
//

A’ A’
Déformation max Déformation max
-0,78697357 % -0,78697314 %

e -0,25m e -050m

Figure 1V.42a : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.2.Déformations suivant |'axe des ordonnées :

Suite a la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les déformations

suivant I’axe des ordonnées (&,y) augmentent dans I’intervalle [6,7491339 m a 2,3741339 m]

et diminuent a I’intervalle [1,9674509 m a 1,00 m]. En revanche, dans les deux cotes: 9,75 m

et 9,343317 m, on a distingué une amplification lorsque le point d’application de la charge est

varié de 0 a 0,25 m et une diminution quand I’excentricité est fixé a 0,50 m, et le cas contraire

est enregistré dans I’intervalle [8,9366339 m a 7,155817 m]. On remarque d’apres la figure

IV.43a, les déformations (&yy) ont des valeurs maximales a la base de la colonne.
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.
]
=

A’ A A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,36594858 % 0,36594822 % 0,36594776 %
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.43a : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

B.3.Déformations dans le plan xy :

Lors de la variation de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on a
constaté une diminution des déformations dans le plan xy (exy) sur la partie supérieure a
I’intervalle de la cbte 9,75 m a la cote 8,5299509 m et sur les parties intermédiaire et
inférieure a ’intervalle de la cote 6,7491339 m a la cote 1,00 m, et une augmentation dans les
cotes : 8,5299509 m, 8,0462255 m et la cote 7,155817m. Mais a la cdte 7,5625 m, les
déformations augmentent si 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et diminuent si
I’excentricité est égale a 0,50 m. Les courbes de chaque excentricité de la figure 1V.44a
montrent que les valeurs maximales des déformations sont enregistrées au sommet de la

colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,28883113 % -0,28876285 % -0,28847388 %
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.44a : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. Contraintes :

C.1.Contraintes effectives suivant I'axe des abscisses :

On a enregistré une diminution des contraintes effectives suivant I’axe des abscisses (G’XX) sur
les parties supérieures, intermédiaire et inférieure dans les intervalles et les cotes suivants:
[9,343317 m a 8,0462255 m], [6,3424509 m a 1,9674509 m], et les cotes 7,155817 m et 1,00
m et une augmentation dans les deux cotes :7,5625 m, 6,7491339 m quel que soit la position
du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m. Néanmoins, au sommet de la colonne,
les mémes contraintes réduisent si la charge est appliquée entre 0 et 0,25 m et amplifient si la
charge est appliquée a 0,50 m et tiennent des valeurs similaires dans les deux cotes:

1,9674509 m et 1,4837255 m. Les courbes de la figure 1V.45a expriment une augmentation
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des contraintes effectives (o ) suivant la variation de la profondeur (y) de la colonne d'une

maniere linéaire.

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,612738 KN/m? -48,612736 KN/m? -48,612734 KN/m?
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.45a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6

suivant I’axe des abscisses selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C.2.Contraintes effectives suivant I'axe des ordonnées:

Selon la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les contraintes suivant
I’axe des ordonnées (c’yy) diminuent de la cote 9,75 m a la cote 7,155817 m lorsque le point
d’application de la charge est vari¢e de 0 a 0,25 m et augmentent si I’excentricité est placée a
0,50 m. Par contre, a ’intervalle de la cote 6,7491339 m a la cote 1,00 m augmentent quelque
soit la position du point d’application de la charge. On a constaté une évolution des
contraintes effectives (G’yy) d'une maniere linéaire en fonction de la profondeur (y) de la

colonne, ce constat est illustré dans la figure 1V.46a.
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A A A
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-79,572585 KN/m? -79,572588 KN/m? -79,572593 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.46a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

C. 3. Contraintes effectives dans le plan xy :

Suivant la variation de 1’excentricité¢ entre 0 et 0,50 m on constate : une augmentation des
contraintes effectives dans le plan xy (o’xy - Oy) a l’intervalle de la cote 9.75 m a la cote
8.9366339 m et a la cote 7.155817 m et une diminution a partir de la cote 6.3424509 m
jusqu'a la base de la colonne. Particulierement, dans la cote 8.529909 m on enregistré un
accroissement quand 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une réduction lorsque
I’excentricité est fixée a 0,50 m. Les valeurs maximales sont localisées au sommet de la

colonne d’aprés la figure 1V.47a.

97



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,0697449 KN/m? -1,069492 KN/m? -1,0684218 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV.47a : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de 1'excentricité entre 0 et 0,50 m on constate: des valeurs constantes des
pressions actives quelque soit la position du point d’application de la charge et des fois quand
I’excentricité est variée de 0 a 0,25m. En outre, dans certaines sections une variation des
pressions actives de I'ordre 10 par croissance lorsque 1’excentricité tient les valeurs 0 et 0,25
m et par décroissance si I’excentricité est égale a 0,50 m. Les pressions actives augmentent
d'une maniére linéaire selon la variation de la profondeur (y) de la colonne comme est

présenté dans la figure 1V.48a.
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A A A
A’ A’ A
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,095482 KN/m? -90,095482 KN/m? -90,095482 KN/m?
e-0m e-0,25m e,-0,50m

Figure 1V.48a : Courbes des pressions actives dans la colonne 6

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

IV.1.1.9.Conclusion des résultats des colonnes 5et 6 et leurs interprétations :

La variation des résultats des (déplacements, déformations, pressions actives) entre la colonne
5 (figures : 1V.33a, 1V.34a, IV.35a, IV. 363, IV.37a, I1V.38a, 1V.39%a et 1V.40a) et la colonne 6
(figures : 1V.41a, 1V.42a, IV.43a, 1V.44a, IV.45a, 1V.46a, IV.47a et IV.48a) a permis de
déduire les causes de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,5m
suivantes :

1. La position de la charge : quand la charge varie de 0 a 0,50m, on constate des valeurs
similaires de déplacements probablement en raison du positionnement de la charge ou presque
apposée a la colonne 6 ; (voir la figure 111.2)

2. La colonne 6 subi des arrachements importants sous 1’effet de la charge appliquée car les
points d’application de la charge est presque apposée verticalement sur la colonne 6 qui n’est

pas le cas de la colonne 5 ;
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3. L’emplacement des colonnes 5 et 6: la colonne 6 est placée a droite de la charge par contre,
la colonne 5 est enfoncée a gauche de la charge appliquée, et sont des colonnes de milieu
adjacents pres a la charge appliquée que les autres colonnes (1, 2, 3, 4) ; (voir la figure 111.2)
4. La répartition de la charge appliquée est inéquitable entre les deux colonnes 5 et 6 et leurs

sections : La diffusion de la charge dans la colonne 6 est supérieure que la colonne 5.

IV.1.1.10. Conclusion :

D'aprés le modele géométrique adopté axisymétrique on constate que les résultats déduits
(déplacements, déformations, contraintes et pressions actives.) varient d'une colonne a une
autre et d'une section a une autre, et cela est di a :

1. A la variation de l'excentricité de 0 a 0.50m ;

2. Au positionnement et la mise en place des colonnes ;

3. Au transfert de charge non équitable entre les colonnes et les sections de chaque colonne ;
4. A la transition de la charge qui est répartie entre les colonnes et le sol.

On en déduit que les différentes variations des résultats des (déplacements, déformations,
pressions actives) cités ci-dessus proviennent de la composition propre des colonnes (ballast)
et de leurs caractéristiques mécaniques (I’angle de frottement ¢ et le module de déformation
E) augmentant la résistance au cisaillement et induisant ainsi 1’accroissement de la capacité
portante et réduisant considérablement le tassement.

Donc I’effet de la charge excentrée est absorbé par les colonnes ballastées, dés lors que ces
derniéres jouent pleinement leurs roles d’amélioration du sol.

Enfin on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) est relative a la variation du point d’application de la charge

(excentricité).
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IV.1.2. Influence de la variation du point d’application de la charge
(excentricité) avec augmentation de I’épaisseur de radier de 0,25 m a 0,50 m
sur le comportement des colonnes ballastées :

IV.1.2.1. Analyse et interprétation des resultats de la colonne 2:

On constate d’aprés les résultats des figures de 1’augmentation de I’épaisseur de radier de 0,25
ma 0,50 m (IV.1b, IV.2b, IV.3b, 1V.4b, IV.5b, 1V.6b, IV.7b et 1V.8b) et notamment les courbes

qui représentent le comportement de la colonne 2 située a droite de la charge:

A. Déplacement :
A.l. Déplacement Total :

On a enregistré une diminution dans la valeur du déplacement quand la position de la charge
varie de 0 a 0,50 m au sommet de la colonne ( partie supérieure) de la cote 9,75 m, dans la
partie intermédiaire de la colonne de la cote 6,3414447 m et dans la partie inférieure de la
cote 2,7804816 m a la cotel,00 m. Toutefois, deux élévations sont enregistrées: la premiére
dans la partie supérieure de la cote 9,3429816 m a la cote 6,7484631 m et la deuxieme dans
la partie intermédiaire de la cote 5,8582223 m a la cote 3,1875 m. Néanmoins, d’apres la
figure IV.1b, on a observé une croissance dans la partie supérieure de la colonne de la cote
9,75 m a la cote 6,7533756 m et une décroissance a partir de la valeur maximale des
déplacements U jusqu'a la base (dans la partie intermédiaire et inferieure de la c6te6,3488134

m a la cote 1,00 m) en fonction de la variation de la profondeur y.

A

/ / /

|/J"

[

!

[ "-Fal
—>
—
=
__“").I,'
- — }"
I
A’ A
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
57,5764 mm 57,57662 mm 57,57666 mm
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure IV.1b : Courbes de Déplacement dans la Colonne 2
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier
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B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

Aprées la variation du point d’application de la charge (excentricité ) entre 0 et 0,50 m, les
déformations suivant I’axe des abscisses (gxx) prennent une variation alternée: si la variation
de I’excentricité entre 0 et 0,25 m les déformations (&4) augmentent, ces derniéres diminuent
lorsque le point d’application de la charge est positionnée a 0,50 m et vice versa. Les
intervalles et les cotes ou les déformations (&) augmentent quand 1’excentricité varie entre 0
et 0,25 m sont: [ 9,75 m a 9,362553 m], la cote 5,375 m et [3,1875 m a 1,5125794 m], les
autres intervalles et cotes quand I’excentricité varie entre 0 et 0,25 m ou les déformations
diminuent sont: [8,9751059 m a 5,8875794 m],[ 4,8624206 m a 3,574947 m] et la cote 1,00
m. Dans les mémes intervalles et cdtes mentionnés ci-dessus les déformations (&) portent le

cas inverse si I’excentricité est fixée a 0,50 cm.

A A A
= —> —
)= = =
A, A’ A
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,48933217 % - 0,48965238 % -0,48951837 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.2b : Courbes de Déformation dans la Colonne 2
suivant I’axe des abscisses selon le point d’application de la charge
(excentricité ey) avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées (gyy):

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m induit une variation alternée :
les déformations (eyy ) amplifient lorsque la variation de I’excentricité entre 0 et 0,25 m, et
diminuent si I’excentricité est positionnée a 0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes
ou I’excentricité varie entre 0 et 0,25 m et donne une augmentation des déformations sont :
[9,75 m a 9,362553 m], la cote 7,5625 m et [4,8624206 m a 3,9623941 m], les autres

intervalles et cotes lorsque I’excentricité est variée entre 0 et 0,25 m et donne une diminution
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des déformations sont: [8,9751059 m a 8,0750794 m],[ 7,175053 m a 5,375 m] et [3,574947
m a 1,00 m].Dans les mémes intervalles et cotes cités ci-dessus les déformations (gyy ) gardent

le cas contraire si I’excentricité est positionnée a 0,50 cm.

A . A A
[ N i
A A A
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,46794485 % -0,47121607 % -0,46829963 %
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.3b : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.3 . Déformations dans le plan xy :

Lors de la variation de I’excentricité entre 0 et 0,50 m, les déformations (&y) dans le plan xy
tiennent des variation alternées: une diminution si 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et
une augmentation est marquée si 1’excentricité est positionnée a 0,50 m et vice versa. Les
intervalles et les cotes lorsque 1’excentricité est fixée a 0,50 m et induit une augmentation
sont :[ 9,75 m a 8,5876589 m], [6,7876059 m a 3,1875 m],la cote 2,0251589 m et la cote

1,00 m, les autres intervalles et coOtes lorsque I’excentricité est placée sur le point
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d’application 0,50 m et produit une diminution sont :[ 8,0750794 m a 7,175053 m],[ 2,800053
ma 2,0251589 m] et la cotel,00 m.
Dans les mémes intervalles et cotes cités ci-dessus les déformations (&) étayent le cas

inverse si I’excentricité est positionnée a 0 et a 0,25 cm.

&

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-3,6673051 % -3,666285 % -3,6664558 %
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.4b : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Lors de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m on observe que les
contraintes effectives suivant 1’axe des abscisses(o x) portent des variation alternées ( soit une
diminution ou une augmentation). Les intervalles et les cotes lorsque I’excentricité est fixée a
0,50 m et indique une augmentation des contraintes effectives (0 xx) sont : intervalle [5,375

m a 3,1875 m] et les cotes 9,362553 m, 12,772546 m et 1,00 m. En outre, les intervalles et les
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cotes lorsque I’excentricité est fixée a 0,50 m et montre une diminution des contraintes
effectives (G’XX) sont : 9,75 m, 1,00 m, [ 8,9751059 m a 7,5625 m],[ 7,175053 m a 5,8875794
m] et de l'intervalle [ 2,800053 m a1,5125794 m)].

Dans les mémes intervalles et cotes évoqués ci-dessus les contraintes effectives (0'xx )

tiennent le cas opposé si I’excentricité est positionnée a 0 et a 0,25 cm.

A A A
A N A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,198341 KN/m? -47,197539 KN/m? -47,198335 KN/m?
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V5b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des abscisses selon le
point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Au moment de la position du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m
les contraintes effectives suivant 1’axe des ordonnées (6, ) maintiennent des variation
alternées. Les intervalles et les cotes lorsque I’excentricité est fixée a 0,50 m et donne une
augmentation des contraintes effectives (cs’yy ) sont : les cotes 8,0750794 m, 7,5625 m et de
I’intervalle [5,375 m a 3,1875 m]. Les autres intervalles et cotes lorsque I’excentricité est
fixée a 0,50 m et produit une diminution des contraintes effectives (G’yy ) sont: [9,75 m a

8,5876589 m], [ 7,175053 m a 5,8875794 m] et [ 2,800053 m a 1,00 m] .
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Dans les mémes intervalles et cotes indiqués ci-dessus les contraintes effectives suivant I’axe

des ordonnées (c yy, ) ont le cas inverse si I’excentricité est positionnée a 0 et a 0,25 m.

A A A
A’ A’ AB
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-86,137843 KN/m? -86,139686 KN/m? -86,137878 KN/m?”
e-0m e -0,25m e, -050m

Figure IV.6b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.3. Contraintes dans le plan xy :

On a enregistré une variation alternée (soit une diminution soit une augmentation) des
contraintes effectives (cs’xy - Oyy) lors de variation du point d’application de la charge
(excentricité) entre 0 et 0,50 m. Les intervalles et les cotes lorsque 1’excentricité est fixée a
0,50 m et donne une augmentation des contraintes effectives ( G’Xy - Oy ) sont : [9,362553 m
a 8,5876589 m], [6,7876059 m a 6,4001589 m], [5,8875794 m a 4,8624206 m],[ 3,9623941 m
a 3,1875 m] et la cote 1,00 m. les autre intervalles et cotes si I’excentricité est fixée a 0,50 m
et donne une diminution des contraintes dans le plan (G’Xy — Oxy) sont: 9,75 m, [8,0750794 m
a7,175053 m], 6,4001589 m, [4,3498411 m a 4,3498411 m] et [ 2,800053 m a 1,5125794 m].
Dans les mémes intervalles et les cotes signalés ci-dessus les contraintes effectives dans le

plan xy (csvxy) ont le cas inverse si I’excentricité est positionnée a 0 et a 0,25 m.
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A’ A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-8,7384668 KN/m? -8,7504375 KN/m? -8,7368552 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.7b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier
D. Pressions Actives :
Lors de la variation de I'excentricité de la charge entre 0 et 0,50 m on constate une variation
alternée :
de 0 a 0.25m : une augmentation des pressions actives de la cote 9,75 m a la cote 5,375 m;
0.50 m : une diminution des pressions actives de la cote 9,75 m a la cote 5,375 m ;
de 0 et 0.25m : une diminution des pressions actives de la cote 4,8624206 m a la cote
3,1875m ;
0.50 m : une augmentation des pressions actives de la cote 4,8624206 m a la cote 3,1875 m ;
de 0 et 0.25m: une augmentation des pressions actives de la cote 2,800053 m a la cte 1,00m ;
0.50 m : une diminution des pressions actives de la cote 2,4126059 m a la coéte 1,00 m.
Néanmoins, la figure IV.8b confirme que les pressions actives varient d’une maniere linéaire

en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,988853 KN/m? -89,98885 KN/m? -89,988854 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure IV. 8b : Courbes des pressions actives dans la colonne 2
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

IV.1.2.2.Analyse & Interprétation des Résultats de la Colonne 1:

On constate d’apres les résultats des figures de I’augmentation de 1’épaisseur de radier de 0,25
m a 0,50 m (IV.9b, 1V.10b, IV.11b, IV.12b, IV.13b, 1V.14b, IV.15b et IV.16b) et notamment les
courbes qui représentent le comportement de la colonne 1 située a gauche de la charge :

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

Une diminution des valeurs du déplacement quelle que soit la position de la charge de 0 4 0,5
m dans les deux cotes 9,75 m, 9,2192096 m et de I’intervalle [4,2490809 m a 1,5629596 m],
dans le reste des sections et notamment I’intervalle [ 8,6884191 m a 4,8120404 m] les
déplacements portent des variation alternées : une diminution si 1’excentricité est variée de 0 a

0,25 m et augmentation si 1’excentricité est positionnée a 0,50 m et vice versa.
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Uniquement, on a observé a la base de la colonne (la cote 1,00) une égalité entre les valeurs
de déplacements de I’excentricité 0,25 m et 0,50 m. La figure IV.9b montre pour chaque
courbe une croissance des déplacements et une décroissance a partir de la valeur maximale

jusqu'a la base en fonction de la variation de la profondeur (y).

A
A A
< |
| "
| =]

A’ A’I- A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
32,38197 mm 32,38196 mm 32,38201 mm

e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.9b : Courbes de Déplacement dans la Colonne 1 selon le point d’application de la

charge (excentricité e,) avec augmentation de I’épaisseur de radier

B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m provoque une diminution des
déformations (exx ) de la cote 9,2192096 m a la cote 4,8120404 m et a la base de la colonne
( la cote 1,00 m) en outre, une augmentation de la cote 2,1259191 m a la cote 1,5629596 m.
Par ailleurs, dans la cote 9,75 m et ’intervalle [de la cote 4,2490809 m a la cote 2,6567096 m]
les déformations (& ) portent des variations alternées: une réduction si I’excentricité est fixée

a 0 eta 0,25 m et une amplification si I’excentricité est placée a 0,50 m.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,93919233 % 0,93914234 % 0,93913304 %
e-0m e -0,25m e, -050m

Figure 1V.10b : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonneées :

Selon la variation de I’excentricité¢ de 0 a 0,50 m, les déformations (gyy) diminuent sur la
partie supérieure et intermédiaire de la cote 9.75 a la cote 4,2490809 m et sur la partie
inferieure dans les deux cotes :1,5629596 m et 1,00 m, sur la méme partie on a enregistré une

augmentation de la cote 3,7182904 m a la cote 2,1259191 m.
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A A A

N N N

A’ A A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,72239257 % -0,72231859 % -0,72230749 %

e-0m e-0,25m e, -050m

Figure IV.11b : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.2. Déformations dans le plan xy :

Suivant la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déformations (&xy)
augmentent sur la partie supérieure et intermédiaire dans les deux intervalles de la cote 9,75 m
a la cote 8,1254596 m et de la cote 7,0317096 m a la cote 4,8120404 m, diminuent dans les
trois cotes : 4,2490809 m, 3,7182904 m et1,00 m et tiennent des variations alternées dans le
reste des cotes et intervalles : une augmentation dans la céte 7,5625 m et ’intervalle de la cote
3,1875 m a la cote 2,1259191m si I’excentricité est positionnée a 0 et a 0,25 m et une
diminution dans la méme codte et intervalle si I’excentricité est fixée a 0,50 m uniquement.
Dans la cote 1,5629596 m on a remarqué une diminution quand I’excentricité est fixée a 0 et a

0,25 m et une augmentation si I’excentricité est fixée a 0,50m.
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A A A
/] Vi Vi

A’

Déformation max
2,8254152 %
e-0m

A’ A’
Déformation max Déformation max
2,8256615 % 2,8256829 %

e -0,25m e,-050m

Figure 1V.12b : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

C. Contraintes :

avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Suivant le positionnement du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m une augmentation

des contraintes effectives (0’yx) dans D’intervalle [8,6884191 m a 7,5625] et les cotes :

6,5009191 m, 5,375 m et la cote 1,5629596 m, une variation alternée est enregistré au sommet

de la colonne : une augmentation si I’excentricité est fixée a 0 et 0,25 m, et une diminution si

I’excentricité est positionnée a 0,50 m et vice versa dans les deux cotes : 9,75 m et 9,2192096

m. Néanmoins, les contraintes effectives (o x,) portent des valeurs similaires si I’excentricité
est fixée a 0,25 m et a 0,50 m dans les cOtes suivantes: 7,0317096 m, 5,9379596 m,
4,8120404 m, 3,7182904 m, 3,1875 m, 2,6567096 m, 2,1259191 m et 1,00 m.
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A, A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,058424 KN/m? -47,058427 KN/m? -47,058427 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV. 13b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité e,)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :
Une diminution des contraintes effectives (G’yy ) est observée sur la partie supérieure et
intermédiaire dans I’intervalle [ 9,75 m a 4,2490809 m] et une augmentation sur la partie

inferieure dans I’intervalle [3,7182904 a 1,00 m] suivant la variation de 1’excentricité entre 0

et 0,50 m.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-87,017957 KN/m? -87,017973 KN/m? -87,01798 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.14b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonnees
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.3. Contraintes dans le plan xy :

Suivant le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
effectives (0 xy - Oyy) augmentent sur la partie supérieure et intermédiaire de la colonne dans
les cotes : la cote 9,75 m, la cote 9,2192096 m, la cote 8,1254596 m, 3,1875 m et I’intervalle
[7,0317096 m a 4,8120404 m]. La diminution est enregistrée dans les trois cotes suivantes:
4,2490809 m, 3,7182904 m et 1,00 m, le restant des cbtes de la colonne les contraintes
effectives (6 xy - Oxy ) prennent des variations alternées : Une augmentation si 1’excentricité
est située sur le point 0 et 0,25 m et une diminution si I’excentricité est située sur le point 0,50
m, et vice versa dans les cotes suivantes : 8,6884191m, 7,5625m, 2,6567096m, 2,1259191m
et la cote1,5629596m.

114



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A

£7 7 £7

A A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
7,832995 KN/m? 7,8340472 KN/m? 7,8340989 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV. 15b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de 1'excentricité¢ de la charge de 0 a 0,50 m, on a enregistré des valeurs
similaires (identiques) des pressions actives sur toue la profondeur de la colonne, seulement
une diminution est remarqué dans les trois cdtes suivantes: 9,75 m, 9,2192096 m et
8,1254596 m si I’excentricité est située sur les points 0 et 0,25 m et une augmentation si
I’excentricité est située sur le point 0,50 m. Néanmoins, d’apres les résultats et la figure IV.16
b montrent une variation des pressions actives d'une manicre linéaire le long de la profondeur

(y) de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,988005 KN/m? -89,988005 KN/m? -89,988005 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.16b : Courbes des pressions actives dans la colonne 1
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

1V.1.2.3. Conclusion des résultats des colonnes 1 et 2 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 2
(figures : 1V. 1b, IV. 2b, IV. 3b, IV. IV. 4b ,IV. 5b, IV. 6b, IV. 7b et IV. 8b) et la colonnel
(figures : 1V. 9b, 1V. 10b, IV. 11b, IV. 12b, IV. 13b, IV. 14b, IV. 15b et IV. 16b) citées dans la
partie : influence de point d’application de la charge (excentricité ) sur le comportement des
colonnes ( pages 66 et 67).

Les résultats marqués présentent le comportement des deux colonnes let 2 par rapport au
changement du point d’application de la charge appliquée, et ’augmentation de 1’épaisseur du
radier de 0,25 m a 0,50 m. Cette derni¢re implique une amplification dans les valeurs de
déplacements pour la colonne 1. Par contre, dans la colonne 2 induisant une élévation des
valeurs de déplacements dans la partie supérieure et une réduction dans les deux parties

intermédiaire et inférieure. Relatif aux déformations suivant I’axe des abscisses (exx) de la
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colonne 2 ont augmenté¢ sur la parie supérieure et ont diminué sur les deux parties
intermédiaire et inférieure. Dans la colonne 1, les mémes déformations ont amplifié sur toute
la profondeur de la colonne. Seulement, on a enregistré une diminution dans quelques
sections sur la partie inférieure. Pour les déformations suivant I’axe des ordonnées (g,y) ont
augmenté sur toute la profondeur des deux colonnes 1 et 2 uniquement, on a constaté une
diminution a la base des deux colonnes. Dans le plan xy, les déformations(e,,) ont augmenté
le long de la profondeur des deux colonnes 1 et 2, particulicrement a la base de la colonne 1
ont diminu¢ dans quelques sections. Concernant les contraintes suivant les axes des abscisses
(6’x) et ordonnées (c’yy) ont augmenté le long des deux colonnes. Dans le plan xy, les
contraintes (6’xy = Oyy) ont amplifié sur la profondeur des deux colonnes 1 et 2, dans la
colonne 1 on a observé une diminution sur certaines sections situées sur la partie inférieure.
Quant aux pressions actives, elles ont diminué le long de la profondeur des deux colonnes 1 et

2 sous I’effet de I’augmentation de 1’épaisseur du radier.

Les colonnesl et 2 ont soutenus des modifications dans les résultats (déplacements,
déformations, contraintes et pressions actives) a cause de 1’augmentation de 1’épaisseur du
radier d’une part, d’'une fagon croissante sur les valeurs des déplacements soit le long de la
profondeur si la I’emplacement de la colonne est située a gauche de la charge appliquée ou sur
la partie supérieure si la colonne est située a droite de la charge appliquée, le méme constat a
été observé pour les déformations suivant 1’axe des abscisses (&xx). Pour les autres
déformations suivant ’axe des ordonnées (gyy) et dans le plan xy (&xy) on a différencié une
amplification presque sur toute la profondeur des colonnes, mais a la base on a noté une
diminution dans quelques sections. Pour les différentes contraintes, on a enregistré un
accroissement le long de la profondeur des deux colonnes, exclusivement les contraintes dans
le plan xy ont diminué dans quelques sections.

Et d’autre part, Elles portent encore d’une manicre décroissante dans les valeurs des pressions
actives le long de la profondeur des colonnes et dans la partie intermédiaire et inférieure des

colonnes pour les déplacements et les déformations suivant I’axe des abscisses(exx).

Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au parameétre de 1’augmentation de 1’épaisseur .
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IV.1.2.4. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 4:

On constate d’apres les résultats des figures de 1’augmentation de 1’épaisseur de radier de 0,25
m a 0,50 m (IV.17b, IV.18b, 1V.19b, 1V.20b, IV.21b, IV.22b, IV. 23b et 1V.24b) et notamment
les courbes qui représentent le comportement de la colonne 4 située a droite de la charge :

A. Déplacement :

A.1. Déplacement Total :

A partir du changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les
déplacements augmentent dans la partie supérieure au sommet de la colonne de la cote 9,75
m, dans la partie intermédiaire de la cote 6,1657687 m a la cote 4,9796157 m et dans la partie
inférieure de la cote 3,1875 m a la cote 1,00 m.

Encore une diminution de déplacement est observé lorsque I’excentricité est positionnée a 0 et
a 0,25 m dans la partie supérieure de la cote 9,2493265 m a la cbte 6,561153 m et dans la
partie intermédiaire de la cote 4,5842313 m a la cote 3,6881735 m, en parallele et dans les
deux derniers intervalles (les mémes parties) les déplacements augmentent si I’excentricité est

située sur le point 0,50 m.

A A A
A’ A A
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
42,928 mm 42,92813 mm 42,92822 mm
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.17b : Courbes de Déplacement dans la Colonne 4 selon le point d’application de la
charge (excentricité e,) avec augmentation de I’épaisseur de radier
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B. Déformations

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

La variation du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m induit: une
augmentation des déformations (gy) dans la partie supérieure et intermédiaire au sommet de
la colonne de la cote 9,75 m et dans I’intervalle [8,3532687 m a5,375 m]. Par ailleurs, une
diminution est enregistrée dans la cote 8,748653 m et I’intervalle [3,1875 m a 1,00 m].
Néanmoins, une variation alternée est observée dans I’intervalle [4,9796157 m a 3,6881735
m], une diminution quand 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une augmentation si

I’excentricité est fixée a 0,50 m et vice versa.

A A A
A’ A’ A)
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,56425413 % -0,56422625 % -0,56422544 %
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure IV.18b : Courbes de Déformation dans la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier
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B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées :

L’emplacement du point d’application de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m provoque une
augmentation des déformations suivant I’axe des ordonnées(eyy, ) sur toute la profondeur de la
colonne. Cependant, une diminution est remarquée a la base de la colonne de la cote 1,00 m.
Dans les deux cdtes successives 9,2493265 m et 8,748653 m situées sur la partie supérieure,
on a observé une diminution lorsque le point de la charge appliquée (excentricité) est varié de
0 a 0,25 m, en parallele dans les mémes cotes une amplification est enregistré quand

I’excentricité prend la valeur 0,50 m.

A A A
™~ ™~ [~
A’
A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,43681428 % -0,43685066 % -0,43685967 %
e=0m e, =0,25m ey =0,50m

Figure 1V.19b : Courbes de Déformation dans la Colonne 4 suivant I’axe des ordonnees
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.3.Déformations dans le plan xy :
Suivant la position du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m les déformations (&xy)

augmentent dans deux intervalles sur les trois parties supérieure, intermédiaire et inférieure :
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[9,75 m a 7,5625 m] et [4,9796157 m a 2,186153 m], Autre temps une diminution est
enregistrée dans les deux codtes suivantes :7,0618265 m et 1,3953843 m. Toutefois, dans la
partie intermédiaire les déformations (&« ) diminuent de la cote 6,561153 m a la cote 5,375 m
lorsque I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et augmentent quand I’excentricité est fixée a
0,50 m, et a la base de la colonne les déformations (&) tiennent le cas contraire dans les deux

cotes suivantes : 1,7907687 m et 1, 00 m.

/ / /

A’ A’ A’

Déformation max Déformation max Déformation max

-1,2419814 % -1,2423286 % -1,2424473 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.20b : Courbes de Déformation dans la Colonne 4 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier
C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Les contraintes effectives suivant 'axe des abscisses (c’xx) prennent des variations alternées
sur les partie (supérieure, intermédiaire et inférieure) de la colonne de la cote 9,75 m a la cote
7,0618265 m et de la cote 4,9796157 m a la cote 3,6881735 m. Si la position du point

d’application de la charge est située sur les points (excentricités ex ) 0 et 0.25 m, elle produit
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une réduction des contraintes effectives (o x ). Mais quand elle est positionnée sur le point
(excentricités ex) 0.50 m, on a enregistré une amplification et vice versa. Egalement, on a
constaté que quelque soit la position de point d’application de la charge (excentricité ey ) entre
0 et 0,50 m les contraintes effectives (o’xx) sont réduites dans les deux intervalles suivants :

[6,561153 ma5,375m]et[3,1875ma 1,3953843 m |.

A A A
A, A’ Aa
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,856102 KN/m? -48,856386 KN/m? -48,856383 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.21b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :
Lors du changement de la position du point d’application de la charge (excentricité) entre O et
0,50 m, les contraintes effectives suivant I'axe des ordonnées (c y, ) amplifient dans les deux

cotes :7,5625 m, 1,00 m et I’intervalle [5,375 m a 3,1875 m], Autre temps une diminution des
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contraintes effectives (csgyy ) est enregistré sur les trois intervalles suivants: 9,75 m a
7,9578843 m], [7,0618265 m a 5,7703843 m] et I’intervalle [2,6868265 m a 1,3953843 m]
lorsque I’excentricité est appliquée sur les deux points 0 et 0,25 m, en parallele et dans les
mémes trois intervalles les contraintes effectives (G’yy) augmentent quand 1’excentricité est

égale a 0,50 m.

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-86,343871 KN/m? -86,345011 KN/m? -86,345024 KN/m?
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.22b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des ordonnees
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.3.Contraintes dans le plan xy :
Les contraintes effectives (6’xy = Oxy) augmentent sur les deux intervalles :[ 9,75 m a 7,5625
m] et [4,5842313 m a 2,186153 m], et diminuent dans les deux cdtes 1,7907687 m et

1,3953843m selon la variation du point d’application de charge (excentricité) de 0 a 0,50 m.
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Par ailleurs, on a constat¢ une réduction des contraintes effectives (6’xy = 6xy) quand
I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m sur I’intervalle [7,0618265 m a 4,9796157 m], et une
augmentation si I’excentricité est égale a 0,50 m, seulement a la base de la colonne ( la cote
1,00 m ) on a observé une amplification lorsque 1’excentricité est fixée a 0 et a 0,25 m, et une

diminution si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m.

A A A
/ A )i
/ / /
A A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-4,5860087 KN/m? -4,587217 KN/m? -4,5876464 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.23b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de l'excentricit¢ de la charge on constate: Une valeur constante des
pressions actives sur I’intervalle de la cote 8,3532687 m a la cote 1,00 m quand I’excentricité

est variée de 0,25 m a 0.50 m, aussi on a observé une diminution et parfois une augmentation
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sur la méme intervalle. Au sommet de la colonne ( la cote 9,75 m) les pressions actives

augmentent quelque soit la position du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m.

A A A
A’ A’ A
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,988259 KN/m? -89,988259 KN/m? -89,988259 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.24b: Courbes des pressions actives dans la colonne 4
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

IV.1.2.5. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 3:

On constate d’apres les résultats des figures de I’augmentation de 1’épaisseur du radier de
0,25 m a 0,50 m (IV.25b, IV.26b, 1V.27b, IV.28b, 1V.29b, IV.30b, IV.31b et 1V.32b)et
notamment les courbes qui représentent le comportement de la colonne 3 située a gauche de la
charge :

A. Déplacement :

A.1l. Déplacement total :

On a différencié une diminution au sommet de la colonne a la cote 9,75 m et une

augmentation dans la cote 8,3267228 m de la valeur du déplacement quand la position du
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point d’application de la charge est variée de 0 a 0,50 m. Mais dans les deux intervalles :
[9,2294171 m a 8,7088341 m] et [7,9446114 m a 1,00 m] on a observé une variation
alternées : Un accroissement si 1’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m, et une

réduction si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m et vice versa.

A’ Aa A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
23,24982 mm 23,24948 mm 23,24898 mm
e-0m e-0,25m e,-0,50m

Figure 1V.25b : Courbes de Déplacement dans la Colonne 3 selon le point d’application de

la charge (excentricité e,) avec augmentation de I’épaisseur de radier

B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

Quand le changement du point d’application de la charge varie de 0 a 0,50 m les déformations
suivant l'axe des abscisses (€xx ) diminuent au sommet de la colonne dans la cote 9.75 m,
Ensuite les déformations (&xx) tiennent des variations alternées dans I’intervalle [9,2294171 m
a 1,00 m]: Une diminution si I’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m et une

amplification si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m et vice versa.
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A = Z

A A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,51099855 % 0,51090066 % 0,51093711 %
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.26 b : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnees :

Selon la position du point d’application de la charge (excentricité) de 0 a 0,50 m les
déformations suivant 1'axe des ordonnées (gyy) prennent des variations alternées sur toute la
profondeur de la colonne: Une réduction si I’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m, et
un accroissement si 1’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m et vice versa. Les
intervalles et les cotes de diminution des déformations (gyy ) si I’excentricité est située sur le
point 0 et 0,25 m sont: [9,75 m a 7,9446114 m],[ 4,9928886 m a 3,1875 m] et la cote
1,3821114 m, les autres intervalles et cotes d’augmentation des déformations (gyy ) si
I’excentricité est située sur le point 0,50 m sont :[ 7,5625 m a 5,375 m], [ 2,6669171 m a
1,7642228 m] et la cote 1,00m. Dans les intervalles et les cotes nommés ci-dessus les

déformations (gyy ) portent le cas contraire si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m.
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A A A
| ‘
\
\
\
\
\
\
[~ ™~ [~
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,45688343 % -0,45668042 % -0,45675983 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV.27b : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.3. Déformations dans le plan xy :

La position du point d’application de la charge (excentricité ey) entre 0 et 0,50 m induit une
variation alternée : Une réduction si 1’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m, et un
accroissement si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m et vice versa le long de la
profondeur de la colonne sauf, au sommet de la colonne ( la céte 9,75 m ) ou les déformations
(exy) dans le plan xy diminuent quelque soit la variation de I’excentricité. Les intervalles et les
cotes d’amplification des déformations (exy ) si I’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m
sont: [9,2294171 m a 8,7088341],[ 7,5625 m a 3,7080829 m] et la cote 1,00 m, les autres
intervalles et cotes de diminution des déformations (&) si I’excentricité est située sur le point

0 et 0,25 m sont: [ 8,3267228 m a 7,9446114 m] et [ 3,1875 m a 1,3821114 m]. Dans les
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intervalles et coOtes cités ci-dessus les déformations (eyy) tiennent le cas opposé si

I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m.

| ; !

BN
A’ A A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,69354902 % 0,69342787 % 0,69335909 %
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.28b : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Apres le traitement des résultats des contraintes effectives suivant I’axe des abscisses (G’Xx) de
la colonne 3, on a remarqué que le changement du point de la charge (excentricité) entre 0 et
0,50 m provoque une variation alternée sur toute la profondeur de la colonne : Une diminution
quand I’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m et une élévation lorsque I’excentricité est
positionnée sur le point 0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes d’augmentation des
contraintes effectives (G’XX) si I’excentricité¢ est située sur le point 0 et 0,25 m: 9,75
m,7,5625m,[ 4,9928886 m a 3,1875 m], 1,7642228 m,1,00 m, les autres intervalles et cotes

de diminution des contraintes effectives (o xx ) si I’excentricité est située sur les points 0 et
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0,25 m sont: [9,2294171 m a 7,9446114 m],[ 7,0419171 m a 5,375 m], [2,6669171 m a
2,1463341 m] et 1,3821114 m.

Dans les intervalles et les cotes indiqués ci-dessus les contraintes effectives (o x ) prennent le
cas inverse si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m.

Pour chaque excentricité 1’évolution des contraintes effectives (o yy ) est une variation linéaire

sur la profondeur (y) de la colonne.

A A A
A’ A’
A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,007275 KN/m? -47,009817 KN/m? -47,008568 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.29b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de I’épaisseur de

radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Lors de I’emplacement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
effectives (o ,) prennent des variations alternées : un accroissement lorsque 1’excentricité
varie de 0 a 0,25 m, et une réduction quand 1’excentricité est fixée a 0,50 m et vice versa. Les
intervalles et les cotes d’augmentation des contraintes effectives ( G’yy ) si I’excentricité est

située sur le point 0 et 0,25 m sont: 9,75 m,7,5625m et [ 5,375 m a 3,1875 m], les autres
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intervalles et cotes de diminution des contraintes effectives (6’yy ) si I’excentricité est située
sur le point 0 et 0,25 m sont: [9,2294171 m a 7,9446114 m],[ 7,0419171 m a 5,7571114 m]
et [ 2,6669171 m a 1,00 m]. Dans les intervalles et les cotes cités ci-dessus les contraintes
effectives (cs’yy ) ont le cas opposé si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m. Pour
chaque excentricité I’évolution des contraintes effectives (c7yy ) est une variation linéaire en
fonction de la profondeur (y) de la colonne, ce constat est percu d’apres les trois courbes de la

figure IV.30b.

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-87,104475 KN/m? -87,100313 KN/m? -87,10238 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.30b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des ordonnees
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

Avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.3. Contraintes dans le plan xy :
L’excentrement de la charge appliquée entre le point 0 et 0,50 m déduit une variation alternée
des contraintes effectives (G’Xy - Oyxy ) le long de la profondeur de la colonne : un accroissement

lorsque ’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et une réduction quand 1’excentricité est fixée
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a 0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes d’augmentation des contraintes effectives
(c’xy - Oy) si’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m sont : [9,75 m a 8,7088341 m],
[7,5625 m a 3,7080829 m] et 1,00 m, les autres intervalles et cotes de diminution des
contraintes effectives (G’xy - Oyy ) s ’excentricité est située sur le point 0 et 0,25 m sont:
[8,3267228 m a 7,9446114 m] et [3,1875 m a 1,3821114 m]. Dans les intervalles et les cotes
cités ci-dessus les contraintes effectives (G’Xy: Oxy ) tiennent le cas inverse si I’excentricité est

positionnée sur le point 0,50 m.

A A A

Z é Z

N ™ X
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
2,5687001 KN/m? 2,5682514 KN/m? 2,5679966 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.31b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur

D. Pressions Actives :
Lors de changement de 1'excentricité de la charge on constate : une variation alternée sauf que
au sommet de la colonne (la cote 9,75m) ou les pressions actives augmentent quelque soit la

valeur de I’excentricité (0 a 0,50 m), une diminution des pressions actives si I’excentricité est
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vari¢e de 0 a 0,25 m et une augmentation si 1’excentricité est positionnée a la valeur 0,50 m et
vice versa. Les intervalles et les cotes de diminution des pressions actives si I’excentricité est
située sur le point 0 et 0,25 m sont: [9,2294171 m a 5,375 m] et [2,6669171m a 1,00], les
autres intervalles et cotes d’augmentation des pressions actives si I’excentricité est située sur
le point 0 et 0,25 m sont : [4,9928886 m a 3,1875 m]. Dans les intervalles et les cotes
mentionnés ci-dessus les pressions actives ont le cas opposé si I’excentricité est positionnée
sur le point 0,50 m. Toutefois, les courbes de la figure IV.32 b présentent une augmentation
des pressions actives suivant la variation de la profondeur (y) de la colonne d'une maniére

linéaire pour les trois valeurs d’excentricités.

A A A
A A A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,987767 KN/m? -89,987764 KN/m? -89,987766 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.32b : Courbes des pressions actives dans la colonne 3
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier
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IV .1.2.6. Conclusion des résultats des colonnes 3 et 4 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 4
(figures : 1V.17b, 1V.18b, 1V.19b, 1V.20b, IV.21b, IV.22b, 1V.23b et 1V.24b) et la colonne3
(figures : 1V.25b, 1V.26b, 1V.27b, 1V.28b, 1V.29b, 1V.30b, 1V.31b et 1V.32b) citées dans la
partie influence de point d’application de la charge (excentricité) sur le comportement des
colonnes ( page 83).

On distingue d’apres les résultats et les figures et particulierement les courbes qui présentent
le comportement des deux colonnes lors du la variation du point d’application de la charge et
I’augmentation de 1’épaisseur de radier de 0,25 m a 0,50 m qui influe d’une maniére
croissante sur les déplacements de la colonne 3 et 4, les déformations suivant 1’axe des
abscisses (&xx) de la colonne 4 sont affectées a cause de changement de 1’épaisseur de 0,25 m
a 0,50 m par une augmentation sur la partie supérieure, puis au sommet et sur les deux parties
intermédiaire et inférieure on a différencié une diminution. Dans la colonne 3 les mémes
déformations ont augmenté sur la partie supérieure et intermédiaire et ont diminué au sommet
et au début de la partie inférieure jusqu'a la base de la colonne. Concernant les déformations
suivant I’axe des ordonnées (gyy), on a noté une augmentation le long de la profondeur de la
colonne 4, sauf a la base de la colonne, elles ont diminué. Dans la colonne 3, le méme constat
a ¢té remarqué, uniquement les déformations (gyy) qui ont été réduites au sommet de la
colonne.

Dans le plan xy, les déformations (ex) de la colonne 4 ont amplifié presque sur toute la
profondeur de la colonne uniquement, sur la partie inférieure et particuliérement en pied de la
colonne, on a enregistré une diminution dans les valeurs de déformations (exy). Pour la
colonne3 on a constaté que les déformations (exy) augmentent, mais au milieu de la colonne et
dans quelques sections situées sur la partie inférieure, les déformations ont diminué. Les
résultats correspondants aux contraintes effectives suivants les axes des abscisses (0 x) et
ordonnées (G’yy) , on a vu un accroissement le long de la profondeur des deux colonnes 3 et 4.
Dans le plan xy les contraintes effectives (G’Xy = Oxy) pour les deux colonnes 3 et 4 ont
amplifié sur la partie supérieure, intermédiaire et dans quelques sections de la partie inférieure
et ont diminué sur certaines sections en pied (la partie inférieure) de la colonne 3 et 4. Pour

les pressions actives, on a distingué¢ une diminution le long de la profondeur de la colonne 3 et

4.

Les résultats inscrites ont montré que les deux colonnes 3 et 4 ont permis des changements

dans les valeurs de (déplacements, déformations, contraintes et pressions actives) a cause de
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I’augmentation de I’épaisseur du radier de 0,25m a 0,50 m d’une sorte progressive dans les
valeurs des déplacements, des déformations suivants les axes abscisses, ordonnées et dans le
plan xy sur la partie supérieure, intermédiaire et parfois le long de la profondeur de la colonne
et dans les valeurs des contraintes suivant les axes abscisses, ordonnées le long de la
profondeur de la colonne, dans le plan xy sur la partie supérieure, intermédiaire et dans
quelques profils de la partie inférieure. Elles ont admis des variations d’une fagon abaissante
dans les valeurs des déformations (ex, €yy €t €xy) au sommet et sur la partie inférieure de la
colonne, dans les valeurs des contraintes effectives (o y, = 0y,) sur quelques sections au niveau
de la partie inférieure de la colonne et dans les valeurs des pressions actives le long de la
profondeur de la colonne.

Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au paramétre de 1’augmentation de I’épaisseur.

IV.1.2.7. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 5:

On constate d’apres les résultats des figures de I’augmentation de 1’épaisseur du radier de
0,25 m a 0,50 m (IV.33b, IV.34b ,IV. 35b, IV.36b, IV.37b, 1V.38b, 1V.39b et IV.40b) et
notamment les courbes qui représentent le comportement de la colonne 5 située a gauche de la

charge :

A. Déplacement:

A.1. Déplacement total :

La position de I’excentricit¢ entre 0 et 0,50 m déduisant une variation alternée des
déplacements: Une diminution lorsque I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une
augmentation quand 1’excentricité est fixée a 0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes
de diminution des déplacements si 1’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont: [9,75
m a 5,8503606 m],[2,7752404 m a 2,3629808 m] et 1,00 m, les autres intervalles et cotes
d’augmentation des déplacements si I’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont :
[5,375 m a 3,1875 m] et[1,9507212 m al1,4753606 m]. Les déplacements prennent le cas
opposé si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m dans les intervalles et les cotes

cités ci-dessus.
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Aa A, Aa
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
22,30025 mm 22,29869 mm 22,30165 mm
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.33b : Courbes de Déplacement dans la Colonne 5 selon le point d’application de

la charge (excentricité es)avec augmentation de I’epaisseur de radier

B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

Suite a la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déformations
suivant l'axe des abscisses (ex ) augmentent au sommet de la colonne a la cote 9.75m, puis
ces dernicres portent des variations alternées : des diminutions lorsque 1I’excentricité est variée
de 0 a 0,25 m et des augmentations quand I’excentricité est fixée a 0,50 m et vice versa. Les
intervalles et les cotes de diminution des déformations suivant I'axe des abscisses (&xx) Si
I’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont: [7,5625m a 5,375 m], [3,1875 m a
2,3629808 m], les autres intervalles et cotes d’augmentation des déformations suivant I'axe
des abscisses (exx ) si 1’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont: [9,3377404m a
8,0378606 m],[4,8996394 m a 3,5997596 m] et [1,9507212 m a 1,00 m]. Dans les intervalles
et les cotes cités ci-dessus les déformations suivant I'axe des abscisses (&xx ) prennent le cas

inverse si I’excentricité est positionnée sur le point 0,50 m.
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A4 A L

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,39201954 % 0,39197886 % 0,39204093 %

e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.34b : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonneées :

Selon la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déformations
suivant l'axe des ordonnées (&yy) diminuent au sommet de la colonne a la cote 9.75m, ensuite
ces dernicres portent des variations alternées le long de reste du profondeur : des diminutions
lorsque 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et des augmentations quand I’excentricité est
fixée a 0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes de diminutions des déformations
suivant I'axe des ordonnées (g, ) si I’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont:
[7,5625m a 5,375 m] et [3,1875 m a 1,00 m], les autres intervalles et cotes d’augmentations
des déformations suivant I'axe des ordonnées (gyy) si I’excentricité est fixée sur le point 0 et

0,25 m sont: [9,3377404 m a 8,0378606 m] et [4,8996394 m a 3,5997596 m)].
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Les déformations suivant l'axe des ordonnées (g,y ) tiennent le cas contraire si I’excentricité

est située sur le point 0,50 m dans les intervalles et les cotes cités ci-dessus.

A A A
|~ P [~
[
|
\\
\
\
\
)
\
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,4644946 % -0,46440837 % -0,46453594 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.35b : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

B.3. Déformations dans le plan xy :

L’application de la charge sur les trois excentricités ( 0, 0,25 m et 0,50 m ) emmenant une
variation alternée sur les valeurs de déformations (&, ) dans le plan xy : une réduction lorsque
I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une augmentation quand I’excentricité est fixée a
0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes de diminution des déformations dans le plan
xy si I’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont: [7,1502404 m a 6,3257212m],
[4,8996394 m a 3,1875 m], [ 2,3629808 m a 1,9507212 m] et la c6tel,00 m, les autres
intervalles et cotes d’augmentation des déformations dans le plan xy si I’excentricité est fixée
sur le point 0 et 0,25 m sont: [9,75 m a 7,5625 m], [5,8503606 m a 5, 375 m], 2,7752404 m et
la cote 1,4753606 m. Les déformations dans le plan xy tiennent le cas contraire dans les

intervalles et les cotes cités ci-dessus si I’excentricité est située sur le point 0,50 m.
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— ] ]

A’ Aa A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,28213654 % -0,28067923 % -0,28268406%
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.36b : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)
avec augmentation de I’épaisseur

C. Contraintes :

C. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Lors de changement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m on
constate : une variation alternées des contraintes effectives suivant 1’axe des abscisses ((5’XX ),
quand I’excentricité est variée de 0 a 0.25 m les contraintes effectives (G’Xx) diminuent, et
lorsque I’excentricité est égale 4 0,50 m les contraintes effectives (o xx ) augmentent et vice-
versa. Toutefois, par rapport a chaque excentricité les contraintes effectives (o y) varient
d’une manicre lin€aire en fonction de la profondeur de la colonne, cette observation est
illustrée d’apres la figure 37b. Les intervalles et les cotes de diminution des contraintes
effectives (o y ) si excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont: 9,75 m et [4,8996394
m a 3,5997596 m ], les autres intervalles et cotes d’augmentation des contraintes effectives

(6 xx ) si ’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m sont: [9,3377404 m & 5,375 m] et
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[3,1875 m a 1,00 m]. Les contraintes effectives (G’XX) maintiennent le cas contraire si

I’excentricité est située sur le point 0,50 m dans les intervalles et les cotes cités ci-dessus.

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,013619 KN/m? -48,020675 KN/m? -48,010904 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.37b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité e,)

Avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Au temps de changement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m,
les contraintes effectives suivant 1’axe des ordonnées (G yy) ont des variations alternées sur
toute la profondeur de la colonne : Une réduction des contraintes effectives suivant 1’axe des
ordonnées o ,, quand 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une amplification au moment
que I’excentricité est fixée a 0,50 m et vice-versa. La figure 38b montre une variation linéaire
des contraintes effectives suivant 1’axe des ordonnées (c’yy ) enregistrée en fonction de
I’évolution de la profondeur de la colonne pour chaque excentricité. Les intervalles et les

cotes de diminution des contraintes effectives (G’yy) si I’excentricité est fixée sur le point 0 et
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0,25 m sont: 7,5625 m,[ 5,375 m a 3,5997596 m] et 1,00 m, les contraintes effectives (cs’yy)
augmentent si 1’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m dans les intervalles et les cotes
suivants : [9,75 m a 5,8503606 m] et [3,1875 m a 1,4753606 m]. Les contraintes effectives
(c’yy) maintiennent le cas opposé si 1’excentricité est située sur le point 0,50 m dans les

intervalles et les cOtes cités ci-dessus.

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-88,169344 KN/m? -88,151663 KN/m? -88,176063 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.38b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 suivant I'axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur

C.3. Contraintes dans le plan xy :

Suivant la position de I’excentricité de 0 a 0,50 m on constate une variation alternée des
contraintes effectives (G’Xy - Oyy) dans le plan xy : une décroissance des contraintes effectives
(o’xy - Oxy) dans le cas ou I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une croissance dans le cas
ou ’excentricité est fixée a 0,50 m et vice versa. Les intervalles et les cotes de diminution des

contraintes effectives (G’xy) dans le plan xy si I’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m
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sont : [7,1502404 m a 6,3257212 m], [4,8996394 m a 1,9507212 m] et la cote 1,00 m, les
autres intervalles et cotes d’augmentation des contraintes effectives ( G’Xy) si I’excentricité est
fixée a 0 et a 0,25 m sont: [9,75 m a 7,5625 m], [5,8503606 m a 5,375 m] et la cote
1,4753606 m. Les contraintes effectives (G’xy) tiennent le cas opposé si I’excentricité est fixée

a 0,50 m dans les intervalles et les cOtes mentionnés ci-dessus.

A’ A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,0449502 KN/m? -1,0395527 KN/m? -1,046978 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.39b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la position de I'excentricité entre 0 et 0,50 m on a enregistré une variation alternée des
pressions actives : une réduction dans le cas ou I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m et une
¢lévation dans le cas ou I’excentricité est fixée a 0,50 m et vice versa. Néanmoins, la figure
IV. 40b montre que les pressions actives varient d’une fagon linéaire en fonction de la

profondeur de la colonne.
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Les intervalles et les cotes de diminution des pressions actives si I’excentricité est variée de 0
a 0,25 m sont: [4,8996394 m a 3,1875 m] et la c6te 1,00 m. Les intervalles et les cotes
d’augmentation des pressions actives si I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m sont: [9,75 m
5,375 m] et [2,7752404 m a 1,4753606 m].Les pressions actives tiennent le cas opposé si

I’excentricité est fixée a 0,50 m dans les intervalles et les cotes cités ci-dessus.

A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,105218 KN/m? -90,105219 KN/m? -90,105218 KN/m?
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.40b : Courbes des pressions actives dans la colonne 5
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

1V.1.2.8. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 6:

On constate d’apres les résultats des figures de I’augmentation de I’épaisseur du radier de
0,25 m a 0,50 m (IV.41b, 1V.42b, 1V.43b, 1V.44b, 1V.45b, 1V.46b, IV.47h et 1V.48b) et
notamment les courbes, qui représentent le comportement de la colonne 6 située a droite de la

charge :
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A. Déplacement:

A.l. Deplacement total :

Lors de changement du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m les déplacements
diminuent au sommet de la colonne (la cote 9,75 m), dans la partie intermédiaire de la cote
6,3414447 m a la cote 5,8582223 m et dans la partie inférieure de la cote 2,7804816 m a la
cote 1,00 m. Néanmoins, une augmentation est enregistrée dans la partie supérieure de la cote
9,3429816 m a la cote 6,7484631 m et dans la partie intermédiaire de la cote 5,375 m a la cote
3,5945184 m.

Pour chaque excentricité on a distingué une ¢élévation des déplacements dans le premier
moitié de la colonne et une réduction dans le second moiti¢ de la colonne a partir de la valeur

maximum des déplacements U jusqu'a la base en fonction de la variation de la profondeur (y).

A A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
28,31224 mm 28,31345 mm 28,3142 mm
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.41b : Courbes de Déplacement dans la Colonne 6 selon le point d’application de la

charge (excentricité e,) avec augmentation de I’épaisseur de radier
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B. Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

La variation du point d’application de la charge (excentricité ey) entre 0 et 0,50 m engendre
une diminution dans les valeurs de déformations suivant I’axe des abscisses (exx) sur la partie
supérieure de la cote 9,75 m a la cote 8,5289447 m et sur les deux partie intermédiaire et
inférieure de la cote 4,8917777 m a la cote 1,00 m. Par contre, une augmentation est marquée

sur les deux parties supérieure et inférieure de la cote 8,0457223 m a la cote 5,375 m.

A A A

J

\
/

\
/

N
7

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,6096508 % -0,60988435 % -0,61002061 %

e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure IV.42b : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de de I’épaisseur de radier

B.2.Déformations suivant I'axe des ordonnées :
La position de la charge sur les trois excentricités (0 ; 0,25 m et 0,50 m ) agit sur les valeurs
de déformations suivant l'axe des ordonnées(gyy), une diminution est constatée sur les trois

intervalles suivants :[9,75 m a 9,3429816 m], [ 7,5625 m a 5,375 m] et [3,1875 m a
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1,4832223 m] et une élévation sur les deux intervalles : [ 8,9359631 m a 8,0457223 m)]
,[4,8917777 m a 3,5945184 m ] et la c6té 1,00 m.

A A A

[7 7 7

[~ [~ [~

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,45527431 % -0,4550713 % -0,45493708 %

e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.43b : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnees
selon le point d’application de la charge (excentricité ey) avec augmentation de

I’épaisseur de radier

B.3. Déformations dans le plan xy :

L’emplacement de la charge aux points: 0; 0,25 met 0,50 m créé¢ une diminution de
déformations dans le plan Xy (gy) sur la partiec supérieure dans les cinq cotes: 9,75 m,
9,3429816 m, 8,5289447 m, 8,0457223 m et la cote 7,1554816 m, et sur la partie
intermédiaire de la cote 5,375 m a la cote 4,4085553 m, et enfin a la base de la colonne dans
les deux dernicres cotes :1,4832223 m et 1,00 m bien qu'un accroissement est enregistré dans
les deux cotes de la partie supérieure : 8,9359631 m, 7,5625 m et dans les deux intervalles
suivants : [6,7484631 m a 5,8582223 m], [ 4,0015369 m a1,9664447 m] situés sur la partie

intermédiaire et inférieure.
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A A A
A’ A’ A
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,5171045 % -0,51707329 % -0,51702534 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.44b : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité es)avec augmentation de I’épaisseur de

radier

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

L’application de la charge sur les excentricités suivantes : 0 ; 0,25 m et 0,50 m provoque une
augmentation des contraintes effectives (6 ) sur les trois partie (supérieure, intermédiaire et
inférieure) dans les deux intervalles : [9,75 m a 5,8582223 m] et [3,1875 m a 1,4832223 m |,
et une diminution sur la partie intermédiaire dans 1’intervalle :[5,375 m a 3,5945184 m ] et en
pied de la colonne a la cote 1,00 m. D’apres les résultats et la figure IV.45 b les contraintes

effectives (o x, ) tiennent des variations linéaires en fonction de la profondeur (y).
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A A A
A, A’ Aa
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-49,279879 KN/m? -49,278127 KN/m? -49,276716 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.45b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

Avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Suivant la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
effectives (cs’yy) augmentent sur la partie supérieure et intermédiaire de la cote 9,75 m a la cote
5,8582223m et sur la partie inférieure de la cote 2,7804816 a la cote 1,4832223 m. Ensuite,
elles diminuent sur la partie intermédiaire et inferieure de la cote 5,375 m a la cote 3,1875 m
et dans les deux cotes : 7,5625 m et la cote 1,00 m. Les contraintes effectives (o ,,) varient
d’une maniere linéaire selon 1’évolution de la profondeur(y) de la colonne d’apres la figure

IV.46 b.
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A A A
A’ A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-85,540408 KN/m? -85,531821 KN/m? -85,526061 KN/m?
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.46b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnees
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec augmentation de I’épaisseur de radier

C.3. Contraintes dans le plan xy :

Suivant la variation de 1’excentricit¢ de 0 a 0,50 m on constate: une diminution des
contraintes effectives ( G,Xy - Oyy ) sur la partie supérieure de la cote 9,75 m a la cote
8,0457223 m et a la cote 7,1554816 m, sur la partie intermédiaire dans les deux cotes : la cote
4,8917777 m, la cote 4,4085553 et sur la partie inferieure a la cote 1,00 m. Dans le reste de la
profondeur de la colonne les contraintes effectives (G’Xy - Oyy) augmentent sur la section de la
cote 7,5625 m située sur la partie supérieure et sur les deux intervalles suivants : [6,7484631
m a 5,375 m] et [3,5945184 m a 1,4832223 m] situés successivement sur la partie

intermédiaire et inferieure de la colonne.
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A A A
A)
A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,9152019 KN/m? -1,9150862 KN/m? -1,9149087 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.47b : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de l'excentricité de la charge entre 0 et 0,50 m les pressions actives
augmentent sur les parties supérieure, intermédiaire et inférieure dans les deux intervalles :
[9,75 m a 5,375 m] et [2,7804816 m a 1,00 m] et diminuent sur les parties intermédiaire et
inférieure dans ’intervalle : [4,8917777 m a 3,1875 m ].

Les pressions actives varient d'une maniére linéaire selon 1’évolution de la profondeur (y) de

la colonne selon la figure IV.48b.
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A A A
A, A) A,
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,987898 KN/m? -89,987877 KN/m® -89,987863 KN/m?
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.48b : Courbes des pressions actives dans la colonne 6
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec augmentation de I’épaisseur de radier

1V.1.2.9. Conclusion des résultats des colonnes 5 et 6 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 5
(figures : 1V.33b, 1V.34b, 1V.35b, 1V.36b, 1V.37b, 1V.38b, 1V.39b et IV.40b) et la colonne 6
(figures : 1V.41b, 1V.42b, 1V.43b, 1V.44b, IV.45b, 1V.46b, IV.47b et IV.48b) citées dans la
partie : influence de point d’application de la charge (excentricité) sur le comportement des
colonnes ballastées (pages 99 et 100 ).

D’apres les résultats et les figures et principalement les courbes de chaque excentricité
reflétant le comportement des colonnes avec le changement de I’épaisseur du radier de 0,25 m
a 0,50 m, ce dernier engendre une variation sur les valeurs de déplacements d’une manicre
croissante le long de la profondeur des deux colonnes 5 et 6. Suivant ’axe des abscisses, les

déformations (exx) dans la colonne 5 ont amplifié sur les deux parties: supérieure et
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intermédiaire et ont diminué sur la partie inférieure et au sommet de la colonne5. Pour la
colonne 6, le méme fait a été marqué dans la colonne 5, sauf que les déformations (ex) ont
diminué sur la partie inférieure, au sommet de la colonne, et en outre, sur la moitié¢ de la partie
intermédiaire. Concernant les déformations suivant I’axe des ordonnées (g,y) dans la colonne
5, elles ont augmenté sur toute la profondeur, mais elles ont diminué a la limite inférieure de
la colonne, Pour la colonne 6, on a pergu un accroissement sur la partie supérieure,
intermédiaire et dans certains profils situés sur la seconde moitié¢ de la partie inférieure. Dans
le plan xy, les déformations (ey,) ont augmenté le long de la profondeur de la colonne 6 Par
contre, dans la colonne 5 on a enregistré une diminution dans les valeurs de déformations (eyy)
au sommet de la colonne sur les trois premieres cotes et a la base de la colonne sur les deux
dernic¢res cotes. Ainsi, une augmentation est cernée sur le restant de la profondeur de la
colonne.

Relativement aux valeurs des contraintes effectives suivant les axes des abscisses (0 x) et
ordonnées (G’yy), on a constaté une amplification de ces derniéres sur toute la profondeur des
deux colonnes 5 et 6. Dans le plan xy, les contraintes effectives (c’xy) ont amplifié le long de
la profondeur de la colonne 6. En revanche, dans la colonne 5, on a observé une décroissance
sur la partie supérieure dans les six premicres cotes et sur la partie inférieure dans les deux
dernieres cotes. Aussi, une augmentation est localisée sur la différence de la colonne. Les
pressions actives sont influencées par le changement de [’épaisseur du radier augmenté
occasionnant une diminution sur les valeurs des pressions actives le long de la profondeur des
colonnes 5 et 6.

Les colonnes 5 et 6 ont support¢ des variations sur les valeurs des (déplacements,
déformations ,contraintes et pressions actives). Les variations sont produites par
I’augmentation de 1’épaisseur du radier de 0,25 m a 0,50 m. Cela agit d’une fagon croissante
d’une part sur les valeurs de déplacements, de contraintes suivant les axes abscisses(o ) et
ordonnées (G’yy) le long de la profondeur, de contraintes dans le plan Xy(dxy) sur des sections
situées entre le sommet et le pied des colonnes, de déformations (ex, €yy, €xy ) sur la partie
supérieure et intermédiaire, et parfois le long de la profondeur des colonnes. Et d’autre part,
d’une manicre décroissante sur les valeurs des pressions actives le long de la profondeur des
colonnes, les déformations (exx, €y, €y ) sur la partie inférieure et au sommet des colonnes et
sur les valeurs des contraintes dans le plan xy (G’Xy) au sommet et en pied de la colonne.

Enfin, la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations, contraintes et

pressions actives) est relative au paramétre de 1’augmentation de I’épaisseur du radier.
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1V.1.2.10. Conclusion:

Le réseau de colonnes a vu des modifications dans les résultats des déplacements, des
déformations, des contraintes et des pressions actives. Les modifications ont été généré par le
changement de 1’épaisseur du radier augmenté de 0,25 m a 0,50 m. Cela influe d’une manicre
croissante sur: les déplacements, les déformations (e« €yy, €xy) dans certaines parties des
colonnes, les contraintes effectives suivant les deux axes abscisses (o xx) et ordonnées (G’yy) le
long de la profondeur des colonnes, et sur les valeurs des contraintes effectives dans le plan
Xy (G’xy) dans quelques parties. Et d’une maniere décroissante sur : les valeurs des pressions
actives, les déformations (e, €yy, €xy) €t sur les valeurs des contraintes effectives dans le plan
Xy (c’xy) dans la plus part des cas au sommet et dans quelques sections localisées sur la partie
inférieure des colonnes.

L’analyse des résultats de déplacements, déformations et contraintes effectives pendant
I’augmentation de 1’épaisseur du radier démontre que la réduction des résultats par rapport au
cas standard (épaisseur de 0,25 m) est enregistrée a la base (les sections sur la partie
inférieure) et rarement au sommet (la cote supérieure) des colonnes, Ces mémes résultats ont
augmenté sur I’écart entre la base et le sommet de la profondeur, et dans la plupart de temps le
long de la profondeur des colonnes. Il est probable que cette variation d’une part,
I’augmentation de 1’épaisseur du radier est considérée également une charge supplémentaire a
la charge appliquée. Et d’autre part, accroit la rigidit¢ de la fondation. Celle-ci limite le
transfert de la charge vers la base des colonnes ballastées.

Concernant les pressions actives, le changement de 1’épaisseur du radier de 0,25 a 0,50 cm
agit d’une manicre décroissante sur les valeurs de ces derniéres. Au fur et a mesure que
I’épaisseur du radier augmente, le poids du radier et I’augmentation de la charge appliquée
s’amplifient a leur tour. En outre, ’augmentation de 1’épaisseur accroit la rigidité du radier
qui limite le transfert de la charge vers le sol renforcé par colonnes ballastées. La réduction
des pressions actives implique la diminution du temps de consolidation et
I’augmentation de la vitesse de consolidation. Cette conséquence apparait sous 1’effet de la
mise en place des colonnes ballastées (éléments drainants) qui accélérent la vitesse de
consolidation.

Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) est relative aux paramétres de changement du point

d’application de la charge (excentricité) et I’augmentation de 1’épaisseur du radier.
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IV.1.3. Influence de la variation du point d’application de la charge
(excentricité) avec diminution de la cohésion du sol de 75 KN/m? a 70
KN/m? sur le comportement des colonnes ballastées :

1V.1.3.1. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 2:

On constate d’apres les résultats des figures de diminution de la cohésion du sol (IV.1c, IV.2c,
IV.3c, IV.4c, IV.5c, IV.6c, IV.7c et 1V.8cC) et notamment les courbes qui représentent le
comportement de la colonne 2 située a droite de la charge :

A. Déplacement :

A.1. Déplacement Total :

La valeur du déplacement augmente quand la cohésion du sol varie de 75 KN /m® a 70
KN /m’. Par ailleurs, on remarque que le déplacement total évolue jusqu’a Datteinte d’une
valeur maximale sur la partie supérieure de la colonne (cote : 6,4027478 m), ensuite il fléchit

régressivement jusqu’a la base.

A A
A,
A A A
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
31,54577 mm 31,54579 mm 31,54527 mm
e-0m e -0,25m e-050m

Figure IV.1c : Courbes de Déplacement dans la Colonne 2
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec diminution de la cohésion du sol
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B. Déformations :
B.2 Déformations suivant I'axe des abscisses :

Lorsque I’excentricité est égale a 0,50 m, les déformations augmentent de la cote 9.75 m a la
cote 8,5902478 m. Par contre, ces dernicres diminuent quand I’excentricité varie entre 0 et
0,25 m. Au-dela de la valeur (cote 4,3472522 m) les déformations diminuent également

jusqu’a la base de la colonne.

A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,58139106 % -0,58139045 % -0,58106653 %
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure 1V.2c : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)
avec la diminution de la cohésion du sol

B.3 Déformations suivant I'axe des ordonnées :
Suivant le changement point d’application de la charge, les déformations diminuent a partir de
la cote 9.75 jusqu’a la cote 5,375 m, et augmentent a partir de cette derniere valeur jusqu’a la

base de la colonne, ou les déformations atteignent des valeurs maximales (figure VI.3c).
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A A
A’ A’ A)
Déformation max Déformation max Déformation max
0,16498926 % 0,16498845 % 0,16461774 %
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure IV. 3c : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité e,)

avec la diminution de la cohésion du sol

B.4 Déformations dans le plan xy :

Les déformations &y affichent des valeurs maximales sur le sommet de la colonne, mais avec
une réduction selon la variation du point d’application de la charge (de 0 a 0,50 m).
Néanmoins, Les déformations &, diminuent dans la partie supérieure de la colonne, mais avec
un accroissement dans la partie inférieure et portent des valeurs alternées dans la partie
intermédiaire.

On observe un changement dans les valeurs de déformations &y, aprés la diminution de la
cohésion du sol, soit une évolution dans la premiére moitié de la colonne, ou alors une

réduction dans la deuxiéme moitié de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-1,9925624 % -1,992186 % -1,9915627 %
e-0m e-0,25m e-050m

Figure IV.4c : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)
avec la diminution de la cohésion du sol
C. Contraintes :

C.1 Contraintes suivant I'axe des abscisses :

On observe une augmentation des contraintes effectives o, d’une part, quand le point
d’application de la charge est positionnée sur 1’excentricité 0 et 0,50 m. Et ce, sur la partie
supérieure de la colonne. Et d’autre part, sur la partie intermédiaire et a la partie inférieure
entre 0,25 m et 0,50 m. Par contre, la diminution des contraintes effectives o yx est enregistrée
quand le point d’application de la charge est positionné sur 1I’excentricité 0 et 0,25 m dans la
partie supérieure et dans la partie inférieure entre 0,25 m et 0,50 m de la colonne.

La figure IV.5¢ démontre une variation linéaire des contraintes effectives G’XX qui trouve sa

source au niveau de la partie supérieure de la colonne.
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A A A
A’ A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-46,579132 KN/m? -46,579129KN/m? -46,577334 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.5c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe desabscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec la diminution de la cohésion
C.2 Contraintes suivant I'axe des ordonnees :
Au moment ou la variation du point d’application de la charge change entre les trois
excentricités (0 ; 0,25 m et 0,50), on constate une augmentation des contraintes effectives o’yy,

et une diminution quand 1’excentricité est positionnée a 0,50m.

La figure IV.6c illustre une variation linéaire des contraintes effectives ¢ qui trouve sa

source au niveau de la partie supérieure de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-80,550455 KN/m? -80,550463 KN/m? -80,553811 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.6¢ : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnees selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)

avec la diminution de la cohésion du sol
C.3 Contraintes effectives dans le plan XY :

Selon la position du point d’application de la charge, on remarque une réduction des
contraintes effectives (csjXy - Oyxy) sur la partie supérieure de la colonne (9,75m a 7,526m).
Mais lorsque I’excentricité est variée entre 0 et 0,25 m, on distingue une augmentation des
contraintes jusqu'a la cote 3,1875 m, et dans le méme intervalle elles diminuent si
I’excentricité est égale a 0,50 m.

Dans la partie inférieure de la colonne les contraintes effectives c’xy - Oxy diminuent quand le
changement du point d’application de la charge varie de 0 a 0,25 m, et en parall¢le elles

amplifient si ’excentricité est fixée a 0,50 m.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-5,429127 KN/m? -5,4285578 KN/m? -5,4371273 KN/m?
e-0m e -025m e -050m

Figure IV.7c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 dans le plan xy selon le point
d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion du sol

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de l'excentricité on constate : une augmentation des pressions actives
dans la partie supérieure et inferieure du colonne quand elle est variée entre 0 et 0.50 m. Par
rapport a la valeur 0.50 m, les pressions actives de la cote 4,8611261 m a la cote 3,1875 m
sont diminuées, et enfin une augmentation des pressions actives suivant la variation de la

profondeur (y) de la colonne d'une manicre linéaire.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,42021 KN/m? -90,420211 KN/m? -90,420203 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.8c: Courbes des pressions actives dans la colonne 2

selon le point d’application de la charge (excentricité ey)avec la diminution de la cohésion

1V.1.3.2. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 1:
On constate d’aprés les résultats des figures de diminution de la cohésion du sol (IV.9c,
IV.10c, IV.11c, IV. 12c, 1V.13c, IV.14c, IV.15¢c et 1V.16C) et notamment les courbes qui

représentent le comportement de la colonne 1 située a gauche de la charge.

A. Déplacement :
A.1 Déplacement Total :

Suivant la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m une augmentation
dans les valeurs des déplacements au sommet de la colonne (la cote 9,75 m), dans la partie
supérieure de I’intervalle [7,5625 a 5,375 m] et dans la partie inférieure de l’intervalle

[2,6589096 m a 1,5651596 m].Toutefois, une diminution est observée dans la partie
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supérieure de la cote 9,2214096 m a la cote 8,1276596 m, dans la partie intermédiaire de la
cote 4,8098404 m a la cote 3,1875 m et en pied de la colonne a la cote 1,00 m, pour chaque
excentricité¢ les valeurs de déplacements portent une variation croissante dans la partie
supérieure, et une variation décroissante a partir de la valeur maximale de déplacement (les
trois valeurs de la figure IV.9 ¢) maximum jusqu'a la base en fonction de la variation de la

profondeur y.

AT,
(AT,

>

A’

Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
17,12507 mm 17,12555 mm 17,12627 mm
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.9c : Courbes de Déplacement dans la Colonne 1 selon le point d’application de la
charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion du sol
B. Déformations :
B.1 Déformations suivant I'axe des abscisses :
Au regard du changement du point d’application de la charge, les déformations ey
augmentent de la cote 9.75 a la cote 2,6589096 m, et diminuent a partir de cette derniére
valeur jusqu’a la partie inférieure ou on remarque une amplification des déformations en pied

de la colonne par des valeurs maximales (de la cote 1,00 m).
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A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,56877 % -0,56913739 % -0,56972902 m
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.10c : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ) avec la diminution de la cohésion du sol
B.2 Déformations suivant I'axe des ordonnées :
On note une augmentation des déformations &, suivant la variation du point d’application de

la charge de 0 a 0,50 m sur toute la profondeur. Seulement une diminution est enregistrée

dans les trois cotes 8,1276596 m, 5,375 m et 2,6589096 m.
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g\

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,27855223 % 0,27898903 % 0,27969405 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.11c : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité e,) avec la diminution de la cohésion

B.3 Déformations dans le plan xy :

On distingue une augmentation des déformations g,, suivant la variation du point
d’application de la charge de 0 a 0,50 m. Par ailleurs, une diminution des déformations &,y est
observée dans les sept cotes suivantes: 8,6928191m, 8,1276596 m, 4,8098404 m, 3,1875 m,
2,6589096 m, 1,5651596 m et1,00 m.
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A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
1,1252459 % 1,1254527 % 1,1256817 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.12c : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion

C. Contraintes :

C.1 Contraintes suivant I'axe des abscisses :
A partir de la figure IV.13c, une diminution des contraintes effectives o yx est perue suivant
la position du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m. On observe tout de méme une
augmentation des contraintes effectives G’XX selon deux variations : Celle du point
d’application de la charge de 0 a 0,50 m dans les trois cotes 9,75 m, 7,5625m , 1,00 m et de
I’intervalle [5,375 m a 3,1875 m], et celle de la profondeur (y) de la colonne dans un

cheminement linéaire.

165



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,120026 KN/m? -47,122038 KN/m? -47,125263 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.13c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion

C.2. Contraintes Suivant I'axe des ordonnées :

On distingue d’apres la figure IV.14c une diminution des contraintes effectives c’yy par
rapport au positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m d’une part, et
une augmentation des contraintes effectives oy, vis-d-vis au positionnement du point
d’application de la charge entre 0 et 0,50 m dans la cote 9,75 m au sommet de la colonne et de
I’intervalle [ 4,8098404 m a 3,7160904 m] d’autre part. Une autre augmentation est observée

en fonction de la profondeur (y) de la colonne d'une maniere linéaire.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-80,343646 KN/m? -80,3397 KN/m? -80,333319 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV.14c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonnées
selon le point d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion

C.3. Contraintes dans le plan xy :

Au vu de la figure IV.15¢, une augmentation des contraintes effectives o x, - Gy est localisée
suivant le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m. En revanche,
on remarque une diminution des contraintes effectives cs’xy: Oxy dans les six cotes :

8,6928191m, 8,1276596 m, 4,8098404 m, 3,1875 m, 1,5651596 m et 1,00 m
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A A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
4,139554 KN/m? 4,1404275 KN/m? 4,1412745 KN/m?
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.15c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey )avec la diminution de la
cohésion

D. Pressions Actives :

En distinguant aprés la variation de I'excentricité de la charge entre 0 et 0,5 m: une diminution
des pressions actives, et une augmentation des pressions actives dans les deux cdtes : 9,75m,
7,5625m et de I’intervalle [ 5,375 m a 3,7160904 m], et enfin une augmentation des pressions

actives suivant la variation de la profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,488978 KN/m? -90,488977 KN/m? -90,488972 KN/m?
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.16c : Courbes des pressions actives dans la colonne 1
selon le point d’application de la charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

1V.1.3.3. Conclusion des résultats des colonnes 1 et 2 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 1
(figures : 1V.9¢c, IV.10c, IV.11c, 1V.12c, IV.13c, IV.14c, IV.15c et IV.16¢) et la colonne 2
(figures : IV.1c, IV.2c, IV.3c, IV.4c, IV.5¢, IV.6c, IV.7c et 1V.8c¢) citées dans la partie influence
du point d’application de la charge (excentricité) sur le comportement des colonnes

(page 66 et 67).

D’apres les résultats enregistrés sur les colonnes 1 et 2, les déplacements sont affectés par la
variation de la cohésion du sol a cause de la diminution de la cohésion de sol (de 75 KN /m” &
70 KN /m* ) qui a conduit & une augmentation de la valeur du déplacement.

Pour les déformations suivant 1’axe des abscisses €y, la colonne 2 a subi une augmentation
dans les valeurs des déformations le long de la colonne, sauf au sommet de la colonne, dans
lequel on a distingué une diminution. En revanche, dans la colonne 1, les méme déformations

ont diminué dans la premiére moiti¢ de la colonne et ont augmenté dans la seconde moitié.
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Concernant les déformations suivant I’axe des ordonnées &y, on a remarqué une diminution
dans la partie supérieure et intermédiaire, ensuite une augmentation dans la partie
intermédiaire et inferieure. D’apres les figures 3a et 3c, les déformations ont porté des valeurs
maximales a la base de la colonne dans le cas ou la cohésion du sol a diminué (de 75 KN /m?
a 70 KN /m?). Par ailleurs. Dans le cas standard (75 KN /m?), les déformations ont pris des
valeurs maximales au sommet de la colonne.

Dans le plan xy, les déformations &, de la colonne 2, on a per¢u un changement dans les
valeurs de déformations &y, une augmentation dans la premiere moitié¢ de la colonne et une
diminution dans la deuxiéme moitié de la colonne. Le méme constat a ét¢ enregistré pour la
colonne 1. En observant les résultats relatifs aux contraintes effectives cs’xx et aux contraintes
effectives o yy, on a discerné une réduction de ces derniéres le long de la profondeur dans les
colonnes 1 et 2. Par contre, les contraintes effectives vay - Oyy dans le plan xy ont augmenté
au niveau de la premicre moiti¢ de la colonne 2, et ont diminué¢ dans la seconde moitié.
Concernant la colonne 1, on a distingué une variation alternée dans la partie supérieure et une
augmentation dans la partie intermédiaire et inférieure de la colonne. Quant aux pressions

actives, on a constaté une augmentation le long de la profondeur des colonnes 1 et2.

Les colonnes 1 et 2 ont subi des changements dans les résultats (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) d’une manicre décroissante dans les valeurs des contraintes
effectives suivant les axes des abscisses ¢’y et ordonnées 6y, le long de la profondeur des
deux colonnes, et parfois dans les valeurs de déformations selon les axes des abscisses &xx ,
ordonnées &,y et dans les valeurs de déformations &, au niveau de quelques sections de la
profondeur des colonnes. Elles ont recu également des modifications d’une fagon croissante
dans les valeurs de déplacements ou les pressions actives ont été notées le long de la
profondeur des colonnes et dans les contraintes effectives c’y, sur certaines parties des
colonnes engendrées par la réduction de la cohésion du sol, causant une diminution de la
résistance de cisaillement du sol. Cela a induit une force portante du sol faible devant
I’excentrement de la charge appliquée de 0 a 0,50 m. Malgré le renforcement par colonne
ballastée qui donne avec le sol un matériau composite (sol+ballast), leur role essentiel est

I’augmentation de la capacité portante (la force portante) du sol.

Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au paramétre de la cohésion du sol.
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1V.1.3.4. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 4:

On constate d’apres les résultats des figures de diminution de la cohésion du sol (IV.17c,
IV.18c, IV.19c, IV.20c, IV.21c, IV .22c, IV.23c et 1V.24c) et notamment les courbes qui
représentent le comportement de la colonne 4 située a droite de la charge :

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

Les résultats enregistrées indiquent une diminution dans les valeurs des déplacements quand
la position de la charge varie de 0 a 0,25 m, ensuite les déplacements augmentent lorsque le
point d’application de la charge est fixé a la valeur 0,50 m et parfois elles portent des
variations alternées quelque soit la position du point d’application de la charge (excentricité).
Néanmoins on remarque pour chaque excentricit¢ (0; 0,25 m ;0,50 m) les valeurs de
déplacements évoluées sur la partie supérieure de la colonne jusqu’a ’atteinte d’une valeur

maximale et diminuées jusqu’a la base.

A A A
: Z,
Z)
A’ A A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
23,66761 mm 23,66774 mm 23,66753 mm
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure VI1.17c : Courbes de Déplacement de la Colonne 4 selon le point d’application de la

charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion
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B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m produisant des variations
alternées de déformations suivant 1'axe des abscisses €,y : les déformations &, diminuent si
I’excentricité ey est variée de 0 a 0,25 m, et augmentent si I’excentricité est égalea 0,50 m et
vice versa. Les cotes et les intervalles de diminution des déformations &y lorsque
I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m sont: 9,75 m, 8,7606784 m , [7,0678392 m a 5,375 m]
et [ 3,1875 m a 1,00 m]. Les cdtes et les intervalles d’augmentation des déformations &xx
quand ’excentricité est variée de 0 a 0,25 m sont: 9,2553392 m,[ 8,3612856 m & 7,5625 m] et
[4,9756072 m a 3,6821608]. Dans les cotes et les intervalles cités ci-dessus les déformations
€xx prennent le cas contraire si I’excentricité est fixée a 0,50 m. D’aprées la figure IV.18 ¢, on
remarque une variation non uniforme des déformations &y, de la cote 9.75 a 7,5625 m, ensuite
au-dela de cette valeur les déformations amplifient en fonction de la profondeur (y) jusqu'a la

base de la colonne .

A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,76312577 % -0,76202873 % -0,76340162 %
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.18c : Courbes de Déformation de la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses
selon le point d’application de la charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion
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B.2- Déformations suivant I'axe des ordonnées:

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m présente une diminution
dans les valeurs de déformations suivant I’axe des ordonnées (&,y ) si le point d’application de
la charge est positionné entre 0 et 0,25 m, en paralléle une augmentation est affichée quand la
charge appliquée est placée a 0,50 m dans les mémes sections de la colonne et vice versa

(variation alternée).

A A A

- - -

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,31201993 % 0,30861074 % 0,31289649 %

e-0m e-0,25m e, -050m

Figure IV.19c : Courbes de Déformation de la Colonne 4 suivant I’axe desordonnées

selon le point d’application de la charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

B.3- Déformations dans le plan XY :

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m crée une diminution dans les
valeurs de déformations dans le plan xy (g4, ) si le point d’application de la charge est fixé
entre 0 et 0,25 m, en paralléle une augmentation est observée quand I’excentricité est égale a

0,50 m dans les mémes sections de la colonne et vice versa (variation alternée).

173



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

s S p

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,71418034 % -0,71461765 % -0,7144602 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.20c : Courbes de Déformation de la Colonne 4 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Lors de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on a différencié
une élévation dans les valeurs des contraintes effectives suivant 1’axe des abscisses (6 xx).
Tandis que la position du point d’application de la charge est variée de 0 a 0.25 m. Par
ailleurs, une réduction est enregistrée quand la position du point d’application de la charge
est égale a 0.50 m et vice versa (variation alternée). Les courbes des contraintes effectives
(6 xx) pour les trois excentricités (0 ; 0,25 m ; 0,50 m ) présentent une variation d'une maniere

linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,334146 KN/m? -48,345225 KN/m? -48,3312 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.21c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

La modification du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m engendre un
accroissement dans les valeurs des contraintes effectives suivant l'axe des ordonnées o yy si la
charge appliquée est située sur les deux excentricités : 0 et 0,25 m, et un abaissement quand la
charge appliquée est fixée a 0,50 m et vice versa ( variation alternée) le long de la profondeur
de la colonne. Les trois schémas de la figure IV.22¢ montre une évolution linéaire des

contraintes effectives ¢ y, en fonction de la variation de la profondeur de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-79,870149 KN/m? -79,914598 KN/m? -79,858669 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.22c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité)avec la diminution de la cohésion

C.3. Contraintes dans le plan xy :

L’analyse des résultats du modification du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m
montre une croissance dans les valeurs des contraintes effectives dans le plan Xy (6 - Gy )
lorsque le point d’application de la charge (excentricité ) est vari¢ de 0 a 0,25 m, et une
décroissance si le point d’application de la charge (excentricité ) est égale a 0,50 m et vice

versa.
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s S P

A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-2,6451124 KN/m? -2,646732 KN/m? -2,6461489 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.23c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)avec la diminution de la cohésion

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de 'excentricité entre 0 et 0,50 m, on constate: une diminution des valeurs
des pressions actives quand I’excentricités est variée de 0 a 0.25 m, et une élévation si la
position du point d’application de la charge est égale a 0.50 m et vice versa (variation
alternée). Toutefois, une augmentation des pressions actives suivant la variation de la
profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire. Ce constat est illustré dans la figure

IV.24c.
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A A A
A A A
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,438216 KN/m? -90,438194 KN/m? -90,438221 KN/m?
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.24 ¢ : Courbes des pressions actives dans la colonne 4 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,)avec la diminution de la cohésion

1V.1.3.5. Analyse et interprétation des résultats de la Colonne 3:

On constate d’aprés les résultats des figures de diminution de la cohésion du sol (IV.25c ,IV.
26¢, 1V.27c, IV.28c, 1V.29¢c, 1V.30c, IV.31c et 1V.32c) et notamment les courbes qui
représentent le comportement de la colonne 3 située a gauche de la charge.

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

Les déplacements augmentent sur la partie supérieure dans la cote 9,75 m et I'intervalle
[ 7,9488495m a 7,5625 m], sur la partie intermédiaire dans 1’intervalle [ 5,375 m a 4,2159515
m] et sur la partie inférieure dans I’intervalle [2,6732743 m a 1,3863495 m] lorsque la
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position du point d’application de la charge est variée entre 0 et 0,50 m, et diminuent sur la
partie supérieure dans D’intervalle [9,2357743 m a 8,335199 m], sur la partie supérieure et
intermédiaire dans I’intervalle [ 7,0482743 m a 5,7613495 m] et sur la partie inférieure dans
I’intervalle [ 3,7017257 m a 3,1875 m] et la cote 1,00 m.

Les résultats des déplacements montrent un accroissement dans les deux parties : supérieure
et intermédiaire de la colonne, et une réduction a partir de la valeur maximale de la cote 3,70

m jusqu'a la base en fonction de la variation de la profondeur y.

A A A

A A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
9,605 mm 9,60475 mm 9,60476 mm
e-0m e -0,25m e -050m

Figure VI.25c : Courbes de Déplacement de la Colonne 3 selon le point d’application de la

charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion

B .Déformations :
B .1. Déformations suivant I'axe des abscisses :
Selon la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déformations

suivant I’axe des abscisses (&) augmentent dans les deux intervalles situées sur les deux
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parties supérieure et intermédiaire [7,0482743 m a 5,7613495 m] et [4,9886505 m a 3,1875

m]. Par contre, dans le reste de la profondeur de la colonne les déformations (&xx) diminuent.

A
A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,56427379 % -0,5668531 % -0,56730554 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure IV.26¢ : Courbes de Déformation de la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses

selon le point d’application de la charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

B .2. Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Suivant la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m une réduction est
constatée dans les valeurs des déformations suivant I'axe des ordonnées (gyy) dans les deux
intervalles [8,7215485 m a 7,5625 m] et [2,6732743 m a 2,1590485 m] situées sur les deux
parties supérieure et inférieure, en revanche 1’augmentation des déformations est localisée sur

le reste de la profondeur de la colonne.
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A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,26251858 % 0,26539254 % 0,26590345 %

e-0m e-0,25m e, -050m

Figure IV.27c : Courbes de Déformation de la Colonne 3 suivant I’axe des ordonnées

selon le point d’application de la charge (excentricité e) avec la diminution de la cohésion

B .3. Déformations dans le plan xy :

La position de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m produit une diminution dans les valeurs
de déformations (&) dans la cote 8,335199 m et de I'intervalle [2,6732743 m a 1,3863495 m]
localisée successivement sur la partie supérieure et inférieure, dans le reste des sections de la

colonne les déformations augmentent sur les trois parties.
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T N —a

4 / i

A A A
Déformation max Déformation max Déformation max
0,26730428 % 0,26709127 % 0,267141 %

e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.28 c: Courbes de Déformation de la Colonne 3 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Une réduction des contraintes effectives suivant I'axe des abscisses 6 selon la position du
point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, et un accroissement au sommet de la
colonne a la cote 9,75 m et de I’intervalle [5,375 m a 3,1875 m]. Néanmoins, les courbes de la
figure IV. 29c montrent une augmentation des contraintes effectives G’Xx en fonction de la

profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A?
A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-46,746632 KN/m? -46,762568 KN/m? -46,765306 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.29c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ey)avec la diminution de la cohésion

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Une diminution des contraintes effectives suivant l'axe des ordonnées oy, selon la position du
point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, et une élévation au sommet de la colonne a
la cote 9,75 m, a la base de la cote 1,00 m et de I’intervalle [4,9886505 m a 3,1875 m].
Néanmoins, les courbes de la figure 1V.30c illustrent une augmentation des contraintes

effectives 6y, en fonction de la profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-80,122317 KN/m? -80,097852 KN/m? -80,093453 N/m?
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.30c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des ordonnees

selon le point d’application de la charge (excentricité ey )avec la diminution de la cohésion
C.3. Contraintes dans le plan XY :

Suivant le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
effectives dans le plan xy (07Xy - Oxy ) s’amplifient le long de la profondeur (y) de la colonne
uniquement, une diminution est observée sur la partie supérieure et inférieure cernée
successivement par les deux intervalles : [8,335199 m a 7,5625 m] et [2,6732743 m a
2,1590485 m]
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S e~

Va £ 7

I [ [
A A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
0,99001584 KN/m? 0,98922692 KN/m? 0,98941111 N/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.31c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ey )avec la diminution de la cohésion

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de l'excentricité de la charge de 0 a 0.5m, on remarque: une part une
croissance des pressions actives au sommet de la colonne dans la cote 9, 50 m, et sur la partie
intermédiaire dans I’intervalle [4,9886505 m a 3,1875 m]. Et d’autre part une décroissance
des pressions actives dans les deux intervalle [9,2357743 m a 5,375 m] et [2,6732743 m a 1
m] situés sur les trois parties de la colonne (supérieure, intermédiaire et inférieure). Toutefois,
on distingue une augmentation des pressions actives suivant la variation de la profondeur (y)

de la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A’ A’ A
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,479271 KN/m? -90,479255 KN/m? -90,479251 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.32c : Courbes des pressions actives dans la colonne 3

selon le point d’application de la charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion

IV.1.3.6. Conclusion des résultats des colonnes 3 et 4 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 3
(figures : IV.25c, IV.26¢c, IV.27c, IV.28c, 1V.29c¢, 1V.30c, IV.31c et IV.32¢) et la colonne 4
(figures : 1V.24c, 1V.23c, IV.22¢, IV.21c, IV.20c, IV.19c, IV.18c et IV.17¢c) citées dans la
partie influence du point d’application de la charge (excentricité) sur le comportement des
colonnes (page 83).

Les résultats enregistrés sur les colonnes 3 et 4, montrent que la réduction de la cohésion du
sol de 75 KN/m® a 70 KN/m’ influe d’une maniére croissante sur les valeurs des

déplacements.
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Concernant, les déformations suivant 1’axe des abscisses &y, on a constaté une amplification
des déformations le long de la colonne 4. Par contre, dans la colonne 3 les déformations ont
diminué dans la premiére moiti¢ de la colonne et ont augmenté dans la seconde moitié. Pour
les déformations suivant I’axe des ordonnées &,y des colonnes 3 et 4, on a différencié une
diminution dans la premic¢re moiti¢ des colonnes, puis une augmentation dans la seconde
moitié des colonnes. Dans le plan xy, les déformations €, ont amplifié sur toute la profondeur
de la colonne 4, en colonne 3 les déformations &y, elles ont diminué sur la partie supérieure et
inférieure, et elles ont augmenté sur la partie intermédiaire selon la variation de la
profondeur(y).

D’apres les résultats liés aux contraintes effectives 67“ et aux contraintes effectives c’yy, on a
vu un abaissement de ces derniéres le long de la profondeur dans les colonnes 3 et 4. D’autre
part les contraintes effectives G’Xy - Oy dans le plan xy ont augmenté le long de la colonne 4.
Pour la colonne 3, on a enregistré une diminution dans quelques sections sur la partie
supérieure et inférieure, et une augmentation sur la partie intermédiaire de la colonne.
Relativement aux pressions actives on a remarqué une augmentation le long de la profondeur

des colonnes 3 et 4.

Sous I’effet de la réduction de la cohésion du sol de 75 KN /m? a 70 KN/m® et la variation du
point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les colonnes 3 et 4 ont permis des
modifications dans les résultats (déplacements, déformations, contraintes et pressions actives)
d’une part, d’une maniére décroissante dans les valeurs des contraintes effectives suivant les
axes des abscisses 6’y , ordonnées c’yy le long de la profondeur des deux colonnes et dans les
contraintes effectives G’Xy - Oxy dans le plan xy dans quelques sections sur la partie supérieure
et inférieure de la colonne 3.

Pour les valeurs de déformations selon les axes des abscisses & ont diminué sur la premiére
moitié€ de la colonne 3, ordonnées &,y ont diminué sur la premiére moitié des colonnes 3 et 4,
et dans les valeurs de déformations &,, ont diminué sur la partie supérieure et inférieure de la
colonne 3. Et d’autre part, d’une manicre croissante dans les valeurs de déplacements, des
pressions actives le longs de la profondeur des colonnes, dans les valeurs des déformations
suivant 1I’axe des abscisses e de la colonne 4, dans la seconde moitié de la colonne 3, Pour
les déformations suivant I’axe des ordonnées g,y dans la seconde moitié des colonnes 3 et 4.
Dans le plan xy, les déformations &, ont amplifié sur toute la profondeur de la colonne 4,en
colonne 3 les déformations &, ont augmenté sur la partie intermédiaire selon la variation de la

profondeur (y).
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Les pressions actives, ont augment¢ le long de la profondeur des colonnes 3 et 4.

Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au paramétre de la cohésion du sol.

IV.1.3.7. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 5:

On constate d’apres les résultats des figures de diminution de la cohésion du sol (111.33c,
VI.34c, VI1.35¢, VI.36¢, VI.37c, VI. 38c, VI.39c et VI.40c) et notamment les courbes qui
représentent le comportement de la colonne 5 située a gauche de la charge :

A. Déplacement :

A.1 Déplacement Total :

La variation de I’excentricité de 0 a 0,50 m engendre une augmentation et parfois une
diminution dans les valeurs de déplacements, ces derniéres pour chaque excentricité prennent
une croissance sur la premiere moiti¢ de la colonne jusqu'a la valeur maximale, ensuite elles

diminuent jusqu'a la base en fonction de la variation de la profondeur y.

A A

Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
9,54891 mm 9,55009 mm 9,55095 mm
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.33c : Courbes de Déplacement de la Colonne 5 selon le point d’application de la

charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion du sol
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B . Déformations :
B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :
L’emplacement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m produit un accroissement

ou un abaissement dans les valeurs de déformations suivant 1’axe des abscisses &« sur la

profondeur (y) de la colonne.

A A A
! ] I
A’ A, Aa
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,58331853 % -0,58136965 % -0,57987036 %
e-0m e-025m e -050m

Figure IV.34c : Courbes de Déformation de la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses

selon le point d’application de la charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées:

Suivant la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on a remarqué une

amplification, et un abaissement dans les valeurs de déformations &,y le long de la colonne.
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\
\\
/
A A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,1650785 % 0,16230215 % 0,16019065 %
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.35c : Courbes de Déformation la Colonne 5 suivant I’axe des ordonnées

selon le point d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion

B.3. Déformations dans le plan xy :

Selon le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m une
variation croissante dans les valeurs de déformations dans le plan xy (& ) sur la partie
intermédiaire et sur la partie inférieure. Et une décroissante sur la partie supérieure, sur la

partie intermédiaire et sur la partie inférieure de la colonne.
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Z

A')
Déformation max

-0,32859636 %
e-0m

>
>

- _

A’ A’
Déformation max Déformation max
-0,32849027 % -0,3284082 %
e -0,25m e -050m

Figure 1V.36¢ : Courbes de Déformation de la Colonne 5 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion

C. Contraintes :

C.1.Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Une réduction des contraintes effectives suivant 1'axe des abscisses (6 xx) selon la position du

point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, et un accroissement sur la partie

intermédiaire de ’intervalle [5,375 m a 3,1875 m]. Néanmoins, les contraintes effectives

suivant l'axe des abscisses (0 xx) varient d'une maniére linéaire en fonction de I’évolution de

la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,298264 KN/m? -47,290299 KN/m? -47,283967 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.37c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec la diminution de la cohésion

C.2.Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Les contraintes effectives suivant l'axe des ordonnées (cs’_yy ) réduisent selon la position du
point d’application de la charge entre de 0 et 0,50 m, ensuite elles amplifient sur la partie
intermédiaire et la partie inférieure de I’intervalle [5,375 m a 2,7793843 m)]. Par ailleurs, on
remarque d’apres la figure IV.38c que les contraintes effectives suivant I'axe des ordonnées

(o’yy) augmentent d'une facon linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-81,254576 KN/m? -81,281627 KN/m? -81,302053 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.38c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentricité e,) avec la diminution de la cohésion

C.3.Contraintes dans le plan xy :

Suivant la variation de I’excentricité de 0 a 0,50 m, on remarque: une diminution dans les
valeurs des contraintes effectives dans la plan xy (6 xy = Oxy) sur la partie supérieure, sur la
partie intermédiaire et sur la partie inférieure, puis une augmentation dans les mémes valeurs

des contraintes dans la partie intermédiaire de la colonne.
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— i _

A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,2170236 KN/m? -1,2166306 KN/m? -1,2163267 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.39c: Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité e,)avec la diminution de la cohésion

D. Pressions Actives :

Lors de la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on constate: une
réduction des pressions actives le long de la profondeur de la colonne, seulement un
accroissement est observé sur la partie intermédiaire de I’intervalle [4,8934235 m a
3,5956157 m] et en pied de la colonne a la cote 1,00 m. Les pressions actives augmentent
d’une manicre linéaire en fonction de la profondeur(y) de la colonne. Ce constat est visualisé

dans les trois (03) courbes de la figure IV.40c.
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A A A
A’ A A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,464758 KN/m? -90,464798 KN/m? -90,464825 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.40c : Courbes des pressions actives dans la colonne 5 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,) avec la diminution de la cohésion

1V.1.3.8. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 6:

On constate d’apres les résultats des figures de diminution de la cohésion du sol ( 1V.41c,
IV.42c, 1V.43c, IV.44c, IV.45¢c, IV.46¢c, IV.A7c et IV.48C) et notamment les courbes qui
représentent le comportement de la colonne 6 située a droite de la charge :

A. Déplacement :

A.1 Déplacement Total :

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m donne une amplification dans
les valeurs des déplacements, ensuite ces derniéres prennent une diminution dans deux
sections situées sur la partie intermédiaire et sur la partie inférieure a partir de la cote 3,1875

m jusqu'a la base de la colonne. D’aprées les courbes ( figure IV.41c), on remarque que les
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déplacements augmentent sur la partie supérieure jusqu'a la valeur maximale, Puis ils

diminuent jusqu'a la base de la colonne.

A A A
Z) Z)
A A’ A
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
15,83543 mm 15,83542 mm 15,83534 mm
e-0m e -025m e,-050m

Figure 1V.41c : Courbes de Déplacement de la Colonne 6 selon le point d’application de la

charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

Suivant la variation de I’excentricité de 0 a 0.50 m les déformations suivant 1’axe des
abscisses (&xx) réduisent sur la partie supérieure dans les deux cotes: la cote 9,75 m et la cote
9,3429816 m et de l’intervalle [8,0457223 a 6,7484631m], sur la partie intermédiaire de
I’intervalle [4,8917777 m a 3,5945184 m]. L’augmentation dans les mémes déformations est
enregistrée sur la partie supérieure de I’intervalle[8,9359631 m a 8,5289447 m], sur la partie
intermédiaire de la cote 6,3414447 m a la cote 5,375 m et sur la partie inférieure de la cote

3,1875 m a la cote 1,00 m.

196



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A
1
A, A’ A)
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,81395216 % -0,81412107 % -0,8143201 %
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.42c : Courbes de Déformation de la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses

selon le point d’application de la charge (excentricité ey) avec la diminution de la cohésion

B. Déformations :

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0.50 m créant une diminution
de déformations suivant 1'axe des ordonnées (&yy) dans les sections de I’intervalle [9,75 m a
8,9359631 m], de I’intervalle [8,0457223 m a 5,375 m] et la section de la cote 4,0015369 m.
Par ailleurs, les mémes déformations augmentent dans les sections de la colonne suivantes: de
la cote 8,5289447m, de [Dintervalle [4,8917777 m a 4,4085553 m] et de ID’intervalle
[3,5945184 ma 1 m]
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)

ANH s
ANk

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,42834642 % 0,42902177 % 0,42999496 %
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.43c : Courbes de Déformation de la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnées

selon le point d’application de la charge (excentricité es)avec la diminution de la cohésion

B.3. Déformations dans le plan xy :

Dans le plan xy les déformations €., diminuent selon le changement du point d’application de
la charge de 0 a 0,50 m dans la partie superieure de la cote 9,75 m a la cote 8,0457223 m et la
section de la cote 7,1554816 m, dans la partie intermédiaire de la cote 4,8917777m a la cote
4,4085553 m et la section de la cote 3,1875 m et dans la partie inferieure de la cote 1,9664447
m a 1,00 m. Néanmoins, une augmentation dans la section de la cote 7,5625 m et les trois
intervalle suivants : [6,7484631ma 5,375 m], [4,4085553 m a 3,5945184 m] et [2,7804816 m
a 1,9664447 m].
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,31346206 % -0,3131667 % -0,31251758 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.44c : Courbes de Déformation de la Colonne 6 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ex)avec la diminution de la cohésion

C. Contraintes :
C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Selon la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les contraintes
effectives suivant l'axe des abscisses (0 xx ) amplifient dans les deux intervalles :[ 9.50 m a
5,375 m Jet [ 2,7804816 m a 1,4832223 m], les mémes contraintes diminuent dans la partie
intermédiaire dans I’intervalle [5,375 m a 3,5945184 m] et a la base de cote 1,00 m. On
remarque toutefois que les contraintes effectives suivant l'axe des abscisses (o x) changent
d’une maniére linéaire suivant la variation de la profondeur de la colonne. Ce constat est

illustré dans la figure IV.45c.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,47602 KN/m? -48,473378 KN/m? -48,468857 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.45c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec la diminution de la cohésion

C.1. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Selon la variation du point d’application de la charge de 0 a 0,50 m, les contraintes effectives
suivant l'axe des ordonnées (cs’yy) augmentent dans les sections suivantes :de la cote 9,75 m
jusqu’a la cote 8,0457223 m situées dans la partie superieure et prennent des autres élévations
sur deux intervalles : de la cote 7,1554816 m a la cote 5,8582223 m et de la cote 3,1875 m a
la cote 1,4832223 m situées dans la partie inferieure. Par contre, une diminution des
contraintes effectives (G’yy) est enregistrée en deux sections ont les cotes : 7,5625 m et 1,00
m et dans la partie intermédiaire de la cote 5,375 m a 3,5945184 m. Toutefois, les résultats de
la figure IV.46¢c affichent une augmentation des contraintes effectives (cs?yy) suivant la

variation de la profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A’ A’ A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-78,773828 KN/m? -78,764925 KN/m? -78,75171 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.46¢ : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnées

selon le point d’application de la charge (excentricité ey )avec la diminution de la cohésion
C.3. Contraintes dans le plan xy:

La variation de D’excentricit¢ de 0 a 0,50 m engendre une diminution des contraintes
effectives dans le plan xy (G’Xy - Oyy) dans la partie superieure de la colonne de I'intervalle
[9,75 m a 9,3429816 m ], de D’intervalle [8,5289447 m a 8,0457223 m] et de la cote
7,1554816 m, dans la partie intermédiaire de 1’intervalle [4,8917777 a 4,4085553] et dans la
partie inferieure a partir de la cote 1,9664447 m jusqu'a la base. Toutefois, une évolution est
enregistrée dans la partie supérieure dans la section de la cote 7,5625 m, de D’intervalle
[6,7484631 m a 5,375 m] et dans la partie inferieure de I’intervalle [4,4085553 m a2,3734631

m].
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L1

7

A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,1609706 KN/m? -1,1598767 KN/m? -1,1574725 KN/m?
e-0m e -0,25m e -0,50m

Figure IV. 47c : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 dans le plan xy

selon le point d’application de la charge (excentricité ey )avec la diminution de la cohésion

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de I'excentricité de la charge de 0 a 0,50 m on constate : une
augmentation des pressions actives dans la partie supérieure, intermédiaire dans I’intervalle
[9,75 m a 4,8917777 m] et dans la partie inferieure de I’intervalle [2,3734631m a 1,4832223
m], ainsi une diminution des pressions actives dans la partie intermédiaire de 1’intervalle
[4,4085553 m a 3,1875 m ] et a la base de la cote 1,00 m. Pour chaque excentricité les
pressions actives changent d'une maniére linéaire selon la variation de la profondeur (y) de la

colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-90,451146 KN/m? -90,451128 KN/m? -90,451097 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.48c : Courbes des pressions actives dans la colonne 6 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,)avec la diminution de la cohésion

1V.1.3.9.Conclusion des résultats des colonnes 5 et 6 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 5
(figures : IV.33c, IV.34c, IV.35c¢, IV.36¢, 1V.37c, IV.38c, IV.39¢c et IV.40c¢) et la colonne 6
(figures : IV.4lc, IV.42¢c, IV.43c, IV.44c, 1V.45c, IV.46¢c, IV.47c et IV.48c) citées dans la
partie : influence du point d’application de la charge (excentricité) sur le comportement des
colonnes (Pages 99 et 100).

Les résultats notés indiquent le comportement des deux colonnes 5 et 6 vis-a-vis le
changement du point d’application de la charge appliquée et la diminution de la cohésion du
sol de 75 KN /m” & 70 KN /m”. Cette derniére agit d’une fagon croissante sur les valeurs des
déplacements des deux colonnes. Pour les déformations, les deux colonnes 5 et 6 ont subi une
réduction des déformations suivant I’axe des abscisses (exx) dans la premicére moitié de la
profondeur de la colonne, et une ¢lévation dans la seconde moiti¢ sous 1’effet de la diminution

de la cohésion du sol.
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Pour la colonne 5, les déformations suivant I’axe des ordonnées &,, ont augmenté au sommet
de la colonne et sur la partie inférieure. Elles ont également diminué sur la partie supérieure et
intermédiaire et ont des valeurs maximales en pied de la colonne. Dans la colonne 6, les
mémes déformations ont connu une décroissance au sommet de la colonne et sur les deux
parties supérieure et intermédiaire, apres elles augmentent sur la partie inférieure. D’autre
part, les déformations (&) dans le plan xy ont augmenté le long de la profondeur des deux
colonnes 5 et 6. Seulement, on a constaté une réduction en pied de la colonne 6.

Concernant, les contraintes effectives 6y et les contraintes effectives 6 yy, on a apercu une
réduction de ces dernicres le long de la profondeur des deux colonnes 5 et 6. Pour les
contraintes effectives du plan xy (csjxy - Oxy) ’abaissement de la cohésion du sol influe d’une
maniere croissante le long de la profondeur des deux colonnes 5 et 6. Par ailleurs, on a
constaté une décroissance a la base des deux colonnes ( pied de la colonne).

Les résultats des pressions actives ont amplifi¢ le long de la profondeur des deux colonnes 5

et 6 sous ’effet de la réduction de la cohésion du sol.

Les colonnes 5 et 6 ont porté des variations dans les résultats (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) a cause de 1’abaissement de la cohésion du sol et le
changement du point d’application de la charge appliquée. D’une part, d’une facon
décroissante dans les valeurs des contraintes effectives suivant les axes des abscisses 674 et
ordonnées c¢’yy le long de la profondeur des deux colonnes, et en pied des deux colonnes pour
les contraintes effectives du plan xy (G’Xy - Oxy) ; A I’égard des déformations suivant I’axe des
abscisses (&xx), elles ont diminué dans la premiere moitié¢ de la profondeur des deux colonnes,
ainsi les déformations (&yy) ont vu une réduction sur la partie supérieure et intermédiaire de la
colonne5, au sommet et sur les deux parties supérieure et intermédiaire de la colonne 6.
D’autre part, les deux colonnes ont maintenu des changements d’une maniére croissante dans
les valeurs de déplacements, les pressions actives ont été observées le long de la profondeur
des deux colonnes, dans les valeurs des déformation dans le plan xy (&) et les contraintes
dans le méme plan (G,xy - Oyy). Sauf les pieds des deux colonnes, toutes ces valeurs verront
une réduction dans les valeurs de déformations (&) sur la seconde moitié des colonnes et
dans les valeurs de déformations (&yy) au sommet et la partie inférieure.

Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au paramétre de la cohésion du sol.
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1V.1.3.10.Conclusion:

Le groupe de colonnes étudi¢ a subi des changements dans les résultats des déplacements, des
déformations, des contraintes et des pressions actives. Les changements sont engendrés par la
réduction de la cohésion du sol variant de 75 KN /m”> a 70 KN /m’. Celle-ci influe d’une
maniere croissante d’une part, sur les valeurs des déplacements, des déformations (exx, €yy,
€xy), des contraintes effectives dans le plan xy (c'yxy = 0xy ) et des pressions actives. Et d’autre
part, d’une manicre décroissante sur les contraintes effectives suivant les axes des abscisses
(o'xx), ordonnées (c'yy), et parfois sur les valeurs des déformations suivant les axes des
abscisses(ey), ordonnées(gyy) et sur les valeurs de déformations dans le plan Xy (&y).

Les déplacements ont augmenté le long de la profondeur des colonnes, car la réduction de la
cohésion du sol amplifie les contraintes tangentielles d’apres la formule : T = otg¥ +C (loi
Mohr-Coulomb) entrainant ainsi la diminution de la résistance de cisaillement du sol, tout en
augmentant les valeurs de déplacements (U). Concernant les déformations, elles ont diminué
dans la premicre moiti¢ de la colonne et ont augmenté dans la seconde moiti¢ sous 1’effet de
la réduction de la cohésion du sol. Celle-ci provoque une diminution des forces de la cohésion
et augmentent la pression interstitielle occupant les vides du sol. Cette dernic¢re se dissipe
lentement et contribue une amplification des déformations dans la seconde moiti¢ de la
colonne. Puisque le transfert de la pression interstitielle s’effectue de la zone de la pression
basse (sommet de la colonne) a la zone de la pression élevé (base de la colonne) a travers
I’¢lément drainant (colonne). Cette pression est considérée comme une poussée
supplémentaire a la poussée des terres. Par rapport aux contraintes effectives, la réduction de
la cohésion du sol réduit les forces de la cohésion entre les particules du sol. Cela a conduit
une diminution des contraintes effectives selon les axes des abscisses (6'xx) et ordonnées
(c’yy), car la présence d’eau divergeait les particules les unes des autres, tout en réduisant
ainsi la force de la cohésion et augmentant la pression interstitielle. (¢’ = ¢ — u loi de
Terzagui) et les contraintes effectives diminuent a leur tour. Dans le plan xy, les contraintes
(6’xy) augmentent dans la plupart des colonnes sauf certaines sections a cause de la
diminution de la résistance de cisaillement du sol. Cela a induit une force portante du sol
faible devant I’excentrement de la charge appliquée. Ce qui confirme la pertinence de la loi de

comportement de Mohr —Coulomb
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Par contre, la pression active augmente sur toute la profondeur des colonnes parce que la
diminution de la cohésion du sol accroit les contraintes appliquées d’apres la formule :

T = otg? + C (loi de comportement appliqué : Mohr — Coulomb) et conduisant aussi a une
réduction de la résistance de cisaillement du sol. Cela va entrainer une pression de

consolidation plus importante en induisant de temps de consolidation plus long.
Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au variation du point d’application de la charge

(Pexcentricité ) et le parametre de la cohésion du sol.
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IV.1.4. Influence de la variation du point d’application de la charge
(excentricité) avec augmentation de rayon de radier de 2,00 m a 2,50 m sur
le comportement des colonnes ballastées :

IV.1.4.1.Analyse et interprétation des résultats de la colonne 2:

On constate d’apres les résultats des figures d’augmentation de rayon de radier (1V.1d, 1V.2d,
IV.3d, IV.4d, IV.5d, IV.6d, IV.7d et IV.8d) et notamment les courbes qui représentent le
comportement de la colonne 2 située a droite de la charge:

A. Déplacement:

A.1l. Déplacement Total :

Le changement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m induit une
variation alternée sur les valeurs des déplacements : Une réduction si la charge appliquée est
positionnée sur les deux excentricités 0 et 0,25 m, et une amplification si 1’excentricité est
située sur le point 0,50 m et vice versa. Toutefois, on remarque que le déplacement varie
jusqu'a la tenue d’une valeur maximale (la cote 6,40 m) sur la partie supérieure, puis il
diminue progressivement jusqu’a la base de la colonne.

Les intervalles et les cotes de diminution des déplacements sont : [ 9,3686609 m a 8,0842413
m ], [ 7,1811609 m a 6,7998217 m ] et [4,8532587 m a 3,5688391 m] si I’excentricité est
fixée sur les points 0 et 0,25 m. En outre, les déplacements augmentent sur les intervalles et
les cotes suivants: la cote 9,75 m, la cote 7,5625, [ 6,4184826 m a 5,375 m] et [3,1875 m a
1,00 m] si I’excentricité est placée sur les points 0 et 0,25 m. Dans les intervalles et les cotes
mentionnées ci-dessous les déplacements tiennent le cas inverse si I’excentricité est égale a

0,50 m.
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A A A
A A A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
27,3622 mm 27,36743 mm 27,3613 mm
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.1d : Courbes de Déplacement dans la Colonne 2 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,) avec augmentation de rayon de radier

B. Déformations :

B.1. Déformations Suivant I'axe des abscisses :

Lors de la variation du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m, on a
différencié¢ un changement alterné sur les valeurs de déformations suivant 1’axe des abscisses
(exx). Ces derni¢res diminuent dans les cotes et les intervalles suivants: 9,75 m, 9,3686609
m,7,5625 m,[6,7998217m a 5,8967413 m] et[ 3,9501783 m a 1,5217413 m] et augmentent sur
les intervalles : [8,9873217 m a 8,0842413 m] et [ 5,375 m a 4,3315174 m] et les cotes :
7,1811609 m et 1,00 m lorsque la charge appliquée est placée sur les deux excentricités O et

0,25 m et vice versa si la charge appliquée est fixée sur le point 0,50 m.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,51854869 % -0,52005579 % -0,51829996 %
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.2d : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Au moment du changement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50
m, on a distingué une variation alternée sur les valeurs de déformations suivant l'axe des
ordonnées (&yy). Ces derniéres diminuent dans les cotes et les intervalles suivants: [9,75 m a
8,6059826 1, 7,5625 m, [5,8967413 m a 4,3315174 m ] et la cote 2,8061609 m et augmentent
dans les intervalles situées sur les parties supérieure, intermédiaire et inférieure :[7,1811609
m a 6,4184826m], [3,9501783 m a 3,1875 m] et [2,4248217 m a 1,00m] et la cote
8,0842413m quand la position du point d’application la charge est variée de 0 a 0,25 m. Les
déformations (g,y) prennent le cas contraire dans les mémes intervalles et cotes indiqués ci-

dessus si I’excentricité est égale a 0,50 m.
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A A A
A’ A A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,30815727 % -0,30802654 % -0,30817926 %
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.3d : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité e) avec augmentation de rayon de radier

B.3. Déformations dans le plan xy :

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m provoque une variation
alternée sur les valeurs de déformations dans le plan Xy (&y). Ces derniéres amplifient dans
les intervalles et les cOtes suivants : [9,75 m a 8,6059826 m], [ 6,7998217 m a 6,4184826 m],
7,5625 m, 5,375 m, 3,9501783 m et la cote 3,1875 m, et diminuent dans les coOtes et les
intervalles :8,0842413 m, 7,1811609 m, 5,8967413 m, [ 4,8532587 m a 4,3315174 m],
3,5688391 m, [ 2,8061609 m a 1,00 m] si la valeur de I’excentricité est égale a 0 et a 0,25m,

et vice versa lorsque I’excentricité est ¢gale a 0,50 m.
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A A

>

I 7& :
zx I I\
A’
A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-1,5652533 % -1,5656006 % -1,5653325 %
e-0m e -0,25m e -050m

Figure IV.4d : Courbes de Déformation dans la Colonne 2 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

C. Contraintes :

C.1. Contraintes effectives suivant I'axe des abscisses :

Suivant le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on constate :
les contraintes effectives suivant I'axe des abscisses (G’XX ) réduisent dans les deux intervalles :
[9,75 m a 5,375 m] et [2,8061609 m a 1,5217413], et augmentent dans 1’intervalle [4,8532587
m a 3,1875 m ] et la cote 1,00 m si le point d’application de la charge est varié de 0 a 0,25 m
et vice versa lorsque le point d’application de la charge est placé a 0,50 m. Les courbes de la
figure IV.5d présentent une variation linéaire en fonction de la profondeur (y) a partir de la

cOte inférieure du sommet du colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,003798 KN/m? -47,010888 KN/m? -47,002622 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.5d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des abscisses selon le

point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

C.2. Contraintes effectives suivant I'axe des ordonnees :

Le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m produit une variation
alternée sur les valeurs des contraintes effectives suivant l'axe des ordonnées (o ). Ces
derniéres diminuent dans les deux intervalles [9,75 m a 5,375 m] et [2,8061609 m a 1,00 m],
et augmentent dans I’intervalle [4,8532587 m a 3,1875 m ] quand le point d’application de la
charge est varié¢ de 0 a 0,25 m, ainsi les contraintes tiennent le cas inverse dans les mémes
intervalles lorsque la charge appliquée est positionnée a 0,50 m. Les courbes de la figure

IV.6d indiquent un changement linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-82,519471 KN/m? -82,501464 KN/m? -82,522434 KN/m?
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure 1V.6d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 suivant I’axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité ec)avecaugmentation de rayon du radier

C.3. Contraintes effectives dans le plan xy :

Selon I’emplacement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m les
contraintes effectives dans le plan xy (c’xy - Oyy) maintiennent des variations alternées, Ces
derniéres réduisent dans les cotes et les intervalles suivants : 9,75 m, 8,0842413 m, 7,1811609
m, 5,8967413 m, [4,8532587 m a 4,3315174 m] et ’intervalle [ 3,5688391 m a 1,00 m], et
augmentent dans les sections dont les cotes suivantes : 7,5625 m, 5,375 m, 3,9501783 m et
sur la partie supérieure dont les limites des intervalles [9,3686609 m a 8,6059826 m] et
[6,7998217 m a 6,4184826 m] si I’excentricité¢ est variée de 0 a 0,25 m. Néanmoins, les
mémes contraintes effectives (o’xy - Oxy) portent le cas opposé dans les cotes et les intervalles

mentionnés ci-dessus lorsque 1’excentricité est fixée a 0,50 m.
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A A A

WV =L_ =
~T L/“ww

I | |
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-3,0617648 KN/m? -3,002855 KN/m? -3,071263 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.7d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 2 dans le plan xy
selon le point d’application de la charge (excentricité ey)

D. Pressions Actives :

Le changement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m incite une
modification changée sur les valeurs des pressions actives. Ces derni¢res diminuent dans les
deux intervalles [9,75 m a 5,375 m], [ 2,8061609 m a 1,5217413 m], et augmentent dans
I’intervalle [4,8532587 m a 3,1875 m] et la cote 1,00 m lors de la variation du point
d’application de la charge de 0 a 0,25 m. Ensuite les pressions actives tiennent le cas contraire
dans les mémes intervalles et cotes si la charge appliquée est positionnée sur le point 0,50 m.
Les courbes de la figure IV.8d montrent une variation linéaire des pressions actives en

fonction de la profondeur de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,72645 /m? -89,72647 KN/m? -89,726446 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.8d : Courbes des pressions actives dans la colonne 2 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,)avec augmentation de rayon de radier

1V.1.4.2. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 1:

On constate d’apres les résultats des figures d’augmentation de rayon de radier (1V.9d, 1V.10d,
IV.11d, IV.12d, 1V.13d, 1V.14d, IV.15d et IV.16d) et notamment les courbes qui représentent le
comportement de la colonne 1 située a gauche de la charge :

A. Déplacement :

A.1. Déplacement Total :

La position du point d’application de la charge sur les trois points 0 ; 0,25 m et 0,50 m induit
une diminution au sommet de la colonne (la cote 9,75m) quelque soit la variation de
I’excentricité. Ainsi une variation alternée sur les valeurs des déplacements. Ces dernicres
diminuent sur la partie supérieure et intermédiaire dans les deux intervalles :[9,2233221 m a
8,6966442 m], [ 4,2408558 m a 3,1875 m] et la cote 1,00 m, et augmentent sur la partie
supérieure dans I’intervalle [8,1295721 m a 4,8079279 m] et sur la partie inférieure dans

I’intervalle [ 2,6608221 m a 1,5670721] quand le point d’application de la charge est située
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sur les deux valeurs 0 et 0,25 m. Le cas contraire est enregistré sur les mémes parties,

intervalles et cotes si le point d’application de la charge est ¢gale a 0,50m.

A A A
A A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
16,92126 mm 16,92047 mm 16,9265 mm
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.9d : Courbes de Déplacement dans la Colonne 1 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,) avec augmentation de rayon de radier

B. Déformations :

B.1. Déformations suivant I'axe des abscisses :

Suivant la position du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m les
déformations suivant I'axe des abscisses (&xx) diminuent au sommet de la colonne a la cote
9.75 m quelques soit la valeur de I’excentricité. Ensuite, lorsque 1’excentricité est variée de 0
a 0,25 m, on a marqué une réduction sur les mémes déformations dans la c6te:9,2233221 m et
les deux intervalles: [4,8079279 m a 4,2408558 m] et [3,1875m al1,5670721m], et une
augmentation dans D’intervalle: [8,6966442 m a 5,375 m] et les deux cotes : 3,7141779 m,
1,00 m. Par contre quand I’excentricité est fixée a 0,50 m, on a enregistré le cas inverse dans

les mémes cotes et intervalles.
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A A A
A A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,5654823 % -0,56555974 % -0,56481985 %
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure 1V.10d : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Les déformations suivant 1'axe des ordonnées (gyy ) tiennent des variations alternées lors de
changement du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m. Ces dernicres
diminuent dans les intervalles ultérieurs: [9,2233221m a 8,1295721m],[ 6,5091442 m a
5,9420721 m], [ 4,8079279 m a 3,7141779 m ] et [ 2,1341442 m a2,1341442 m ], et
augmentent dans les cotes et les intervalles suivants: 9,75 m, 5,375 m, [ 7,5625 m a
6,5091442 m ], [ 3,1875 m a 2,6608221 m ], [ 1,5670721 m a 1,00 m ] si la charge appliquée

est positionnée entre 0 et 0,25 m et vice versa lorsque cette derniére est mis a 0,50m.
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\ \ \

A, A, A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,33011923 % -0,33013414 % -0,32995104 %
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.11d : Courbes de Déformation dans la Colonne 1 suivant I’axe des ordonneées selon
le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

B.3.Déformations dans le plan xy :

Selon le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les
déformations dans le plan Xy (&) augmentent dans les intervalles et les cotes suivants:
[9,75m a 8,6966442 m |, [4,8079279 m a 4,2408558 m], [ 3,1875 m a 2,1341442 m],7,5625
m, 7,0358221 m, et la cote 1,00 m, et diminuent sur les sections dont les valeurs des
intervalles et cotes ultérieurs :[6,5091442m a5,375 m],8,1295721 m,3,7141779 m, 1,5670721
m si I’excentricité est située sur les points 0 et 0,25 m. Le cas contraire est observé dans les

mémes intervalles et cotes quand la charge appliquée est mis a 0,50m.
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A A A

i | i

A A’ A
Déformation max Déformation max Déformation max
0,71351832 % 0,71360812 % 0,71346705 %

e-0m e-0,25m e,-0,50m

Figure 1V.12d : Courbes de Déformation de la Colonne 1 dans le plan xy selon le point
d’application de la charge (excentricité es)avec augmentation de rayon de radier

C. Contraintes :

C. 1.Contraintes suivant I'axe des abscisses :

On a observé une variation alternée lors de changement du point d’application de la charge
entre 0 et 0,50 m sur les valeurs des contraintes effectives suivant ’axe des abscisses (6 xx).
Ces derniéres réduisent dans I’intervalle et les deux cotes suivants : [9,2233221 m a 5,375 m],
2,1341442 m et 1,5670721 m, et augmentent au sommet et a la base de la colonne dans les
cotes :9,75 m, 1,00 m et I’intervalle [4,8079279 m a 2,6608221 m] si I’excentricité est vari¢e
de 0 a 0,25 m. Par ailleurs, le cas opposé est enregistré sur les mémes intervalles et cotes. Les
courbes de la figure IV.13d présentent une variation linéaire selon la profondeur de la

colonne.
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A A A
A A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,229187 KN/m? -48,229782 KN/m? -48,224092 KN/m?
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.13d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

C. 2.Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Suivant le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
suivants 1’axe des ordonnées (cs’yy) augmentent dans les cotes 9,75 m, 7,5625 m et I’intervalle
[5,375 m a 3,1875 m], et diminuent les intervalles suivants :[9,2233221 m a 8,1295721 m],
[7,0358221 m a 5,9420721 m] et [2,6608221 m a 1,00m].Dans les mémes intervalles et les
cotes citées ci -dessus les contraintes suivants I’axe des ordonnées (o’yy) prennent le cas
contraire lorsque I’excentricité est égale a 0,50 m. Les courbes de la figure IV.14 d indiquent

une variation linéaire selon la profondeur de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-82,712168 KN/m? -82,711652 KN/m? -82,716565 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure 1V.14d : Courbes des Contraintes dans la Colonnel suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentriciteé ec)avec augmentation de rayon de radier

C.3. Contraintes effectives dans le plan xy :

Les résultats extraient a partir de changement de I’emplacement de la charge appliquée sur les
trois valeurs d’excentricités : 0 ; 0,25 m ; 0,50 m montrent que les contraintes effectives dans
le plan xy (G,Xy - Oxy) varient d’une manicre alternées le long de la colonne. Ces derniéres,
augmentent sur la partie supérieure dans I’intervalle [9,75 m a 8,6966442 m] et la cote
7,0358221 m, sur la partie intermédiaire dans I’intervalle [4,8079279 m a 4,2408558 m] et sur
la partie inférieure dans ’intervalle [3,1875 m a 2,1341442 m], et diminuent sur la partie
supérieure dans les deux cotes 8,1295721m,7,5625 m, sur la partie intermédiaire dans
I’intervalle [6,5091442 m a 5,375 m] et sur la partie inférieure dans les cotes
suivants :3,7141779 m, 1,5670721 m et la c6te 1,00 m si I’excentricité est variée de 0 a 0,25
m. En revanche, si ’excentricité est égale 0,50 m les contraintes effectives dans le plan xy
(G,Xy - Oxy) ont le cas opposé sur les mémes parties, dans les mémes intervalles et dans les

mémes cotes.
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A A A

- -

i ? ?

| | |

A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
2,6426604 KN/m? 2,642993 KN/m? 2,6424706 KN/m?

e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.15d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 1 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

D. Pressions Actives :

Les valeurs des pressions actives réduisent en trois intervalles suivants : [9,2233221 m a
8,1295721 m], [ 7,0358221 m a 5,9420721 m], [ 2,6608221 m a 1,00], et augmentent en deux
cotes :9,75 m, 7,5625 m et un I’intervalle : [5,375 m a 3,1875 m] lorsque 1’excentricité est
variée de 0 a 0,25 m. Dans le cas ou I’excentricité est é¢gale a 0,50 m les pressions actives
observent le cas inverse en mémes intervalles et cotes. On a pergu d’apres les courbes de la
figure IV.16d un accroissement des pressions actives selon la variation de la profondeur (y) de

la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,708082 KN/m? -89,708081 KN/m? -89,708084 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.16d : Courbes des pressions actives dans la colonne 1 selon le point d’application
de la charge (excentricité e,)avec augmentation de rayon de radier

IV.1.4.3. Conclusion des résultats des colonnes 1 et 2 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes plausibles de la variation des résultats entre la colonne 2
(figures : 1V.1d, 1V.2d, IV.3d, IV.4d,5d, 1V.6d, IV.7d et IV.8d) et la colonnel (figures :
IV.9d, 1v.10d, IV.11d, 1IV.12d, 1V.13d, IV.14d, IV.15d et IV.16d) citées dans la partie :
influence du point d’application de la charge (excentricité ) sur le comportement des colonnes
(Pages 66 et 67) .

Les résultats et les courbes extraits a partir de notre calcul figurent le comportement des deux
colonneslet 2 pendant le changement de rayon du radier augmenté de 2,00 m a 2,50 m et le
point d’application de la charge appliquée. Ces derniers incitent une élévations sur les valeurs
des déplacements dans la partie supérieure et une réduction dans les deux parties
intermédiaire et inférieure en colonne 1. Pour la colonne 2, ils provoquent une amplification
sur les quatre premicres cotes et une diminution dans le restant de la profondeur (y) du
colonne.

Concernant les déformations suivant 1’axe des abscisses (&xx) de la colonne 2, elles ont

augmenté sur la partie supérieure et ont diminué au sommet de la colonne et sur les deux
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parties intermédiaire et inférieure. En colonne 1, les déformations (ex) ont connu une
réduction sur les trois premicres cotes et sur la partie inférieure, sauf la derniere cote ou elles
ont amplifié sur une partie de la partie supérieure et la partie intermédiaire. Pour les
déformations suivant I’axe des ordonnées (g,y), elles ont augmenté sur toute la profondeur de
la colonne 2, mais on a enregistré une diminution au sommet et a la base de la colonne. Dans
la colonne 1, les mémes déformations (gyy) ont diminué au sommet et dans les quatre
dernicres cotes et ont augmenté sur la différence de la profondeur de la colonne. Dans le plan
Xy, les déformations (exy) ont observé un accroissement sur la plupart des sections de la
colonne 2, seulement on a observé une réduction au sommet et sur une partic de la partie
intermédiaire. Toutefois, dans la colonnel, elles ont été réduites sur une portion de la partie
supérieure et au sommet de la colonne, Parfois les déformations (&) ont augmenté et
d’autrefois ont diminué sur le reste des sections.

Concernant les contraintes suivant les axes des abscisses (67x) et ordonnées (c’yy), elles ont
augmenté le long des deux colonnes. Dans le plan xy, les contraintes (6°xy = 0xy) ont amplifié
sur la profondeur de la colonne 2. Uniquement on a observé une réduction dans trois cotes
situées sur la patrie supérieure. En revanche, dans la colonne 1 les valeurs maximales ont
diminué au sommet de la colonne, ensuite les contraintes (6’xy = Oxy) ont tenue une variation
non uniforme, des fois une diminution et d’autres fois une augmentation.

Les pressions actives ont diminué le long de la profondeur des deux colonnes 1 et 2 sous

I’effet de I’augmentation de rayon du radier.

Les colonnes 1 et 2 ont maintenu des variations sur les résultats des (déplacements,
déformations, contraintes et pressions actives). Ces derniéres sont obtenues suite au
changement de rayon de radier augmenté de 2,00 m a 2,50 m.

D’une part, d’'une maniére croissante sur les valeurs des déplacements dans la partie
supérieure et dans certaines cotes situées sur la partie supérieure, sur les valeurs des
déformations suivants I’axe des abscisses (&xx) dans la partie supérieure et intermédiaire. Pour
les autres déformations suivant ’axe des ordonnées (gyy), on a observé une augmentation
presque le long de la profondeur, et parfois sur les parties supérieure, intermédiaire et sur
quelques sections de la partie inférieure. Et dans le plan xy, les déformations (ey) ont
augmenté sur plusieurs sections des colonnes. Concernant les différentes contraintes, on a
enregistré un accroissement le long de la profondeur des deux colonnes, particulieérement les
contraintes dans le plan xy ont augmenté pratiquement le long de la profondeur et des fois ont

pris des variation non uniformes dans quelques sections ;
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Et d’autre part, Elles ont portés également d’une maniére décroissante dans les valeurs des
pressions actives le long de la profondeur des colonnes dans les parties intermédiaires,
inférieure, et autre temps presque le long de la profondeur des colonnes pour les
déplacements, les déformations et dans quelques sections pour les contraintes dans le plan xy.
Enfin, on a conclu que la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) est relative au paramétre de I’augmentation de rayon de

radier.

1V.1.4.4. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 4:

On constate d’aprés les résultats des figures d’augmentation de rayon de radier (IV.17d,
IV.18d, 1V.19d, IV.20d, 1V.21d, IV.22d, 1V.23d et 1V.24d) et notamment les courbes qui

représentent le comportement de la colonne 4 située a droite de la charge :

A. Déplacement :

A.l. Déplacement Total :

Suite au changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, les déplacements
augmentent dans les intervalles et les cotes dont I’ordre décroissante [9,253297 m a
8,3585627 m],7,065797 m, [4,9769687 m a 3,684203 m], et diminuent dans les cotes et les
intervalles suivants :9,75 m, [7,9605313 m a7,5625m], [6,569094 m a 5,375m], [3,1875 m a
1,00m] quand la charge appliquée est située sur les deux valeurs d’excentricités 0 et 0,25 m.
Ces derniéres connaissent le cas opposé si la charge appliquée est située a 0,50 m. On a pergu
a partir des courbes de la figures IV.17d une croissance des déplacements jusqu’a 1’atteinte

d’une valeur maximale, puis ils réduisent jusqu'a la base de la colonne.
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A’ A’ A’

Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
20,98493 m 20,98627 m 20,98495 m
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.17d : Courbes de Déplacement dans la Colonne 4 selon le point d’application de la

charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

B. Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

Les déformations suivant I’axe des abscisses (&xx) amplifient dans les sections dont les
intervalles et les cotes ultérieurs : [9,75 m a 8,756594 m], 5,7730313 m, 5,375 m,[ 3,1875 m a
1,00 m], et diminuent dans les deux intervalles :[8,3585627 m a 6,1710627 m] et [4,9769687
m a 3,684203 m] quand la charge appliquée est placée sur les deux excentricités 0 et 0,25 m.
Dans les mémes intervalles et cotes les déformations maintiennent le cas contraire lorsque

I’excentricité est €gale a 0,50 m.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,71625566 % -0,71732423 % -0,71625526 %
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.18d : Courbes de Déformation dans la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation derayon de radier

B.2. Déformations suivant I'axe des ordonnees:

La modification du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m induisant une variation
alternée sur les valeurs de déformations suivant I’axe des ordonnées (g,y), ces dernieres
augmentent sur la partie supérieure dans I’intervalle [9,75 m a 8,756594 m] et ’intervalle
[4,9769687 m a 3,684203 m] et sur la partie intermédiaire dans la cote 1,3980313 m et la cote
1,00 m, si la charge est mise sur les deux excentricités 0 et 0,25 m. Le cas opposé est
enregistré lorsque la charge est appliquée sur le point 0,50 m dans les mémes intervalles et

coOtes citées ci-dessus.
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A,

T~ S~ S~

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,29490303 % -0,29463086 % -0,29489915 %

e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.19d : Courbes de Déformation dans la Colonne 4 suivant I’axe des ordonneées selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

B.3.Deformations dans le plan xy :

Un changement alternée sur les valeurs de déformations dans le plan xy (gy) est enregistré
lors de la variation de la charge appliquée entre les trois excentricités 0 ;0,25 m et 0,50 m.
L’augmentation des déformations (&) est localisée dans les intervalles et cotes suivants : la
cote 9,75 m, Dl’intervalle [7,9605313 m a 5,7730313 m], la cote 1,7960627 m et la cote
1,3980313 m, et la diminution de ces derniéres est limitée dans d’autre intervalles et d’autre
cotes: [9,253297m a8,3585627 m], [5,375 m a 2,194094 m] et la cote 1,00 m quand
I’excentricité est égale a 0 et 0,25 m. Par contre, lorsque la charge est appliquée a 0,50 m les
déformations (&) conservent le cas contraire dans les mémes intervalles et cotes mentionnés

ci-dessus.
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s S S

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,57649845 % -0,57678786 % -0,57656044 %

e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.20d : Courbes de Déformation dans la Colonne 4 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

C. Contraintes :

C.1.Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Les contraintes effectives suivant 1’axe des abscisses (G,Xx) saisissent des variations alternées
sous l’effet de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m.
L’augmentation des contraintes effectives est affichée sur les parties supérieure, intermédiaire
et inféricure dans les deux intervalles suivants: [9,75 m a 5,375 m], [ 2,690797 m a
1,3980313 m], et la diminution est notée sur la partie inférieure dans I’intervalle [4,9769687
m a 3,1875 m] et la cote 1,00 m si la charge est appliquée sur les deux excentricités dont les
valeurs 0 et 0,25 m et vice versa si la charge est placée a 0,50 m. Les courbes de chaque
excentricité de la figure IV.21d définissent une variation lin€aire suivant la variation de la

profondeur (y) de la colonne.
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A A A
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[
[
/
[
/
/
/
/
Aa A, A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-48,876739 KN/m? -48,866353 KN/m? -48,876737 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.21d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité e) avec augmentation de rayon de radier

C.2.Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Les contraintes effectives suivant I’axe des ordonnées (c,,) augmentent sur les parties
supérieure, intermédiaire et inférieure dans les intervalles :[9,75 m a 5,7730313 m] et
[2,690797 m a 1,3980313 m] et diminuent sur la partie intermédiaire dans ’intervalle[5,375
m a 3,1875 m] et sur la partie inférieure dans la cote 1,00 m lorsque le point d’application de
la charge est variée entre 0 et 0,25 m. Par contre, quand le point d’application de la charge est
¢gal a 0,50 m les contraintes effectives (c’yy) décrivent le cas contraire cité ci-dessus. Ces
derniéres varient d'une maniére linéaire selon 1’évolution de la profondeur (y) de la colonne,

ce constat est illustré dans les courbes de la figure IV.22d .

230



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A
A A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-81,751626 KN/m? -81,709157 KN/m? -81,751631 KN/m?
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.22d : Courbes des Contraintes dans la Colonne4 suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentricité e) avec augmentation de rayon de radier

C.3. Contraintes dans le plan xy :

Selon la position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50m les contraintes effectives
dans le plan xy (0’xy= Oxy ) donnent une variation alternée, ces derni¢res diminuent dans les
intervalles et cotes ultérieurs: 1’intervalle [9,253297 m a 8,3585627 m], ’intervalle [5,375 m a
2,194094 m] et a la cote 1,00 m, et augmentent dans 1’intervalle [7,9605313 m a 5,7730313
m], et les cotes: 9,75 m,1,7960627 m et la cote 1,3980313 m au moment de changé

I’excentricité de 0 a 0,25 m et vice versa si I’excentricité est égale a 0,50 m.
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S = S

A, A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-2,1049385 KN/m? -2,1090017 KN/m? -2,1051679 KN/m?

e-0m e-025m e, -050m

Figure 1V.23d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 4 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on constate: une
augmentation sur les valeurs des pressions actives dans les intervalles suivants :[ 8,756594 m
a7,5625 m], [6,569094 m a 5,375 m], [2,690797 m a 1,00 m], ainsi une diminution est
enregistrée dans la cote 7,065797 m et I’intervalle [ 4,9769687 m a 3,1875 m] quand la charge
est appliquée sur les deux excentricités 0 et 0,25 m. En revanche, lorsque la charge est située
sur la troisieme valeur d’excentricité 0,50 m les pressions actives atteignent les mémes
valeurs de la premiére excentricit¢ 0,00. Néanmoins, on a distingué une variation alternée
dans les deux premiéres cotes 9,75 m et 9,253297 m entre les deux premieres valeurs
d’excentricités 0 et 0,25 m et au niveau de la troisiéme valeur 0,50 m.

La figure 1V.24d montre que les pressions actives augmentent suite a la variation de la

profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,715072 KN/m? -89,715094 KN/m? -89,715072 KN/m?
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.24d: Courbes des pressions actives dans la colonne 4 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,)avec augmentation de rayon de radier

1V.1.4.5. Analyse et interprétation des résultats de la colonne 3:

On constate d’apres les résultats des figures d’augmentation de rayon de radier (IV.25d,
IV.26d, 1V.27d, 1V.28d, 1V.29d, 1V.30d, IV.31d et 1V.32d) et notamment les courbes qui
représentent le comportement de la colonne 3 située a gauche de la charge :

A. Déplacement :

A.1. Déplacement Total :

Suite au changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déplacements
diminuent sur la partie supérieure et intermédiaire dans 1’intervalle [9,75m a 5,7623698 m], et
augmentent dans les cotes suivantes: 4,2128906 m, 2,1621094 m et la cotel,00 m.
Néanmoins, une égalité sur les valeurs de déplacements est enregistrée lorsque la charge est
positionnée sur les deux excentricités 0 et 0,25 m avec une réduction de ces dernicres dans les

deux coOtes suivantes :la cote 5,375 m et la cote 1,3873698 m, et une amplification dans les
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six les cotes: 4,9876302 m, 4,6002604 m, 3,7001953 m, 3,1875 m, 2,6748047 m et

1,7747396 m si la charge est appliquée sur la troisiéme excentricité 0,50 m.

> (1T T TR SSSS
s (11 T TR eSS

) ’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
16,47988 mm 16,47965 mm 16,47872 mm
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV.25d : Courbes de Déplacement dans la Colonne 3 selon le point d’application de la

charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de rayon

B. Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

L’effet du changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, créant sur les
valeurs de déformations suivant 1’axe des abscisses (e€xx) une augmentation dans les deux
intervalles :[9,75 m a 8,3372396 m] et [2,6748047 m a 1,3873698 m] et la cote 4,2128906 m,
et une diminution dans I’intervalle [7,9498698 m a 5,375 m]. Toutefois, une réduction est
notée dans les deux cotes:4,9876302 m, 4,6002604 m si 1’excentricité est variée de 0 a 0,25
m, et une €lévation si I’excentricité est égale a 0,50 m, ensuite sur les quatre cotes restantes
4,2128906 m, 3,7001953 m, 3,1875 m et 1,00 m les mémes déformations conservent le cas

contraire que celui des deux cdtes cités ci-dessus.
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A A A
A A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,54641097 % -0,54641104 % -0,5462122 %
e-0m e-0,25m e,-050m

Figure 1V.26d : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

B.2.Déformations suivant I'axe des ordonnées :

En distinguant apres le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m une
diminution sur les valeurs de déformations suivant I’axe des ordonnées (eyy) dans les deux
cotes et les deux intervalles suivants: 9,75 m, 9,2373047 m, [ 7,5625 m a 5,375 m] et [ 3,1875
m a 1,7747396 m]. Par contre, une réduction est remarquée si la charge est appliquée sur les
excentricités 0 et 0,25m, et une augmentation quand la charge appliquée est fixée sur
I’excentricité 0,50 m dans les deux intervalles ultérieurs :[8,7246094 m a 7,9498698 m] et
[4,9876302 m a 3,7001953 m] situés sur les parties supérieure et intermédiaire de la colonne.
Les mémes déformations subissent le cas contraire dans les deux derniéres cotes 1,3873698 m

et 1,00 m.
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A A’ A
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,31223118 % -0,31222441 % -0,31223919 %
e-0m e-0,25m e, -050m

Figure IV.27d : Courbes de Déformation dans la Colonne 3 suivant I’axe des ordonnées selon
le point d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

B.3.Déformations dans le plan xy :

La position du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m produit une diminution sur
les valeurs de déformations (&xy) sur la partie supérieure dans I’intervalle [9,75 m a 8,3372396
m], sur la partie intermédiaire dans 1’intervalle [4,9876302 m a 4,2128906 m] et sur la partie
inférieure dans les trois cotes suivants: 2,6748047 m, 2,1621094 m et 1,00 m, et une
augmentation sur la partie supérieure et intermédiaire dans I’intervalle [7,9498698 m a 5,375
m] et sur la partie inférieure dans les deux cotes:1,7747396 m et 1,3873698 m. On a distingué
particuliérement une variation alternée dans les deux cotes 3,7001953 m et 3,1875 m, une
augmentation lorsque 1’excentricité est fixée sur les deux points 0 et 0,25m, et une diminution
si ’excentricité est égale a 0,50 m dans la cote 3,7001953 m. Par contre, les déformations

(exy) connaissent le cas opposé pour la cote 3,1875 m.
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A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
0,19225575 % 0,19215741 % 0,19203765%
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.28d: Courbes de Déformation dans la Colonne 3 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité es)avec augmentation de rayon nde radier

C. Contraintes :

C.1.Contraintes suivant |'axe des abscisses :

Une augmentation des contraintes effectives (o xx) est enregistrée selon la position du point
d’application de la charge entre 0 et 0,50 m dans les cotes :8,7246094 m, 7,9498698 m,
7,5625 m, 5,7623698 m et la cote 4,6002604 m. Les mémes contraintes ont une variation
alternée au sommet de la colonne dans les deux cotes 9,75 m et 9,2373047 m, ensuite elles
possédent des valeurs similaires si la charge est excentrée sur les deux points 0 et 0,25 m, et
parfois une réduction et des fois une amplification si la charge est placée sur le point 0,50 m
sur le restant des sections de la colonne. Par ailleurs, on a distingué une augmentation des
contraintes effectives (o xx ) d'une facon linéaire suivant ’évolution de la profondeur (y) de la

colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,435477 KN/m? -47,435478 KN/m? -47,434201 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.29d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité e,)avec augmentation de rayon de rayon

C.2.Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

Une diminution des contraintes effectives ( G’yy) est localisée quelque soit la position du point
d’application de la charge de 0 a 0,50 m dans la cote 9,75 m et I’intervalle [5,375 m a
2,6748047 m]. En revanche, dans les deux intervalles [9,2373047 m a 5,7623698 m] et
[2,1621094 m a 1,3873698 m] les contraintes effectives ( c’yy) diminuent si la charge
appliquée est changée entre 0 et 0,25 m, et augmentent lorsque la charge est placée sur le
point 0,50 m. Seulement, a la base de la colonne (la cote 1,00 m) les valeurs maximales des
contraintes sont identiques pour les deux excentricités 0 et 0,25 m et la troisiéme augmente
pour I’excentricité 0,50 m. Selon la figure IV.30d les contraintes effectives (G’yy) changent

d'une maniere linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A A A)
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-81,86496 KN/m” -81,86496 KN/m? -81,866752 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.30d : Courbes des Contraintes dans la Colonne3 suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentricité e)avec augmentation de rayon de radier

C.3.Contraintes dans le plan xy :

La variation de la charge appliquée sur les trois excentricités 0 ; 0,25 m et 0,50 m induit une
diminution sur les valeurs des contraintes effectives (G’Xy - Oyy) dans certains sections dont les
valeurs des cotes sont: 9,2373047 m, 8,7246094 m, 4,9876302 m, 2,6748047 m et la cote 1,00
m, et aussi une augmentation dans ’intervalle [7,9498698 m a 6,1497396 m] et les deux
cotes 1,7747396 m et la cote 1,3873698 m. Néanmoins, dans les sept cotes: 9,75 m,
8,3372396 m, 5,375 m, 4,6002604 m, 4,2128906 m, 3,1875 m et 2,1621094 m les mémes
contraintes (G,Xy - Oyxy) réduisent quand la charge est appliquée sur les excentricités 0 et 0,25
m, et amplifient si la charge est apposée a 1’excentricité 0,50 m et le cas inverse dans les deux

cotes : 5,7623698 m et 3,7001953 m.
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A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
0,71205832 KN/m? 0,71169409 KN/m? 0,71125056 KN/m?
e-0m e -0,25m e-050m

Figure 1V.31d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 3 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité es)avec augmentation de rayon de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la variation de la charge appliquée entre les excentricités : 0, 0,25m, et 0,50 m, on
constate une diminution sur les valeurs des pressions actives au sommet de la colonne a la
cote 9,75 m quelque soit la valeur d’excentricité. Par contre, les pressions actives dans le reste
de la profondeur de la colonne de la cote 9,2373047 m a la c6te 1,00 m détiennent des valeurs
similaires si la charge est apposée sur les points 0 et 0,25 m et augmentent sur les parties
supérieure, intermédiaire et inférieure dans les deux intervalles : [9,2373047 m a 5,375 m] et
[2,6748047 m a 1,00 m], ensuite elles diminuent dans ’intervalle [4,9876302 m a 3,1875 m]
lorsque la charge est placée sur le point 0,50 m. On remarque toutefois que les pressions
actives évoluent d'une manicre linéaire selon le changement de la profondeur (y) de la

colonne. Ce constat est illustré dans la figure IV.32d.
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A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,704006 KN/m? -89,704006 KN/m? -89,704007 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.32d : Courbes des pressions actives dans la colonne 3 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,)avec augmentation de rayon de radier

IV.1.4.6. Conclusion des résultats des colonnes 3 et 4 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne 4
(figures : IV.17d, IV.18d, 1V.19d, 1V.20d, IV.21d, 1V.22d, IV.23d et IV.24d) et la colonne3
(figures : 1V.25d, 1V.26d, 1V.27d, IV.28d, 1V.29d, IV.30d, IV.31d et IV.32d) citées dans la
partie : influence du point d’application de la charge ( excentricité) sur le comportement des
colonnes (page 83) .

Les résultats et les courbes des (déplacements, déformations, contraintes et pressions actives)
définissent le comportement des deux colonnes 3 et 4 au moment de la modification de rayon
de radier de 2,00 m a 2,50 m et la charge appliquée excentrée sur les trois valeurs
d’excentricités 0 ; 0,25 m et 0,50 m.

Ces dernicres occasionnent une amplification sur les valeurs de déplacements dans le premier
tiers et une diminution dans les deux tiers de la profondeur des deux colonnes. Pour les

déformations suivant I’axe des abscisses (&xx) ont augmenté dans la premiére moitié et ont
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diminué dans la seconde moiti¢ de la profondeur des deux colonnes, particuliérement a la base
de la colonne 3 on a enregistré une augmentation. Par contre, les déformations suivant I’axe
des ordonnées (&,y) ont amplifié le long de la profondeur des deux colonnes. Par ailleurs, on a
constaté une diminution au sommet et dans les quatre derniéres cotes de la colonne 4, et en
colonne 3 dans les trois derniéres cotes de la colonne (en pied de la colonne). Dans le plan xy,
les déformations (&) dans la colonne 4 ont augmenté dans la majorité des sections situées sur
les trois parties (supérieure, intermédiaire et inférieure), et diminuent dans certains sections
répartis sur les trois parties ; quatre cotes localisées sur la partie supérieure, deux cotes sur la
partie intermédiaire et deux cotes sur la partie inférieure. En revanche, dans la colonne 3 on a
défini une diminution dans la plupart des sections partagées sur les trois parties (supérieure,
intermédiaire et inférieure), et augmentent dans quelques sections fixées comme suit : une
cote sur la partie supérieure, cinq coOtes sur la partie intermédiaire et deux cotes sur la partie
inférieure. Concernant les contraintes suivant les axes des abscisses (6°x) et ordonnées (G’yy),
elles ont augmenté¢ le long de la profondeur des deux colonnes. Dans le plan xy, les
contraintes (6’xy= Oxy ) ont pris des variations non uniformes le long de la profondeur des
deux colonnes. Dans la colonne 4, on a distingué une augmentation qui touche plusieurs
sections de la colonne et une réduction dans quelques sections limitées sur les trois parties,
cinq sur la partie supérieure, trois sur la partie intermédiaire et deux sur la partie inférieure.
En contrepartie, dans la colonne 3, on a différencié une diminution sur la plupart des sections,
et une amplification dans certains sections distribuées sur les trois parties, deux cotes sur la
partie supérieure, cinq sur la partie intermédiaire et deux cdtes sur la partie inférieure. Les

pressions actives ont diminué le long de la profondeur des deux colonnes 3 et 4.

Les colonnes 3 et 4 ont recu des variations sur les résultats des (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) sous la conséquence de 1’augmentation de rayon de radier de
2,00 m a 2,50 m. D’un c6té, de maniere croissante sur les valeurs des déplacements dans le
premier tiers de la profondeur des deux colonnes, sur les valeurs des déformations suivant
I’axe des abscisses (exx) dans la premicre moiti¢ de la profondeur des deux colonnes. Pour les
déformations suivant I’axe des ordonnées (gyy), on a examiné une augmentation pratiquement
le long de la profondeur des deux colonnes, les autres déformations (&) dans le plan xy tenu
des variations non uniformes. Concernant les différentes contraintes effectives suivant les
axes des abscisses et ordonnées, on a enregistré une amplification le long de la profondeur des
deux colonnes. Néanmoins les contraintes dans le plan xy ont maintenu des variations non

uniformes le long des deux colonnes ;
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D’un autre coté, elles ont porté des modifications sur les résultats des deux colonnes d’une
manicre décroissante dans les valeurs des pressions actives le long de la profondeur des
colonnes, dans les deux tiers de la profondeur des colonnes pour les déplacements, les
déformations dans la seconde moitié des colonnes et parfois en pied des deux colonnes et les
contraintes (6’x,= Oxy ) dans quelques sections réparties le long de la profondeur des deux
colonnes.

En conclusion, la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est liée au parameétre de I’augmentation de rayon de radier.

IV.1.4. 7. Analyse et interprétation des résultats de la Colonne 5:
On constate d’aprés les résultats des figures d’augmentation de rayon de radier (I1V.33d,
IV.34d, 1V.35d, IV.36d, 1V.37d, 1V.38d, 1V.39d et 1V.40d) et notamment les courbes qui

représentent le comportement de la colonne 5 située a gauche de la charge :

A. Déplacement :
A.1l. Déplacement Total :

Lors de la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déplacements
augmentent sur la partie supérieure dans I’intervalle: [9,75 m a 5,8535156m)], ensuite ils ont
des valeurs identiques lorsque la valeur de I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et diminuent
si ’excentricité est égale a 0,50 m sur la partie intermédiaire dans I’intervalle [4,8964844 m a
3,5976563 m] et sur la partie inférieure dans les deux cotes :1,4785156 m et 1,00 m. Par
contre, dans I’intervalle [3,1875 m a 2,3671875 m] les déplacements réduisent si I’excentricité

est fixée sur 0 et 0,25 m, et amplifient si ’excentricité est égale a 0,50 m.
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A A A
A A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
16,24835 mm 16,24899 mm 16,25046 mm
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.33d : Courbes de Déplacement dans la Colonne 5 selon le point d’application de la

charge (excentricité ex) avec augmentation de rayon de radier

B.Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

Les déformations suivant I’axe des abscisses (exx) augmentent au sommet de la colonne a la
cote 9,75 m et sur la partie supérieure dans I’intervalle [8,0410156 m a 5,8535156 m], et
diminuent sur la partie inférieure dans D’intervalle [2,7773438 m a 1 m] quelque soit la
position de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m. Dans I’intervalle [9,3398438 m a
8,5195313 m] et les deux cotes (5,375 m et 4,8964844 m), on a enregistré une amplification
sur les valeurs des mémes déformations (&xx) si la charge est appliquée sur les excentricités 0
et 0,25 m, et une diminution si la charge appliquée est située sur le point 0,50 m. En revanche,
les déformations (&) ont observé le cas contraire dans I’intervalle de la cote 4,4179688 m a

la cote 3,1875 m.
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#

A A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,55333632 % -0,55333628 % -0,55178891 %
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.34d : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

B.2.Déformations suivant I'axe des ordonnées :

En observant une croissance sur les valeurs de déformations suivant I’axe des ordonnées (&yy)
quelque soit la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m a I’intervalle
[7,1523438 m 4 4,4179688 m] et a I’intervalle [3,1875 m a 1,4785156 m], avec une réduction
pratiquement au milieu de la colonne a la cote 4,8964844 m et a la base de la colonne a la cote
1,00 m. Néanmoins, dans I’intervalle [9,75 m a 7,5625 m] et les deux cotes :4,0078125 m et la
cote 3,5976563 m les déformations (g,y) augmentent lorsque la charge appliquée est variée de

0 240,25 m, et diminuent si la charge est appliquée sur le point 0,50 m.
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A A A
N N =
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,31536495 % -0,31536968 % -0,3154621 %
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.35d : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentriciteé ec)avec augmentation de rayon de radier

B.3.Déformations dans le plan xy :

Conformément a la modification de la charge appliquée sur les excentricités : 0 ; 0,25 m et
0,50 m les déformations dans le plan xy (&) réduisent dans I’intervalle [9,75 m a 8,9296875
m] et les six cotes : 8,0410156 m, 7,5625 m, 5,8535156 m, 4,0078125 m, 2,7773438 m et la
cote 1,9570313 m, et accroissent dans les quatre cotes: 8,5195313 m, 6,7421875 m,
6,3320313 m et a la base 1,00 m. Néanmoins, a I’intervalle [5,375 m a 2,3671875 m] les
déformations diminuent si 1’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et augmentent si
I’excentricité est égale a 0,50 m, et particulierement elles prennent le cas inverse dans les

deux cotes :7,1523438 m et la cote 1,4785156 m.
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~NL L

A -

A A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,32114853 % -0,32114856 % -0,32240904 %
e-0m e-0,25m e-050m

Figure 1V.36d : Courbes de Déformation dans la Colonne 5 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

C. Contraintes :

C.1. Contraintes effectives suivant I'axe des abscisses :

La charge excentrée entre les trois valeurs d’excentricités: 0 ; 0,25 m et 0,50 m engendre une
diminution sur les valeurs des contraintes effectives (o xx) au sommet de la colonne 4 la cote
9,75 m et a l’intervalle [8,5195313m a 5,8535156 m]. Ces derni¢res, dans les deux cotes :
9,3398438 m et la cote 8,9296875 m, on a distingué une augmentation quand le point
d’application de la charge est variée de 0 a 0,25 m, et une réduction si la charge est apposée a
0,50 m. Par ailleurs, & I’intervalle [5,375 m & 1,00 m] les contraintes effectives ( xx) ont des
valeurs similaires lors de I’emplacement de la charge appliquée entre 0 et 0,25 m, et
amplifient sur D’intervalle [5,375 m a 3,1875 m ], puis elles diminuent sur I’intervalle
[2,7773438 m a 1,00m ] lorsque la charge est a 0,50 m. Toutefois, on a percu que les
contraintes effectives (G’XX) augmentent d’une maniere linéaire selon 1’évolution de la
profondeur (y) de la colonne d'une manicre lin€aire a partir de la deuxieme cote ( 9,338265

m) de la colonne.
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A A A
A A A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-47,922053 KN/m? -47,922053 KN/m? -47,915661 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.37d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

C.2. Contraintes effectives suivant I'axe des ordonnées :

Les contraintes effectives suivant 1’axe des ordonnées (cyy ) augmentent dans I’intervalle
[4,8964844 m a 3,1875 m] quelque soit la position du point d’application de la charge entre 0
et 0,50 m. Par contre, Dans les deux intervalles [9,75 m a 5,375 m] et [2,7773438 m a
1,4785156 m] les mémes déformations accroissent quand 1’excentricité est variée de 0 a 0,25
m, et diminuent lorsque 1’excentricité est égale a 0,50 m, seulement a la base de la colonne a
la cote1,00 m, on a enregistré deux valeurs similaires relatives aux excentricités 0 et 0,25 m et
la troisiéme valeur élevée relativement a 1’excentricité¢ 0,50 m. Les courbes de la figure
IV.38d démontrent une augmentation des contraintes effectives (cs’yy) suivant la variation de

la profondeur (y) de la colonne d'une maniére linéaire.
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-83,041888 KN/m? -83,041888 KN/m? -83,063201 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.38d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier
C.2. Contraintes effectives dans le plan xy :

Suivant la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50m, on a constaté une
diminution des contraintes effectives (G’Xy - Oxy) dans lintervalle [9,75 m a 8,9296875 m] et
les cotes : 8,0410156 m, 5,8535156 m, 5,375 m, 4,0078125 m,3,1875m et la cbte 2,7773438
m, et une augmentation dans les cotes :6,7421875 m, 6,3320313 m, 1,4785156 m et 1,00 m.
Néanmoins, dans les cotes: 8,5195313 m, 7,5625 m, 7,1523438 m et 1,9570313 m les
contraintes effectives (G’Xy - Oyy) amplifient si ’excentricité est fixée sur le point 0 et 0,25 m,
et réduisent quand la charge est placée sur le point 0,50 m. En revanche, le cas contraire est

observé dans les quatre cotes: 4,8964844 m, 4,4179688, 3,5976563 m et la cote 2,3671875 m.
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>
>
bS

e -

A’ A, A,
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-1,189439 KN/m’ -1,1894391 KN/m? -1,1941076 KN/m?
e-0m e -0,25m e -050m

Figure 1V.39d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 5 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

D.Pressions Actives :

Lors de la variation du point d’application de la charge (excentricité) entre 0 et 0,50 m, on a
constaté une constante des pressions actives lorsque I’excentricité est variée de 0 a 0.25m le
long de la profondeur de la colonne. Mais quand I’excentricité est égale a 0,50 m, les
pressions actives diminuent dans les deux intervalles : [9,75 m & 5,8535156 m] et [2,7773438
m a 1,4785156 m], et augmentent dans I’intervalle [5,375 m a 3,1875 m] et la c6te1,00 m. Les
résultats et les courbes de la figure IV.40d définissent une amplification linéaire des pressions

actives le long de la profondeur de la colonne (y).
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,705278 KN/m? -89,705278 KN/m? -89,705306 KN/m?
e-0m e-0,25m e -0,50m

Figure 1V.40d : Courbes des pressions actives dans la colonne 5 selon le point d’application

de la charge (excentricité e,)avec augmentation de rayon de radier

IV.1.4.8. Analyse et interprétation des résultats de la Colonne 6:

On constate d’aprés les résultats des figures d’augmentation de rayon de radier (IV.41d,
IV.42d, IV.435d, 1V.44d, 1V.45d, 1V.46d, 1V.47d et 1V.48d) et notamment les courbes qui
représentent le comportement de la colonne 6 située a droite de la charge :

A. Déplacement :

A.1l. Déplacement Total :

Au moment du changement de la charge appliquée entre les trois excentricités :0 ; 0,25 m et
0,50 m les déplacements prennent des variations alternées: Une diminution est enregistrée
dans les intervalles : [9,75 m a 8,9172585 m], [8,0316939 m a 5,8441939 m] et I’intervalle
[3,1875 m a 1,00 m], et une augmentation dans la cote 8,5008878 m et I’intervalle [ 5,375 m a

3,6038707 m] si la charge est apposée entre 0 4 0,25 m. Par contre, lorsque 1’excentricité est
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¢gale a 0,50 m les déplacements ont le cas inverse. Les courbes de la figure IV.41d présentent

une croissance jusqu'a I’atteinte d’une valeur maximale, puis ils réduisent jusqu'a la base de la

colonne.
A A A
A’ A’ A’
Déplacement total max Déplacement total max Déplacement total max
15,85117 mm 15,8436 mm 15,84987 mm
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.41d : Courbes de Déplacement la Colonne 6 selon le point d’application de la

charge (excentricité ey)avec augfmentation de rayon de radier

B.Déformations :

B.1.Déformations suivant I'axe des abscisses :

Le changement de la charge appliquée entre 0 et 0,50 m provoque une variation alternée sur
les valeurs des déformations suivant I'axe des abscisses (&x) : un accroissement dans les deux
intervalles [9,75 m a 8,5008878 m] et [3,1875 m a 1,00] et la cote 5,375 m, et une réduction
dans les deux intervalles :[8,0316939 m a 5,8441939 m] et 'intervalle [4,9058061 m a
3,6038707 m] quand la charge appliquée est positionnée sur les deux points 0 et 0,25 m.
Néanmoins, sur les mémes intervalles et cotes, les déformations connaissent le cas opposé

lorsque I’excentricité est située sur le point 0,50 m.
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/L

|

A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,77664201 % -0,77702116 % -0,77674244 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure 1V.42d : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

B.2.Déformations suivant I'axe des ordonnées :

Le positionnement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m engendre une
variation alternée sur les valeurs des déformations suivant ’axe des ordonnées (&yy) : une
augmentation dans les trois intervalles : [9,75 m a 8,5008878 m], [ 4,9058061 m a 3,1875 m]
et [1,9383878 m al1,00 m], et une diminution dans I’intervalle [8,0316939 m a 5,375 m ] et les
deux cotes : la cote 2,7711293 m et la cote 2,3547585 m quand la charge appliquée est placée
sur les points 0 et 0,25 m. En contrepartie, lorsque la charge appliquée est située sur le point

0,50 m les déformations (gyy) gardent le cas inverse sur les mémes intervalles et cotes.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,30692871 % -0,30647837 % -0,30684404 %
e-0m e-0,25m e, -0,50m

Figure V. 43d : Courbes de Déformation dans la Colonne6 suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentricité e)avec augmentation de rayon de radier

B.3.Déformations dans le plan xy :

Selon le changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les déformations
dans le plan xy (&) prennent des variations alternées: une diminution dans les deux
intervalles :[9,3336293m a 8,0316939m] et I’intervalle [1,9383878 m a 1,00 m] et les quatre
cotes :7,1461293 m ,4,9058061 m , 4,4366122 m, et la c6te3,1875 m, et une augmentation
dans I’intervalle [ 6,7297585 m a 5,375 m] et les cotes suivants : 9,75m, 7,5625 m 4,0202415
m, 3,6038707 m, 2,7711293 m et la cote 2,3547585 m si le point d’application de la charge
est varié entre 0 et 0,25 m. Dans les mémes intervalles et cotes les déformations (&), elles

observent le cas opposé si le point d’application de la charge est fixée a 0,50 m.
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A A A
A’ A’ A’
Déformation max Déformation max Déformation max
-0,26162444 % -0,26187237 % -0,26148628 %
e-0m e-0,25m e -050m

Figure IV. 44d : Courbes de Déformation dans la Colonne 6 dans le plan xy selon le point
d’application de la charge (excentricité es)avec augmentation de rayon de radier

C. Contraintes :

C.1. Contraintes suivant I'axe des abscisses :

Lors de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
effectives suivants I’axe des abscisses (67xx) augmentent sur la partie supérieure a ’intervalle
[9,75 m a 5,8441939 m] et sur la partie inférieure a I’intervalle [ 3,1875 m a 1,4691939 m], et
diminuent sur la partie intermédiaire a I’intervalle [5,375 m a 3,6038707 m] et sur la partie
inférieure a la cote 1,00 m, d’une part quand I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et d’autre
part dans les mémes intervalles et cotes cités ci-dessus les contraintes effectives (o xy)
connaissent le cas contraire. Toutefois on remarque que ces derniéres varient d’'une manicre

linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-49,059864 KN/m? -49,048371 KN/m? -49,057985 KN/m?
e-0m e-0,25m e -050m

Figure 1V.45d : Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des abscisses selon

le point d’application de la charge (excentricité e) avec augmentation de rayon de radier

C.2. Contraintes suivant I'axe des ordonnées :

A partir de changement du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m les contraintes
effectives suivants I’axe des ordonnées (c’yy) amplifient sur la partie supérieure a I’intervalle
[9,75 m & 5,8441939 m] et sur la partie inférieure a I’intervalle [ 3,1875 m a 1,4691939 m], et
réduisent sur la partie intermédiaire a I’intervalle [5,375 m a 3,6038707 m] et sur la partie
inférieure a la cote 1,00 m d’une part quand I’excentricité est variée de 0 a 0,25 m, et d’autre
part dans les mémes intervalles et cotes cités ci-dessus les contraintes effectives (o’yy)
prennent le cas contraire. Toutefois on remarque que ces derniéres varient d’une manicre
linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne. Le méme constat a été enregistré pour

les contraintes effectives (6’ ).
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A A A
A’ A’ A’
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-80,579185 KN/m? -80,548405 KN/m? -80,573291 KN/m?
e-0m e-025m e -050m

Figure 1V.46d: Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 suivant I’axe des ordonnées selon

le point d’application de la charge (excentricité ec)avec augmentation de rayon de radier

C.3. Contraintes dans le plan xy :

Suivant la variation du point d’application de la charge entre 0 et 0,50 m, on a enregistré une
variation alternée sur les valeurs des contraintes dans le plan xy: une diminution a I’intervalle
[9,3336293 m a 7,1461293 m] et dans les quatre cotes:4,9058061m,4,4366122m,1,4691939 m
et lacote1,00 m, et une augmentation au sommet de la colonne a la cote 9,75 m et dans les
deux intervalles : I’intervalle [ 6,7297585 m a 5,375 m] et D’intervalle [ 4,0202415 m a
1,9383878 m] si le point d’application de la charge est positionnée sur les points 0 et 0,25 m.
Par contre, le cas inverse est enregistré dans les mémes intervalles et cotes indiquées ci-dessus

lorsque le point d’application de la charge est fixée a 0,50 m.

257



Chapitre 1V : Expérimentations -Résultats et Discussions-

A A A
A A A
Contrainte max Contrainte max Contrainte max
-0,96897939 KN/m? -0,96989768 KN/m? -0,9684677 KN/m?
e-0m e -0,25m e -0,50m

Figure 1V.47d: Courbes des Contraintes dans la Colonne 6 dans le plan xy selon le point

d’application de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

D. Pressions Actives :

Lors de la variation du point d’application de la charge entre a et 0,50 m, on a constaté des
variations alternées sur les valeurs des pressions actives: une augmentation dans les deux
intervalles :[9,75 m a 5,375 m] et I'intervalle [ 3,1875 m a 1,00 m], et une diminution dans
I’intervalle [4,9058061 m a 3,6038707 m] quand la charge est appliquée sur les deux
excentricités 0 et 0,25 m. Néanmoins, les pressions actives ont le cas opposé lorsque la charge
est apposée a 0,50 m. Les courbes de la figure IV.48d des pressions actives présentent une

variation linéaire en fonction de la profondeur (y) de la colonne.
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A A A
A’ A’ A’
Pression active max Pression active max Pression active max
-89,709113 KN/m? -89,709041 KN/m? -89,7091 KN/m?
e-0m e -0,25m e,-050m

Figure 1V.48d : Courbes des pressions actives dans la colonne 6 selon le point d’application
de la charge (excentricité ey)avec augmentation de rayon de radier

1V.1.4.9. Conclusion des résultats des colonnes 5 et 6 et leurs interprétations :

On a enregistré les mémes causes probables de la variation des résultats entre la colonne
S(figures : IV.33d, 1V.34d, 1V.35d, IV.36d, IV.37d, IV.38d, IV.39d et IV.40d) et la colonne6
(figures : 1V.41d, 1V .42d, IV .43d, 1V.44d, 1V.45d, IV.46d, IV.47d et 1V.48d) citées dans la
partie : influence du point d’application de la charge ( excentricité) sur le comportement des
colonnes (Pages 99 et 100).

L’augmentation de rayon de radier de 2,00 m a 2,50 m et la variation du point d’application
de la charge entre 0 et 0,50 m induit des changements sur les résultats des déplacements,
déformations, contraintes et pressions actives des deux colonnes 5 et 6, par I'intermédiaire
d’une augmentation des déplacements dans la premiére moiti¢, et une diminution dans la
seconde moiti¢ des deux colonnes. Le méme constat a été enregistré pour les déformations
suivants 1’axe des abscisses (&xx).

En revanche, les déformations suivant I’axe des ordonnées (&yy) ont augmenté le long de la

profondeur des deux colonnes. Seulement, on a observé une réduction dans la derniére cote de
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la colonne 5 et en colonne 6 dans les trois derniéres cotes de la colonne (en pied de la
colonne). Dans le plan xy les déformations (&) au niveau de la colonne 5, elles ont augmenté
dans deux intervalles localisés sur la partie supérieure et I’autre sur la partie intermédiaire et
trois sections réparties sur la partie inférieure, et elles diminuent dans un intervalle
positionnée sur la partie supérieure et cinq cotes distribuées sur la partie inférieure de la
colonne. Par contre, dans la colonne 6, on a constaté une diminution dans une portion de la
partie supérieure et dans deux sections partagées sur la partie inférieure, et augmentent dans
un intervalle situé sur la partie intermédiaire et inférieure. Relativement aux contraintes
suivant les axes des abscisses (6’x) et ordonnées (c’yy), elles ont augmenté le long de la
profondeur des deux colonnes. Dans le plan xy les contraintes (¢’xy= 6xy ) dans la colonne 5,
elles ont augmenté dans deux intervalles, le premier situé sur la partie supérieure et le second
sur la partie intermédiaire, et trois sections partagées sur la partie inférieure. Ces mémes
contraintes ont diminué¢ dans une portion de la partie supérieure et intermédiaire et en deux
sections sur la partie inférieure. Au niveau de la colonne 6, on a distingué une augmentation
a une section de la partie supérieure et un intervalle situé sur la partie intermédiaire et
inférieure. Elles ont diminué également dans un intervalle situé sur les parties supérieure et
inférieure et quatre sections distribuées sur les mémes parties. Quant aux pressions actives ont

diminué le long de la profondeur des deux colonnes 5 et 6.

Les deux colonnes 5 et 6 ont pris des modifications sur les résultats des (déplacements,
déformations, contraintes et pressions actives) causées par 1’augmentation de rayon de radier
de 2,00 m a 2,50 m et le changements du point d’application de la charge. D une part d’une
facon croissante sur les valeurs des déplacements dans la premiére moiti¢ de la profondeur
des deux colonnes, sur les valeurs des déformations suivants 1’axe des abscisses (&xx) dans la
premiére moiti¢ de la profondeur des deux colonnes. Concernant les déformations suivant
I’axe des ordonnées (gyy), on a observé une augmentation le long de la profondeur des deux
colonnes. En revanche, on a différencié¢ une diminution en pied des deux colonnes. Pour les
autres déformations (&) dans le plan xy, elles ont amplifié sur les parties supérieure,
intermédiaire et inférieure. Vis-a-vis des différentes contraintes effectives suivant les axes des
abscisses et ordonnées, on a distingué un accroissement le long de la profondeur des deux
colonnes, en contrepartie les contraintes dans le plan xy, elles ont augmenté sur des intervalles
et sections situées sur les trois parties des deux colonnes ; Et d’autre part, elles ont maintenu
des modifications sur les résultats des deux colonnes d’une maniére décroissante dans les

valeurs des pressions actives le long de la profondeur des colonnes. Dans la seconde moitié de
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la profondeur des colonnes pour les déplacements, les déformations suivant les axes des
abscisses et ordonnées dans la seconde moiti¢ des colonnes et parfois a la base des deux
colonnes, mais pour les déformations dans le plan xy sur les parties supérieure, intermédiaire
et certains sections de la partie inférieure et sur les valeurs des contraintes (6’xy= Gxy) dans

quelques sections réparties le long de la profondeur des deux colonnes.

IV.1.4.10. Conclusion :

Le changement du point d’application de la charge et 1’augmentation de rayon de radier de
2,00 m a 2,50 m influent d’une part de maniére croissante, et d’autre partde maniére
décroissante sur les résultats des déplacements, déformations, contraintes et des pressions
actives par rapport aux cas standard ( rayon de 2,00 m). Les valeurs des déplacements, des
déformations et des contraintes augmentent sur : certaines sections, le tiers, la premiére moitié
et le long de la profondeur des colonnes par I’effet de la variation de rayon de radier amplifi¢
qui est considéré comme une charge supplémentaire. Par contre, la décroissance des
déplacements, des déformations, des contraintes dans le plan xy et des pressions actives le
long de la profondeur des colonnes, sur : les deux tiers de la profondeur des colonnes, la
seconde moitié et quelques sections de la profondeur des colonnes sous [’effet de
I’accroissement de rayon de radier qui augmente la surface chargée. Ce qui explique la
distribution de la charge appliquée sur une surface ¢largie. Cette derniére réduit la

concentration de la charge en question.
A cet égard, la variation enregistrée dans les résultats (déplacements, déformations,

contraintes et pressions actives) est relative au parameétre de 1’augmentation de rayon de radier

et au changement de 1’excentricité.
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Conclusion Générale :

Ce travail consiste a 1’étude du comportement des colonnes ballastées soumises a un
chargement excentré, en tenant compte des parameétres géométriques et mécaniques.
L’objectif visé est de visualiser I’influence d’une charge excentrée sur le comportement des

colonnes ballastées ancrées dans un mauvais sol.

les résultats obtenus (déplacements, déformations, contraintes et pressions actives) d’apres
I’¢tude de comportement des colonnes ballastées soumises a ce type de chargement ont

permis de confirmer la variation des parameétres suivants:

- Le changement du point d’application de la charge (excentricité);
- La mise en place des colonnes ;

- Le transfert et la répartition de charge au sol renforcé.

En outre I’augmentation des paramétres des dimensions (épaisseur et rayon du radier) permet
une amplification du chargement appliqué d’une part, et une augmentation de la rigidité par la
croissance de I’épaisseur du radier (fondation) en limitant le transfert de la charge vers le sol
renforcé d’autre part. Par contre, la croissance du rayon augmente la surface de chargement et

permet une répartition de la charge sur un champ élargi tout en diminuant la charge appliquée.

Quant au paramétre du sol, la réduction de la cohésion engendre une diminution des forces
interactives impliquant une augmentation de la pression interstitielle et réduisant ainsi la
résistance de cisaillement du sol. Il en résulte une force portante faible du sol devant un

chargement excentré.

On constate que les variations des résultats enregistrés (déplacements, déformations,
contraintes et pressions actives) sont relatives a la variation des parametres (excentricité,
épaisseur et rayon du radier, et cohésion du sol). Dans la plus part des cas, le plus influant de
ces parametres est 1’épaisseur de radier (déplacements, déformations &,y , déformations &y,
contraintes Oy, contraintes Gyy, contraintes Gyy). Ensuite, on remarque l’influence de la

cohésion du sol dans les déformations & et les pressions actives.
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Pour la stabilité d’une fondation rigide reposant sur des colonnes ballastées en infrastructure,

il est recommand¢ de prendre en considération les remarques suivantes :
- Les paramétres géométriques de la fondation (épaisseur et rayon) ;
- Le paramétre mécanique du sol (cohésion);
- Lavariation de I’excentricité de la charge.

Comme perspectives, il est judicieux de faire suivre cette étude par une analyse dynamique
tridimensionnelle sur les colonnes ballastées en vue de bien visualiser leurs comportements en

tenant compte de I’interaction sol-colonnes-structure.
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Résumé :

Le renforcement d’un mauvais sol par colonnes ballastées contribue a la diminution du potentiel de
liquéfaction des sols dans les zones sismiques. Tenant compte des paramétres mécaniques du sol et
géométriques de la fondation (épaisseur et rayon), et I’utilisation d’une modélisation numérique
bidimensionnelle par la méthode des éléments finis, on va démontrer I’influence de la charge sur le
comportement des colonnes ballastées lorsque celle-ci varie vers la droite par rapport a I’axe de la
fondation. Cette variation provoque un changement de comportement des colonnes relatif aux :

déplacements, déformations, contraintes et pressions actives.

Mots clés: comportement, colonnes ballastées, charge excentrée, modélisation numérique,

bidimensionnelle, liquéfaction, mode de rupture, modele de comportement.

Abstract :

The reinforcement of bad soil (a soil of low mechanical properties) with stone columns contributes
to the decrease of the potential of liquefaction of the soils in the seismic zones. Taking into
consideration the mechanic parameters of the soil, the geometric parameters of the foundation
(thickness and radius) and use of two dimensional numerical modeling by the method of finite
elements we will demonstrate the influence of the load on the behavior of stone columns when this
latter vary to the right according the axis of foundation. This variation leads to behavior changes of

the columns which relative to: displacements, strains, stresses and active pressures.

Keywords: behavior, stone columns, eccentric loading, numerical modeling, two-dimensional ,

liquefaction, failure mode, model of behavior.
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