Al dghal Ragal) 4y i) Jad) 4y ggand)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
ealad) Gall g el anlail) 3 ) 3 g

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la recherche Scientifique
1 32L)) daala
UNIVERSITE DE BLIDA 1
L ol 5S40
Faculté de Technologie
4iaal) dunigh) acd
Département de Génie Civil

MEMOIRE DE MASTER EN GENIE CIVIL

Spécialité : Géotechnique

ETUDE DE FONDATIONS D'UN PONT POUR LE PROJET
D’UN OUVRAGE D’ART SUR OUED LOUSE,
Mascara

Soutenu par : Promoteur :
M.RAFA RAAFET Dr.ABED YOUNES
M.MANSOUR MERIEM

Blida, Novembre 2019




Dédicace

Je remercie Dieu de m’avoir donnée la santé pour finir mon cursus universitaire
Je dédie ce travail :
A ma grande mére BAYA

A mes chers parents que je remercie énormément pour leur soutien, leur sacrifice, leur
générosité et surtout leur confiance en moi durant toutes mes années d études.

A ma trés cher sceurs : Zineb, Dounia, Rania.
A mon frere Youcef
A ma petite fille Batoule

A toute ma famille

A tous mes colléques de la promo Géotechnique, et surtout mon collége Alem Ibrahim

A mes amis : Hadjer, Hadjer, Khadidja.

Mansour Meriem






adla
243 sk e CpoGod ) BB 5 Sana o Ll il Gl (5 sise e s Fl 3 5 eall 1 (g0 Cangl

STV EG W kT OS5 dua 22,65 4 e 5 139.30 djlaél,\_.u mL@A.Y\lG;LMZJLu);\\QAQLzUm‘;A.}A
Oidare g A8 5 Glimila U ddalisad) Asbe Al e Silaled

RPOA 2008, Fascicule 61 titre 11 (1980)le J saxall alar¥) Jlatinly ul 5l oda e
plaxisgal y aladinly 3 yigall 5 g8l maat s Beaill 3 Vesic 197744 jha aladinly Cluall ai

Résumé

Le but de ce travail est I’étude d’un pont autoroutier reliant Mascara a 1’ Autoroute Est-Ouest sur
43 KM construit en poutres en béton précontraint par post-tension, d’une longueur de 139.30 m et
une largeur de 22.65 m, Le tablier repose sur 5 appuis en béton armé (3 piles et 2 culées),

Cette étude est faite en utilisant les reglements utilisés en Algérie tel que (RPOA 2008, Fascicule
61 titre 11 (1980))

L’étude du tablier est faite manuellement a 1’aide de la méthode de Vesic (1977), La vérification
est faite a I’aide du logiciel PLAXIS, les efforts agissant sur les piles ont étés déterminés a 1’aide
du logiciel PLAXIS

Mots clés : Pont, béton precontraint, pile, culee, plaxis.
Abstract

The aim of this work is the design and the study of a highway bridge crossing Mascara with
highway south-north in 43 km built in prestressed concrete beams with post-tension, with a length
of 139.30 m and a width of 22.65 m, The deck rests on 5 supports (3 piers and 2abutments),

This study is made using the regulations used in Algeria as RPOA2008, Fascicule 61 titer 11
(1980)

The study of the deck is done manually using the method of Vesic 1977, verification is done using
the software PLAXIS, the forces acting on the pier were determined using PLAXIS software,

Keywords: Bridge, concrete, prestressed, abutment, plaxis.
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Introduction generale

Introduction générale

L'un des aspects les plus importantes de l'activité de l'espéce humaine, depuis
I'apparition du premier homme sur terre, c’est surmonter les obstacles qui se
présentent devant lui. Ces obstacles soient naturels ou artificiels, pour assurer la
continuité de l'ouvrages dite : tunnel, trémie, pont, déviation. Dans le cadre de notre
projet de fin d'étude d'une fondation de pont d'un projet installé a la willaya de
Mascara.

Les fondations sont des éléments structuraux qui assurent la liaison entre
I’ouvrage et le sol sur lequel il repose. Elles permettent et assurent le transfert et la
répartition des charges de la superstructure au sol. Le type de fondations ainsi que
leurs dimensions nécessaires pour assurer la stabilité de ’ouvrage. Une étude
géotechnique préalable au dimensionnement est indispensable pour le bon choix du
type de fondation.

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigences
puisqu’il est destiné a offrir un service d’usagers. On distingue les exigences
fonctionnelles qui sont I’ensemble des caractéristiques permettant au pont d’assurer sa
fonction d’ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles qui sont I’ensemble
des éléments de son environnement influent sur sa conception.

L’objectif de notre travail est de faire une étude des ¢léments de pont et I’étude
des pieux par un calcul manuel et numérique, en se basant sur les chapitres suivants :

On commence par une introduction génerale.

Le premier chapitre, il y a présentation des généralités sur les ponts, en
particulier sur les ponts & poutres en béton précontraint et les fondations profondes

(pieux).

Le deuxieme chapitre, étude et reconnaissance géotechnique, il englobe les
différents essais effectués au laboratoire et in-situ ainsi que l'interprétation des
résultats obtenus.

Le troisieme chapitre, présente le calcul des charges et des surcharges qui sont
transmises par le tablier aux appuis.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude de la culée et la détermination des
charges transmises aux sols de fondations.

Dans le dernier chapitre on a présenté le calcul de la capacité portante des
pieux, le nombre des pieux, calcul des tassements avec difféerent méthode, et en
terminer ce chapitre par une modélisation numérique par logiciel Plaxis 2D.

Et, on termine par une conclusion générale.
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n p. uv 1S, 8 . M|tag.e dfes forets pour | urbamsa?lon surtout par les constructions illicites. F— -Le manque des aires de stationnements. Montpeller Sud-Gare/Méditerranée Rapport de présentation ulllet 2006 ) Programme proposé par le Pos : . i Naturelle : vestige de foret coulée verte ,
. o s . et . - étre en comptabilité avec son mode de vie, tout L affluent en tré La mise a nue des espaces forestiers. | — , ) X ) ) . ) o les batiments contemporains qui ne s'inscrivent pas dans les Fogramme Propose pariefos | Enquéte et Chemin gl méne 5 la mer + les activités de
une analyse urbaine et préliminaire a été entamée au but de se rapprocher de la réalité de la ville algérienne ,analyser - - ; - affluent en tres La difficulté d acces aux forets Les espaces publics non batis: -L'occupation de 'espace public physique ,pose le probleme de son occupation par le 1o rupture morohologique entre les deux entités de Ia p | h b . Slal d . - intervie, oiei
R ) ) ) ) X N L, ) o o ) est fait pour lui, qui est censé non seulement mauvais état(pollué et délaissé) : « les rues se ressemblent : absence d' informel vle fcontre anion o extenmon épannelages (trop hauts ou trop bas) nuisent a la lecture des Créche Fam—— oisirs . o
concrétement celle existante afin de pouvoir en sortir les problemes particuliers et généraux de la ville, et ainsi pouvoir intervenir d'occuper l'espace concu, mais de y vivre i s se ressemble commerce informel. yille cenre ancien et ext N perspectives Urbaines.(patrimoine architecturale ZPPAUP Montpelir ot * Commerces, w:manque de jardins ,
y . . . ' . : f 4 . . " " 5 ¢ ° - N . aces , stationnements
de la maniére la p|US appropriée et la mieux adaptée ’ e batiments quines gd?ptent pasw du terrain : batiments |mpl'ante s'ur des . . amén.ageme_n.t inappr_opri.é des vois (pas de -Les servitudes des voies qui ne sont pas respectées. uarﬁ:rbsence de cohérence des facades dans le méme Sud-Gare/Méditerranée Sappon de présemlation {“”,‘et 2006 ) . ®  Sureté urbaine o Espacevert Eommerce de légumes informel (rue)
volumes du remblais importants, en suivant la pente. Une telle conflgu_ratlon accroit le thttle.f;Dblheff urbain, Ip:te Cl\/“-'ab'E-») et -Lisolement des espaces publics batis par des clotures infranchissables. q . e Lafagade en retrait rompt la régularité des fronts batis. ssence des ronds points. ®  Maison de jeune extérieur hypermarché, place , jardin linéaire
i i ati i ) manque du confort visuel dans les espaces i Ati i = P -
Foret: risque de tassement et de glissement pour les batiments mal implanté. ubl?cs extérieurs ( éclairage vééta’:ion ) dysfonctionnements dans I'usage des espaces publics : espaces publics non durables. — e Aucun de rapport claire entre la batiment et son ilot points. ®  Parcurbain .  Eattractivité permanences:
- Foret: X , vég ). probleme de s morphologie de | space pablic e bati aul | entoure (Cahier de recommandations architecturales, urbaines et paysageres, centre ancien du havre ) ®  Aménagement paysager munfmllue b ?”e
o ) X e Probléme des batiments fermés ce qui créer des problémes de ventilation et de m - ’ e Absences d'utilisation des relations constantes utilisées depuis extérieur. o aen prévoir des activités qui sont appropri¢ a la
Mitage de la forét température; Un batiment bien ventilé est un batiment qui respire. : -Les espaces publics sont petits , répartis sans structure d ensemble toujours dans I'espace urbain (alignement, axialité, différents types -Habitat: . . nature du parcours (grands magasins ,
par les constructions e Probleme d'infiltration de I'air ce qui influence I'efficacité énergétique du batiment i de symétrie...)., ce qui donne comme résultat I'anarchie | : ®  Habitat collectif i restaurants s'ouvrir sur le parcours profiter
s . ). . i A 4 ! =t rappeler les jardins de
licites. (Construire sur la pente fiche conseil) g - ) ! . » i . ) . b ” ] . ®  Habitat mixte roses qui était au du flux. <
LE VENT - 'ARCHITECTURE ET L'AMENAGEMENT URBAIN - ) _ (pammome architecturale ZPPAUP Montpellier Sud-Gare/Méditerranée Rapport de présentation Juillet J LN 2 I s 'i T a0 \\\\ . centre historique Fonctions : présence de logements ,
M A th d I 1 Intervention de cours - conférence en 4eme année a 'école d'architecture de Marseille Lumirs - Seures memote magtre s espocs publics entre forme et pratique dans s villes arides 2006) & | J |\, y Y m\\ o B que. Manque d &quipements culturels , sportifs |
e 0 0 Ogle f\a\_nGUVOTMa’itre assistant des Ecoles d'Architecture de France) ente du teraln 6% : Revao : aser changes and confits i using public spaces existants tracés par | usager . DR A "L h. 18! Lt Equiements db promité
‘guide de qualité urbaine et d aménagements durables de Bordeaux b £xistants traces par L usager. 3 B 2 . Equipements d\ Iturs
CEEEEH LI b ; T : S Exemple 1: Exemple 2: Recommandations Légend e e ot
Choix de site d'intervention R m ZExemple:les aménagements des cours d'eau a oullins Exemple:Reconquérir les cours d’eau U m[;_.Mllan It:;;Torrl ar E%E a _Exemple :le parc public sur le to Recommandations Légende: Espaces batis Problémes identifiés: ttps:/fwww o S Eggert: Promenades 3 schoneberg. p.ag)| o Projet de Renouvellement urbain ¢un quartier de la commune —— — — égende quip
H ——— 5 i Litylite, Mifan ftalie 3 EP Non bati —spaces >3l . Fried: t tier de la banli d-ouest d de Chatenay Malabry(France) 5 it 5
on bati _ - riedenau est un quartier de la banlieue sud-ouest de ) e Chatenay Malabry(France | | X
Introductlon ° pour aménager la ville, France . K f N . - e ) [ AA (mairie, poste...) . . Berlin, en Allemagne. Les rues et les places de Friedenau sont § - a régularité du tracé . i Alingement des facades = ==-= . . ) . ) i
Un vrai manque d Une multitude de commerces qui se prolongent a | extérieur | . " e Rocade Alger -Ti ( , p ) | A.C (maison de jeune) = . Le site prend place dans la de tissus ecu . ETAPE AFFECTATION DES ZONES RESULTANTES
‘ . Le terrain a été choisi pour les critéres suivantes : ffluent en trés mauvais Une mise en valeur des riviéres, en se focalisant sur espaces publiques non avec une place et des terrasses au dessus ,La taille globale de  Création d un espace d accueil E&Pf’:’“ﬁ'ew“e"“ﬁ’ ocade Alger -Tipaza 7, 7/ - +  lafacadeen | aménagées dans un design urbain géométrique connu sous le | ville de Chatenay-Malabry, au | . pain: tracé d | ETAPE: Apparition des articulations entre les les réactions et :
H & les berges et les espaces urbains riverains, et en PV it ot commercial présente un mélange de i | nom de figure de Carstenn. Ce type de plan se caractérise par : o - S Issu urbain: trace des rues i . B . B B N &S i .
Architecture }7 ; . ) ; s P tat : pollué et S SETE SRaces LI 2 S batis (jardins , places , la place, sa structure, les activités qui l'entourent et laforme  commun d acces a a des projets  pesserelioe o de loisirs ot — Avenue - retrait romptla 8 vpe de plan se cal P patrimoine bati « ordinaire » R . . point de convergence . Traitement d angle . par la désignation des:
-Le terrain choisi est un terrain urbanisable dédié aux équipements . gnoré, Abscense rivilégiant les enjeux d'aménagement urbain. - berges de I'afflue, | espace de jeu ). des espaces fermés adjacents construisent le caractére différonts . e o o anfanta o€ forme de place , jardins , terrasses in wi Accl (mosquée) A.S (salle de sport) - régularité des front} ©  les rues rayonnent dans toutesles directions, un diversifié, en date de différentes régulier et ordonné avec une prolongements des voies de Flux mécaniques :qui aboutissent dans ETAPE: les réactions résultantes par rapport aux vois prolongés et la ETAPE: | dacti Ssultant rt i -de la coulée vertes intérieure (un long jardin linéaire ameénagés +cours et plan d'eaux)
. © L, h . P J ) d’aires de jeux pour enfants. chemin wilaya Ar anneau en forme de fer a cheval avec un carré entoure la place . o h . . - - m . . . les_reactions resultantes par rapport aux vois
Habitat & i saé i "aménagement approprié . intervention sera | drespaces ouverts urbaines ) < batis. eval: époques et donnant lieu 3 des disposition homogene des Axes des points le terrain , avec la représentation de I'impact de chacune des voies -une f icole le : contenant des chemins piétons et mobiliers d' ¢ it
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. . . . . operation est possible i At ins: icé 6 ) Al | ¢ — — — : " e s 4 . .
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e I ; I I ousmail, kolea, douadafouka,chaiba, -etat s ~creations des pistes repETser fEparking - 3.des an respect#/vois , P
P - 3 i i i : H : ! 4 fouka,chaiba, 3. gles des rues . d’organisation de la X -
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: " la déclivité du terrain, a été appréhendée de ;:5;‘:::{;2:?};‘"1::‘23:”‘:;':;’:"5 p E occup:rlonh € traitement du sol, les plans df authentique de | ,prévoir des unités aménagés - nuisent 4 la lecture . les éléments -
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pourquoi faire une promenade sensorielle? S RU C U RE D ES E RMAN E N C ES Ca racte re e u r al n n a yse es xe m p es
| La lecture de la photo aérienne de
"les sens(la vue, de I'ouie, de 'odorat, le toucher... ), devient des moyens d'acces et la ville de Bousmail nous a permis
de compréhension des lieux ; il ne s'agit plus seulement de décrire visuellement un | d identifier plusieurs points
espace, mais de le ressentir, de le comprendre en quelque sorte plus intensément les éléments naturels
et, ainsi, de mieux le transcrire verbalement. »« " que la ville possede sont L v ALRRRRRRRRRNNRNNNNNNAN C ==
Olvir . Gosseli et Larent Lgran les premier a remarque : . Ly SOOI Les fil_fferentes fp_nctlons : - = RO 13 S IORE =
-Nous avons réalisé une promenade , en commergant du centre historique de la on cite la mer, les forets, période post coloniale : 1962-nos jour : 2 | Administratives :mairie ,poste, banquj . .
A ! = Pl A " . ; = " { 1 { 4 . . - . ; ' 4 3-sur le plan des espaces public: o i
ville de Bousmail , précisément du boulevard front de mer et en se dirigeant vers et aussi les terres agricoles. Laﬁe_{;;\)eaprovoque Tes extensions : sud est et sud ouest I B i o - . el _ ) ) mceﬁi'?{ﬁfﬁ;eﬁexﬁf:d | ‘ H L‘l ! ? carte representative de structure fonctionnelle = carte représentative du caractére de 'urbain ,Exf}mplel : Création d'un cceur connecté le long de . L . -4 la variété des fonctions
Ir?xtension.sud- est, le quartier bouhlima , ou se trouve notre terrain on remarque m‘ Vimplantation de certains équipements due au programme ctesrt1 la stlruc_ture t(]jm I|nte_||'|pel!le Ilas_;t)edct historique e relleve des dlfferentgs activités urbaines qui e cinémas théétré. il ” “ ‘l“ ' H ( traité par I'autour) l s T lariviecrea a Ponland, Oregon En mettant 'accent sur l'innovation. Ia qualité de 1- sur le plan naturel : 2-sur le plan des permanences: -De !louvelles rues .et pistes cyclables sont envisagés pou relier Le plan prévoit le développ t  d'esp ciaux, De Itiples stratégies de ption durable Les actions mener par ces
d’intervention. " , d'état (implantation de lycée..;.)1972-1980 et chronologique de la ville, il sagit des e déroulent dans la ville. e - A S (source:carte de la ville d'INCT :institut national de topographie et cartographie / dossier graphique du Pdau intercommunal 2018/carte état de fait du POS 9 et 7 c Llrafte par ' autour) > 12 g i A6 les différents quartiers . ésidentiels et de b a ixt Marché di i ilisé fai d i K . .
Vincohérence et | | t ter dans le t | t sanitaires : polyclinique ,hépital, cent ) 8! g . . se profiter de la présence de 1 élément naturel . . . résidentiels et de bureaux a usage mixte , un Marché du soir au sont utilisées pour faire du quartier en
Bl de Ia ph . is de choisir cet itinérai Yincohérence et I' « Lo commune de Bou Ismail est constituée & partir des localités & éléments qui ont persister dans le temps,ils son . 4 actif fai ; sanitaires : ,  centy, I - vie, les opportunités de développement et les p p La présence de friches industrielles , le bord . . . . 5 : 5 N 2 rojets en pour objectif de
a lecture de la photo aerienne nous a permis de choisir cet itinéraire hétérogénéité dans le P A L > o : B-ette démarche a pour objectif faire en sortir I g et8) P ’ 1 -éat d' de pl 1 Gantry Pl d t: t: luti déle d'urb: t
-N vons présenté un compte rend mpagné d I hotos pri StSTOBCnere et domaines suivants : Bou Ismail, HaouchEssaboun, Memiche, d'origine mateérialle ou immatérialle, naturelle ou = . . N X , R o e sante - i — - équipements de la vie publique, le plan crée un qui est la riviere pour 1 attractivité en industriel devient un lieu de destination Ie 1 del a création d'une séquence de plusieurs parcs, places et voies antry Plaza, des restaurants. évolution un modéle d'urbanisme tourné vers i N s
Ous avons presente un compte rendu, accompagne de quelques photos prises tissu de la ville , par Sidi Djabir, Sidi Slimane artificielle. *  Elément aune échelle Baractere fonctionnel déterminant, ces activitésf = Cultuelle: mosquée. - N . N oo ' . , . industriel devient un lieu de destination fe Jong de 1a o qoq Jingaires qui offrent chacune leurs propres activités I'avenir a Portland. tisser le projet urbain avec |
lors de notre balade. conséquence des tissus + Cette période a connu une forte urbanisation de Ia ville, urbaine (éléments du tissus B cuvent étre d aspects, éducatifs, de Commu diotélévisions) E o quartier qui offrira un type différent d'expérience aménageant une voie verte au bord de l eau . voie verte nouvellement créée le long du fleuve.Le g0 bublic, acces au bord de l'eau et expérience existant et proposer les
différents qui se les différents parties de la ville se lie par extension en consomman (s spigai, Albert levy , eplan et I'architecture de la urbains ,parcours historiques, o - Transport ; aéroport. les gares. ' a Fiche technique : de travail, de vie et de loisirs a Portland. = patrimoine industriel s'inscrit dans le décor au fur et hac > P : R T CRNY ) prop
e m— e Y — s —— P —— ainsi les terres agricoles enclavés, ajouter a cela, plusieurs ’ h pricipe d'organisation..)ou S ulturelles..(Adevy et V.spigaie plan de I'architecture de ., - Fiche technique : X N . quotidienne. ; : . .
distinguent — e oles enclavés, aj 3 ) ville/.) G. CANIGGIA & Sylvain MALFROY , op. cit, 1982, p. F isa Sport, loisirs , commerces . . . Le plan directeur de Zidell Yards définit i 2 mesure que le lieu évolue vers un nouveau quartier e - meilleurs solutions afin de :
. extensions dues aux |’r’\t|at|ve‘5 |nd|v|due|\gs l‘auto construc_tl_or)] et 33, APPROCHES ANTHROPO-MORPHOLOGIQUES ET architecturale(éléments :, ville /Dr LAYACHI Abdeldjebar, cour APPROCHES Dr LAYACHI Abdeldjebar, cour APPROCHES : _Le pl’O]et eSt un ¢ plan directeur de Zide! ards nit une vision Un parc culturel 3 c¢oté du bitiment de la barge relie le ; L .
e pouvelr apprécier es vues dégagés sur mer en se baladant (aménagements des percés visuels, | : les programmes de |'état (lotissements, équipements, activités) ECO-PAYSAGERES DES CITES SAHARIENNES/ LAROUSSE architectoniques ,style de \NTHROPO-MORPHOLOGIQUES ET ECO-PAYSAGERES DES ANTHROPO-MORPHOLOGIQUES ET l - | , | claire pour un nouveau quartier qui deviendra le polyvalent. i P ¢ de la riviére 3 Gantry Pl 1 gt ¢ -freiner | étalement urbain
|Geb PP 8 vues 0638 ° oo semer P ] 2010, p36.) décoration des fagades..) =21TES SAHARIENNES , Université des Sciences et de la ECO-PAYSAGERES DES CITES SAHARIENNES , - -complexe polycentrique - ceur social, le centre commercial et le centre créatif glissement ce la riviere a Gantry Flaza, une plaque tournante li t
-de belles odeurs dominent : I'odeur de la mer , des jasmins, des arbres fruitiers = B e chnologie dOran Mohamed Boudiaf Facalté Université des Sciences et de la Technologie d'Or: - . it 1 de transport en commun desservant tout le quartier. -relier ou se reconnecter au
*-la végétation et les arbres urbains omniprésents . . Elément a différents schnologie TOran Mohame ;‘;TI; Mal:‘;017/2018 Mohamed Boudiaf Faculté d'Architecture et de - | et multifonctionnel | du quartier South Waterfront. . ~ paysage
|-Présence des espaces de regroupements calme. | = LEGENDE degrés ( fort/moyen ..faible) =7 / linternaute , dict i . ligne.c) PABE S Genie civl, USTO-MB 2017/2018 page 37(PDF) - . -Architecte : Massimo ROJ . e I'espace sous le pont surélevé existant de I'fle Ross sera un parc : | rti | il
.-présence des lieux qui favorisent les interactions sociales . . A internatite, dictionnaire trancals en ligne.c - ) linéaire reliant la rue Moody au bord de la riviére. Les sports m =animer la quartier ou ia ville
du coup il offre une expérience sensorielle plus intéressante au celle des extension ou: | période coloniale 1848-1962 Elément altérés ou pas. e irie dos dofinitt : ! -PayS : SUrface 48 ha | et les loisirs sont au ceeur de I'activité.Le bord de la riviere m
-les odeurs du gaz d'echappement et le bruit des moteurs sont les plus dominent Prc retirés des definitions: - . s . .
. . P . e ) . | i Des fagad| A autrefois privé devient un nouvel espace public pour les | |
-le quartier est caractérisé par la présence des unités imposantes qui sont les barres d'immeubles , : i foraxtension 19621972 h:féra;;é:; dela < | -Approuve en 2018. | évé tP t les diverti ts, t P L o &t SRS = e - Freiner I'etalement:
un écrasement est ressenti envers ces barres hautes. 2eme extension méme rue: ' Liste d bl . t exister: l : . . eveneme.n s et les divers ous aux p B . .
.- apparition des friches agricoles et d'un afflue délaissé. . 3;21?;')‘%;";‘85”" alignement i R ISte des problemes qui peuvent exister: - aux cyclistes et aux bateaux. o % —
-d'apercevoir la mer ,le mont et la ville qui se retrouvaient un peu plus bas. : " 4980.1990 non respecté gabarit la liste des problémes qui peuvent exister: Les différents batiments existantes se - T T T T T £ k 2 - - . . R
o — e — s — e — . — e+ — 4eme extension ;‘Z;\e:'es:ecte ) e ladégradation du patrimoine archéologique et historique qui est le résultat caractérise par la mon fonctionnalité -une densification du maillage administratif d aussi la prestation du service. l : : ' 'E‘ = d‘ - |a dens|f|cat|°n fonctlonne"e e
] 1990 & our v N 14 o e N , ’ . . . . . - s gl s rex .
boulevard front de mer rue des jardins Mairie " aoen d'ordonnancement del |nterv?r;t|on de I'état Qflf' n‘a pas appliqué avec "Ilgue"“’ les ‘:?Xtestefr a (habitation individuel et collectif) -La réduction de la ville a quelques fonctions urbaines précises. - = @ & M: la variété des fonctlons( la
ce qui ne correspond pas engagé des ressources financiéres nécessaires a la préservation et a la R - ) . - ] AT e AR o
h m Pas restauration des sites et monuments. (Définition d’une statégie d' pdf(le m -probléme de localisation des fonctions et la coordination entre eux. ' : GREENWAY mixité et la prOXImlte )
Synthese H au caractere du patrimoine outil de developpement territorial) N . P— . " .
-Probléme de programmation des , monofoncti - e B savsmainn - .
R — ,, parcours
3En faisant un zoom sur le premier tissu on la discontinuité et la perte En s éloignant du centre on remarque une historique.(RN69) + Vinstrument d’urbanisme réduit Ia vraie valeur du site archéologique: Il est Perte de Iactivité agricole: I on des t fertil banisati hi Lillcite (mit dest - 7 permettent la réduction des
‘emarque : z rupture : rume 1 aVre A g'qu? es -Perte de I'activite agricole: I'agression des terres tertiles par une urbanisation anarchique et illicite (ml ages des erres) ' - dé Iacements une meilleure
li ion prend en i ion | - de cohérence et - -la fragmentation du tissu urbain : plusieurs 5 . 4, , considéré comme une contrainte a 'évolution et non une potentialité ; de -La répartition aléatoire des équipements de proximité : Cette répartition géographique non homogéne ne permet pas a la - p ’
élément naturel : implantation orientée vers la | d’harmonie morphologique | poches vides qui s’apparaissent. P ro b I e mat| q ue gen era I e q ce fait, il devient une tache morte dans un tissu vivant. (8en Ali Bachira, Hammache P quip p : P geographiq g P P 9 |ntég ration et égal Ité)
smer entre Ies différentes pal‘ties . un nouveau tracé est remarqué: une Seddik. Cherchell : aspects urbanistiques de I'archéologie urbaine. In: Villes en paralléle) population résidentes de bénéficier de maniére équ|tab|e de I'ensemble des équipements de proximité sur tout le territoire. - = source:hu d . . o .
-Des voies sont tracé perpendicalement afin de . . structuration du tissu différente a celle du noyau —— - . . . L o . o . - = | a gy A -la densification du bati mais
réer des perspectives dégagés sur mer | de la ville de Bousmail: le historigue , moins complexe et moins ordonnée Q Denodi 18'{3-192"‘:‘ bt o i » dans les centres anciens : La surcharge des réseaux urbains périmeés et L'implantation des commerces de premiéres nécessité dans les parcours territoriales au détriment des grands équipements, qui - Xxemplie 2: pr0|et coeur du quartler anterre Autres aspects - N L e
ies hié ise & . : lutot hique . eux mille maisons d'habitation ont été construites : une église bty 5 5 y oy L o, . - i . H
des voies hiérarchisés et structurés ) centre historique et les L puiotanarehiaue. nommée Saint-Félix de Valois. Elle sera démolie en 1966, une semi-détruits a provoqué la dégradation de I'environnement, alors que peuvent générer une attractivité socio économique et culturel. - 1-sur le plan naturel : 3-Sur le plan fonctionnel tOUjOUI'S en assurant | equ“Ibre
un tracé régulier et ordonné lesflots uniques . standardisation et répétitivité des formes du I tation brutale d I f d [ tres hist - .
avec des formes réguliéres extensions . bati : des barres , des formesen |, Len u 1-la discontinuité et | rte d héren t mairie, des écoles, un marché couvert, une salle de fétes, une augmentation brutale des valeurs foncieres dans les centres historiques a ) o - N . . - . y . - 2-sur le plan des espaces publiques : . . cooge . . . 5 entre le ra ort bati/non bati
' ’ -la discontinuite et la perte de coherence e : école d'Apiculture, un grand boulevard Front de Mer ont été provoqué des conflits d’interet , situation a eu comme résultat des -L’Affectation a I'urbanisation des terres a trés faible potentiel agricole par des équipement incompatible avec le caractére et la < X X La densification de la végétation par 1 aménagement des jardins La mixité et la densité du ceeur de quartier avec un rez de -cette densification permet la mutualisation des services: mutualiser les stationnements , les réseaux du pp .-
d'harmonie morphologique entre les différentes &difiés, les routes empierrées et goudronnées, le réseau déformations considérables et des destructions importantes. (éfinition d'une = vocation agricole. - L opération ceeur de quartier Nanterre a pour but ot : Aménagement de forum , place semi couverte , terrasses . . - i icati
parties de la ville de Bousmail. d'égodlts est complet et I'alimentation en eau potable est statégie d' pdf(le patrimoine outil de territorial) Arbres existants - offrir une nouvelle urbanité faite de découverte , de potagers privatifs , la plantation des arbres plein airs pour les bureaux chaussé commercial n les niveaux supérieurs des volumes chaud et froid , les réseaux de communication . . .
assurée par la source Bou-Ismail aussi une station de pompage. -la propagation des mini-activités industrielles, des hangars et I’habitat précaire sur la bande cétiére formant une barriére entre la : rencontres, de mixité et d échanges. . L, . . , Relier (retisser
-2La ville a perdu sa valeur historique et sa - ; - commerciaux généreux ,des jardins suspendus partagés par -la création des liens , de sens d unité intégrant la mixité social , architectural et d usage
vocation culturelle et touristique Des bétiments la destruction progressive des couverts forestiers et des arbres . ville et la mer. - .. . o Des corridors pour retisser:
. Q Ig:';::::"t pas sur e laconstruction des immeubles de faible gabarit ou des logements cloturés - des logements et des bureaux.des loisirs , des services tili o ré dp I . &
EGN -3L’apparition d’étalement urbain et de la noyau initial 18481862 historique sur le parcoure historique.(Maxicours com) < . utiiser ' reseau ce passere’les , temrasses
ew f tati bai m (barriere physique: e Lemplacement des fonctions industrielles , fluviales , commerciales d ' - S — 5 corridors pour relier le projet a la ville.
Cette interview était centré autour la qualité de cadre de vie et Pévolution de Furbanité dans Ia ville de Bous mail. ragmentation urbaine. . Mur de cloture entrepdts au détriment des fonctions culturelles et de loisirs au niveau des = Fiche technique : 2R, # e -Des espaces publics favorable aux
Avec une mémoire pleine de souvenirs sur sa ville natale la subdivisionnaire, I'architecte au niveau de la subdivision Un premier essai d’ enquéte a été mené au moyen d’entretien libre auprés de 12 habitants de la ville [ 3 ; der extension 1862-1873 d'une résidence) parcours historiques. - N . . . . iétons::
. . N . 7 ; . . - P t t . p
d'urbanisme de la ville de Bousmail, Madame Ghribi wahiba était notre interviewée. dans le but d’une appréhension du vécu et la qualité de vie au seins de la ville Présentation du Péle Qua hlima . oSass d -4La ville ancienne (centre historique) est une — (Définition d’une statégie d'intervention pdf) — | rojet a usage mixie | Au-dela des milieux de vie fonctionnels, il
. . ) ) L ) P Natur P . J t ville sensorielle, les cing sens sont requis pou s P . i : A o :
Q/1Que pensez vous de la qualité de vie au sein de la ville de Bousmail aujourd’hui ? Eléments d’informations sur les participants: on a eu 15participants 10-70( ans) , dont 12étaient des Nature du POS : penser la ville, ‘;ar conséquence elle offre une - 2er extension Problémes du quartier identifiés Exemple:Cceur de Quartier ,Nanterre ,Projet mixte : Exemple:Mega Food walk , (un complexe de A administ - i ', coeur de quartler Nanterre., importe de développer des milieux de vie
Au niveau du centre historique ou je vis : habitants du Bousmail, qu’ on les avait croisés lors notre visite a la ville de Bousmail X P ’ . N e . R - -administrive A. sanitaire A.cultuelle (mosquéefy . . . é i
La ville est réfléchie a une échelle humai t dire toutes les dépl ts se font & pied, toute est bl Restructuration — Aménagement RS expérience sensorielle meilleure et plus Uimplantation des commerces | ts, b t loisi commerces , parcs , place , espace de jeux) |arch|tecte francoisleclercq | I agreables. Cet enjeu est notamment soutenu
. c’est a dil é a pi i : : N . . . . - ¢ ’ ’ ’ e . PN . .
a‘:;'of"f:e reflechie a “:f echelle humaine. c'esta cire foutes ecs eplacement z:: ont a pied, toute est accessibles, -1le centre ancien est apprécié par ses anciens habitants pour les raisons suivants: Caractéristiques de Filot — 1 ; intéressante que celle des extension % s & . N s d ogements, bureaux, commerces et loisir I_ o _| habitat individuel nabitat orécaire ilici ) o z par la création et I’ g d’esy
X . o : ; . . — itat précaire illici ; . N T . . . . . . N = y !
La vils st trés sollicitée vu Ia richesse qu'slle posséd. La proximité au front de mer . -Surface fonciere 95,15 Ha, répartis comme " ﬁﬁf I 5 T e’:‘g's‘;“’“ #y xempled: centre multi fonctionnel de erestion dun pasage Légende : élément physique (parcoure ¢ premicres necessite dans Proposer des acthités |:| abitatprécatre ficte |:| A industielle ] Acaturete D aprés la lecture préliminaire et | analyse urbaine on a remarqué plusieurs surface :7 ha | publics de qualité, qu'il s’agisse de rues, de
Par contre : il existe pas mal de problémes : . Densité végétale existante (arbres urbains) suite: %7 il 5.L . N P 933 fonctions incompatibles: Lxemplel: ce bain pour relier les deu: A4 Al N ! . les parcours territoriales au . S . . . . L, . ORI I d bords d tati d
; | B 5 1a disoariti ont été interdites : bl ; -Le centre historique est généralement gt p : | Boulogne-Bill t urbain pour relier les deux élément de permanence éléments naturels arbres : : s [l places ou des abords des stations de
.b ) Ldes nulsa:ces de la zone industrielle: ce qui as engendré la disparition des plages qui ont été interdites a la . disponibilité services de proximité . U18 =28.90 Ha: AU7 =4 30 Ha: AUS =2.95 Ha: nﬁEMﬂimﬂﬂhﬂ ¥ N apprécis of repréSeqnte unegcenaine ttache — 5k fa construction des logements|} { oulogne-Billancour! Srronrs de fort degrép- hlSt;)rIqus trel[ant les dleuzj( détriment des grands fonctionnelle pour animer le | Aeducative Asgrcole problemes touchant Ia Vllle et notre qual"tler Un état deS lleux degrade , une demande .Statut .rea“Se 201 7 LES L transport en commun
aignade pour des années. . . . Sranak £ " ! : ! ’ : ! 3 ° g 4 5 | : centres historiques celui de [ quartier . . - - -militai i 'é i i i i E —_— N N .
Les espaces verts qui ont été exploités par des actions illicites ,Les grands jardins que la ville possédait et quils ont été presque toute est comme ces et différents équipements nécessaires. UF3 =59 Ha i = pour ses habitants ,chose qui n’as pas été — ,?.\ . clL?:tLJ;rei;::r le parcoure ’M Bousmail et Kg|ea équipements, qui peuvent comportant Renaitre la vie urbaine avec Amitaire ARecherche excroissante de Iogements et d equ'pements! une programmahon quantltatlve et non = | e Un ceeur de quartier vivant et animé :
construits d'une maniére illicite. Contrairement aux extensions -Délimitation : == : e o : Arinh AR ] - - — 4 davantage ) . s : A H Abri : AndA S = m . . .
Q/ 2comment évoluez-vous Ia qualité de cadre de vie au sien de la villede Bousmail, entre Le passé et le présent ? . Aspect sécuritaire quil offre :lié au sentment d'appartenance au lieu que les habitant ressentent AuNord : CW 126+ Terrain agricole dennfiée chez les habitants des périphéries de e sénérer une ttractivis S | des fonctions  échnges | qualitative, un étalement urbain au détriment des terres agricoles, générant par la = l::irr:élle:edeu\in:ucorgglee; ::?::::ﬁ-:e tre
éri i ractivités et danimat : S o y ui renforcent les liens f weAah ol w : A 3 A (~itd :
v (phe i cobri) I vl Gt nnain dre el L o Orage s dénocent v Routnatonle 6 e commural - . b suite un "résidentialisme” sur un littoral peu développé et abandonné (cité dortoir). — organisation interms of notamment a
. . N . ’ 'é & i 0 i @ ATEst :Limite communale+ Terrain agricole . . compléter le tissu commercial existant S0Cl . N N . . 7 v Z < N . = —
ville de Bou-Ismail n'organise plus le Festival de rire.) . . I'état de dégradation que les anciennes constructions subissent. : 6-le manque d’harmonie et de cohérence entre fai 5le attractif, intégrer des fonctions de vie é d i
o Lanville &t6 connu aussi par leurs jolis jardins implantés tout le longs du parcours qui méne 4 la plage, pour catte raison Disparition décevante des jardins publics . Al'Ouest : Voie express paysageqet intégration, besoins et pour en faire un ple attracti, un culturel. © o s los fours ot do . — 7 La ville de Bousmm! souffre egal’er_nen’t d un 'reel probléme de f!‘agme'ﬂatlon yrbalne prtlas_en_ce qtur_\ caeturtde gued(l‘er. P9Iu,r quet
daill i t appelé actuellement « la rue des jardins » , ient des jardins publics et surtout des jardins d tordicti R ’ - Contraintes : voie express g . e e . : ) ; ! o o A & celui-ci soit vivant et animé, deux éléments
e ey . Pl seuekioncn 1 sk, oy vl i o of ot s ferdns intediction e plages & a bagnade e e = pos e prand en charge le problame e | étalement urbain ce qul programmations. e e oo domt ol e propesitons arctecturale fortes foujaurs s service ce s | e s | ’ oy t'fs quartn'-ers oo pe?phet"e’l dtu b rypuér-e- phﬁ'que _etrt-foncmnze"e majeurs sont a prendre en compe : Ia
. Les estivants venaient de partout, ils louaient les studios aménagés du boulevard du front de mer ou s’hébergeaient aux Orientations : : A " A . - - période 1848-1873: . 9 h prévoir des activités qui sont ité o i 5 ; © quipements sportifs la “ remarquapile avec lenvironnement naturel et urbain visan es quartiers en deux : : alicati
N R . e ba e a engendré plusieurs problémes de monofonctionnalité , de Lo ) ) . - - - - N s’ouvrent sur I'espace public. 9 qualité de vie : des logements qui se protégent du bruit des ) i == L] concentration des services et la localisation
hotels aul ajent dans a vile. Habitants de la périphérie - -Développement d’une localité de la taille d’une fra ientatiZn urbainz -7la réalité urbaine qui n est pas prise en ¥ t du village de Ca rouse approprié ala nature du parcours . . JUNN I P | restauration). . arties distinctes, un fait a raveé ar la rocade ( la voie ex resse) gu' vient de la station de ti rt insi
.Q,3|efa;:|:;r:::fu:;ﬁ:ii:zrilfs",?lrl:iso'sséde est-l pris en charge par les Instruments d'urbanisme ? . Perspective vers la mer , terres agricoles avoisinantes : qui sont des points positifs PP Chgaque pos propose un programme en se fermant sur lui-méme charge, ce qui a produit la non ville au niveau dle.s pa';CEI:,E; de'terdr‘am au Emdu'sa'e"t deslégumes pour (grands maglaslns ’ restaura?ts voies ferrées grace a des balcons, des jardins surélevés . Compenser le manque en 7 p ’ [e]¢} p p e la station de transport en commun, ainsi
- 5 . Srati f - - . alimenter I'’Armée d’occupation. s'ouvrir sur le parcours ,profiter i & i i i i i 7 i é .
Pas vraiment ! honnétement, e vous dis ga - on est confronté & plusieurs contraintes (uridique, Ie rapport exigence! budget . Orave s denoneent. ) ot o dbtento amenags agglomération secondaire  sans étre réfléchi dans sa globalité . : des extensions . L Ce nouveau peuplement de colons Eurapéens implanté & e are P | terme d équipements vl interrompre et départage la vie urbaine. ce quartier en plein croissance connait aussi 2 e 3 que son aménagement
pression de la population) ce qui Ne nous permet pas d’exploiter d'abord tout notre savoir-faire sur le terrain, et aussi de . absence d espaces de regroupement et de détente aménagés. L P o AT hah N Bou-Ismail dépendait directe t de I'autorité militaire et i . . . A Atonte de recaroiinemant 090 &0 s e e T ) . .
P, . . - o PO y -La Projection de la typologie d’habitat collectif et ou-lsmall dependait directement de Fautorite militaire e zone industrielle devenue 8 S
Faler ot o souhae o A el i pciese. On 5 o AC b i asr 1 programaton uartahe . it i ypolog une défalance ot mcohérence s siens du méme auartier deur 8Le cadre batl produit aux niveaux des Bou-tsmail dépendalt dire Jone el devene probleme de mono un manque flagrant des espaces publics , des espaces de detente..de' regroupement, Exemple 3 :Aménagement de ZAC Chatenay , France & Animer et Attirer
Revenant  ta question,Is front de mer estpris en charge, un plan d‘aménagement cdtier st récemment réalisé, -2Le sens d évolution du quartier : Pour | instant, le quartier est en état de dégradation restructuration de Ihabitat individuel Stéroge & ' périphéries répond a un contexte d'urgence et & Lemodule de base de noyau central est une parcelle résidentielle: des habitations qui fonctionnalité sans avoir les , vient se rajouter le potentiel naturel variable(afflue,Mer,Foret qui n'est pas mis en ’ : Yo : 2-Les opérations sur le plan des espaces publiques : ) o
evenant a ta question, le front de mer est pris en charge, un plan d'aménagement cétier est récemment réalisé. e L . fagades hétérogénes dansla méme rue. . ’ JHie. ! rectangulaire de (30X20)m?. I'axe de croissance devisant € o ! 3-Sur le plan fonctionnel:
Aussi toutes les foréts de la ville sont protégées par la réglementation qui interdit toute sorte ' urbanisation. . Le manque des équipements d’animation et culturel -I Aménagement des espaces extérieurs (aire de jeux, une programmation quantitative, visant une symétriquement un rectangle de (440X360) m?. ont ef‘[“’“’ec"a zone ‘"d:?;{'e”e équipements nécessaire pour X Penser a la densité et la 3 valeur, enfin | absence de la production architecturale qui fait appel ala qualité de vie P . h la diversité et la qualité
Q-3-1Et en ce qui les éléments de per es (Bati)? . . . . Absence de tout espace vert de détente et de regroupement ) -Des activités qui accompagnent la vocation du parcours Historique rapidité d'exécution a moindre cout. |Ce Ul o rends Incompatible avee B i o | mutualisation des services X — . . . T T < 1-Les operatlons sur le plan naturel : . e . ) . . i T 1-innovation en mobilité : - q
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Chapitre I  Généralités sur les ponts et les méthodes de dimensionnement des fondations

.1 INTRODUCTION

Depuis presque un siécle, le domaine de la construction des ponts a été marqué par une
évolution rapide et importante des techniques tant au plan de la conception que des matériaux et
de I’exécution.

La conception et 1’étude d’un pont dépend de plusieurs facteurs d’ordre naturel et fonctionnel
liés au site de construction. Le développement incessant de 1’outil informatique et des matériaux
de construction nous offre aujourd’hui un large éventail quant au choix et 1’étude d’une esquisse
convenable d’un ouvrage. De plus, I’aspect technique et économique d’un projet doit étre
minutieusement étudié tout en préservant un cachet esthétique acceptable.

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d’une construction, ainsi que la

bonne transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol.
PARTIE A : GENERALITES SUR LES PONTS

1.2 Introduction

L'histoire des ouvrages d'art nous a fait connaitre I'existence de plusieurs types de ponts

construits dans le monde pour permettre le franchissement d'obstacles naturel ou artificiel.

Ces ouvrages peuvent différer I'un de l'autre par la structure, les matériaux, les méthodes de
construction utilisées et le fonctionnement de I'ouvrage. Toute étude d'un pont ne peut étre faite

que lorsqu’on dispose de 1'ensemble des données fonctionnelles et naturelles.

A QUOI SERT UN PONT ?
1.3 Définition D’un pont

Un pont est un ouvrage destiné a mettre en communication deux points séparés par un
obstacle ou permettant le passage sans croisement a niveau de deux courants de circulation. En
technique, nous disons qu’un pont est un ouvrage lancé ou jeté pour permettre le franchissement
d’un obstacle naturel ou artificiel : vallée, riviere, canal de navigation, canal d’irrigation, une
dépression, une zone d’inondation, une zone marécageuse, un lac, un bras de mer et d’autres

voies de communication.
1.4 Composition des structures des ponts

Les ponts comprennent essentiellement des éléments porteurs constitués par les poutres

principales, les arcs, les cables (éléments porteurs principaux). Les entretoises ; les piéces de
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pont, les longerons qui servent a répartir les charges entre les éléments porteurs principaux, qui

les transmettent aux appuis qui les transmettent au sol par les fondations.

1.4.1 Composition de I'infrastructure

a-  Lesfondations

La fondation est la partie inféricure d’une construction, qui permet de répartir son poids sur
le sol de mani¢re homogeéne, sans provoquer de tassements différents d’un point a 1’autre de la
surface, et d’éviter ainsi des dégits importants. Le choix des techniques de fondation d’un
batiment est donc primordial, notamment quand le sol n’est pas stable
On peut définir les fondations comme étant :

e Superficielle si le rapport (encastrement/largeur de la base) D/B < 4

e Profondes si le rapport (encastrement/largeur de la base) D/B > 10

e Semi-profondes si le rapport (encastrement/largeur de la base) 4< D/B <10
NB : si D/B le rapport (encastrement/largeur de la base) augmente, le prix de la réalisation (le
colt) augmente aussi.
b- Les appuis

Il existe deux types d’appuis : les appuis de rive ou culées (culées noyées ou culées massives)
Par exemple : sommier -mur de front -mur garde gréve —dalle de transition -murs en aile -quart
de cone

Et les appuis intermédiaires ou piles (piles constituées de colonnes ou piles constituées de

voiles). Par exemple : batardeau -semelle -fit de pile —chevétre.

1.4.2 Composition de la superstructure

a- Le tablier : est la partie quasi horizontale située sous la voie portée : il comprend les
éléments porteurs dans le cas des ponts a poutre ou est supportée par eux dans le cas des
ponts en arc ou des ponts a cables. La couverture ou platelage est la partie supérieure du
tablier destinée a supporter les efforts dd a la circulation (dalle en béton, dalle orthotrope
etc.).

b- La dalle : La dalle ou hourdis sert d'élément de couverture ; c'est elle qui recoit la couche de
roulement de la chaussée et les surcharges des véhicules. Outre celui de couverture, le role
de la dalle est de reporter les charges permanentes et les surcharges sur les poutres, les

longerons et les entretoises.
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Figure 1.1 : Composantes d'un pont.

c- Les appareils d’appuis

Les appareils d’appui interviennent directement dans le fonctionnement de la structure.
Placés entre le tablier et les appuis, leur réle est de transmettre les actions verticales
dues a la charge permanente et aux charges d’exploitation (charges routieres) et de
permettre les mouvements de rotation (effets des charges d’exploitation et des

déformations différées du béton). On distingue :

e Les appareils d’appui en acier, spécialement congus pour certains grands ponts
métalliques.

e Les appareils d’appui en caoutchouc fretté¢, constitués par un empilage de plaques
d’¢lastomere et de feuilles d’acier (ce sont les plus répondus pour les ouvrages courants
et parfois pour les grands ponts).

e Les appareils d’appui spéciaux ou a pot. Par le passé, il était fréquent de recourir a des
appareils d’appui formés par une section rétrécie de béton traversée par des armatures
passives (goujons) ils portaient le nom d’appui « Freyssinet » : la section rétrécie de
béton se plastifiait sous 1’effet des rotations du tablier.

d-Les équipements

» Les corniches: élément d’aspect architectural, la corniche permet d’une part de

couronner le bord latéral extérieur du hourdis et le protége, et d’autre part permet

I’ancrage d’autres équipements notamment les barriéres, les lampadaires, etc.
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>

\4

Les barriéres : protection des personnes et des biens contre les chutes dans 1’obstacle
franchit ;

Les gargouilles : dispositif d’évacuation des eaux de pluies hors de 1’ouvrage ;

Les joints de chaussés : permettent de lutter contre les fissurations de la chaussés

Les systémes d’étanchéité : protege le hourdis contre I’infiltration des substances nocifs
telles que : I’eau de ruissellement, 1’huile de moteur, etc.

La couche de roulement : assure le confort de la circulation ;

Les trottoirs : dispositifs de sécurité et de confort de la circulation piétonniere et

animaliére.

1.5 Classification des ponts

La classification des ponts peut étre différente selon le critére de classement : la fonction, les

matériaux, la structure, le type de travées (indépendante, continue, cantilever), lI'importance de

I'ouvrage (courant - non courant) ou selon des critéres propres aux familles d'ouvrages (type de

volte pour les ponts vo(tés ou types de nappes pour les ponts a haubans). Ces différents

classements peuvent étre croisés entre eux pour former des subdivisions.

1.5.1 Classification selon la voie considérée

Lorsque qu'un pont porte une voie de circulation et en franchit une autre, elle peut étre

nommeée suivant que I'on considere I'une des deux voies. Le pont peut étre appelé :

> Passage supérieur si c'est la voie franchie qui est considérée.

> Passage inférieur si c'est la voie portée qui est considéree.

1.5.2 Classification selon la voie portée

La fonction d'un pont est liée a la fonction de la voie de communication portée :

un pont-route ou pont routier désigne un ouvrage portant une route. Les ponts
autoroutiers désignant un ouvrage portant une autoroute, sont rangés dans la famille des
ponts routes,

un pont-rail ou pont ferroviaire désigne un ouvrage portant une voie ferrée ou un
tramway,

une passerelle désigne un ouvrage portant une voie piétonne, pour les piétons, voire dans
certains cas pour les deux-roues,

un pont-aqueduc ou aqueduc désigne un ouvrage portant une canalisation d'eau, par
contre un oléoduc ou un gazoduc désigne explicitement la canalisation et non l'ouvrage

qui la supporte,
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e un pont-canal désigne un ouvrage portant un canal,

e un pont-avion ou pont-taxiway permettant le franchissement par les avions de routes
comme, par exemple, a I'aéroport de Paris-Charles-de Gaulle

e un écoduc est un passage construit ou réservé dans un milieu aménage, pour permettre
aux espéeces animales, végétales, fongiques, etc. de traverser des obstacles construits par

I'hnomme ou résultant de ses activités.

1.5.3 Classification selon la structure

La conception architecturale générale d'un ouvrage de franchissement fixe fait appel aux trois
modes fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion, compression et
traction) pour donner cing types de ponts fixes : les ponts a vo(tes, les ponts a poutres, les ponts

en arc, les ponts suspendus et les ponts a haubans.

» Ponts voQtes

Les ponts vodtés sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc. lls ont été construits
en pierre pendant plus de 1500 ans, ce qui leur a valu la dénomination usuelle de ponts en
maconnerie. Puis le béton armé a supplanté la pierre, mais bientdt les ponts métalliques,
autorisant de plus grandes portées, ont supplanté les ponts voltés qui sont restés cantonnés aux
portées faibles. Le métal est également utilisé pour certains types de ponts voatés.

Pont & vodtes.
» Ponts a poutres
Les ponts a poutres désignent tous les ponts dont I’organe porteur est une ou plusieurs poutres
droites. IlIs n’exercent qu’une réaction verticale sur leurs appuis intermédiaires ou d’extrémités et
les efforts engendrés dans la structure sont principalement des efforts de flexion.

Deux criteres permettent de différencier les poutres : la forme ou le matériau, le croisement
des deux permettant de déterminer un grand nombre de poutres.

Il existe quatre formes de poutres : les poutres a ames pleines, les poutres caissons, les
poutres treillis et les poutres bow-strings, ces dernieres sont néanmoins classées parmi les ponts
en arc car l'organe porteur principal reste l'arc.

Le matériau de constitution de la ou des poutres peut étre le métal, le béton armé, le béton
précontraint, le bois ou, plus récemment, des matériaux composites tels que la fibre de carbone.

» Ponts a poutres en béton arme [1]
Les poutres en béton armé sont paralléles sous la chaussée, presque toujours & ame pleine,

solidarisées transversalement par des voiles en béton armé formant entretoise.
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La couverture (le hourdis) est une dalle en béton armé qui joue le réle de membrure
supérieure de liaison des poutres. Selon les dimensions respectives et modes de liaison de ces
deux éléments, on distingue trois types de tabliers de ponts en béton armé : le tablier a hourdis
nervureé, les tabliers tubulaires (il existe un hourdis inférieur en plus du hourdis supérieur, on
peut aussi parler de caisson) et les tabliers en dalle pleine (il n’y a pas de poutre). Ces ponts sont
coulés en place. Beaucoup de ponts a portée modérée franchissant routes et autoroutes sont de ce
type.

1.5.4 Classification Suivant le fonctionnement mécanique

Les ponts sont classés en plusieurs types suivant leur fonctionnement mécanique :
» Les ponts a poutres : Un pont a poutre est un pont dont le tablier est porté par une ou
plusieurs poutres en béton armé ou précontraint. Les ponts a poutres n’exercent qu’une
réaction verticale sur leurs appuis intermédiaires ou d’extrémités et les efforts engendrés

dans la structure sont principalement des efforts de flexion.

= “"f.

Figure 1.2 : Pont a poutre

» Les ponts en arc [2] : Ce sont tous les ponts dont les réactions d'appui comportent une
composante horizontale. On classe dans cette catégorie les ponts en arc, les ponts a

béquilles obliques ou droites, les portiques ouverts et les cadres fermés.
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Figure 1.3 : Pont en arc
» Les ponts a cables : Ce sont tous les ponts portés par des cables. Les charges verticales
produisent des réactions inclinées divergentes. On distingue deux types d’ouvrages dons

le fonctionnement mécanique est tres different : les ponts a haubans et les ponts

suspendus.

Figure 1.4 : Pont a cable.

I el 1

Ponts suspendus T et

///’;/’N\\\\ ,///>j \\\

Ponts a haubans

WIS pont en arc
— ] T Pont a poutres

— XY Y Y Pont a voQtes

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 (m)

o 200 400

Figure 1.5 : Schéma montrant ponts de différents profils.
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1.5.5 Classification selon la nature

» Ponts fixes
Les ponts fixes comprennent tous les ouvrages dont I'élément porteur, et en particulier le tablier,
est fixe.
» Ponts mobiles
Un pont mobile est un pont dont le tablier est mobile en partie ou en totalité. Lorsque la
hauteur du gabarit de navigation est importante (zones portuaires, canaux a grand gabarit), la
solution de son franchissement par un ouvrage fixe entraine la construction d'ouvrages d'acces
importants et parfois irréalisables par mangue de place. Sous réserve que la largeur du gabarit ne
soit que de quelques dizaines de metres et que le trafic routier ou ferroviaire porté par le tablier
soit peu contraignant, il est plus économique d'envisager le franchissement par un pont mobile
capable de s'effacer en cas de besoin devant le trafic de la navigation qui est prioritaire. On peut
distinguer :
% Un pont levant est un pont dont le tablier peut se relever par translation verticale, et libere le
passage d'un bateau par exemple.
% Un pont tournant est un pont dont le tablier peut tourner, et libére ainsi le passage d'un
bateau.
% Un pont transbordeur est une structure metallique qui permet de faire passer les véhicules et
les personnes d'une rive a l'autre dans une nacelle par translation horizontale.
+¢+ un pont-levis est un pont mobile qu'on abaisse et reléve, pour ouvrir ou fermer le passage au-
dessus d'un fosse encerclant un ouvrage fortifié.
¢+ un pont flottant ou pont de bateaux.
» Ponts habités
Un pont habité permettait au Moyen Age a certains usagers de se loger, il assure plus

généralement certaines fonctions liées a la ville.

1.5.6 Classification suivant les matériaux de construction

Pont en béton armé.

Pont en bois.

Pont pierre.

Pont metallique.

Pont mixte.

Pont en béton précontraint.

VV V VY YV V
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1.6 LESPONTS EN BETON PRECONTRAINT

1.6.1 La précontrainte

Est une technique de construction des ouvrages en béton de ciment qui consiste a créer des
efforts internes favorables. Ceux-ci sont soigneusement ajustés pour réduire les effets de
faiblesse du béton en traction. La précontrainte est le plus souvent réalisée a 1’aide de cables
tendus enrobés de béton.
1.6.2 Méthodes de précontrainte [3]

1.6.2.1 Méthode de pré-tension

Dans ce cas, des fils d’aciers sont tendus entre deux bancs. IIs traversant un coffrage ou du
béton frais est coulé et fait sa prise. Aprés durcissement, les fils sont coupés. A ce moment les
aciers transférent une partie de leur tension sous forme de compression du béton : la compression
du béton équilibre la tension dans les aciers. Le contact fil/béton existe tout le long du fil. Le
tracé des fils est le plus souvent rectiligne.

e La pré-tension est mise en ceuvre dans des ateliers spécialisés équipés de bancs de mise
en tension. Elle s’applique a la préfabrication de luminaires d’éclairage, de hourdis pour

plancher et de courtes poutres de pont.

Poutre Verin
Ancrage / 4
H
Acier de précontrainte Banc de traction

Figure 1.6 : coupe longitudinale d’une poutre en béton précontraint.

1.6.2.2 Méthode de poste-tension

Dans ce cas, le béton frais est coulé dans le coffrage et fait sa prise. Des fils (ou des cébles)
sont alors enfilés dans des gaines laissées en attente dans le béton. Ces fils sont ensuite tendus a
I’aide de vérins, les fils transférent une partie de leur tension sous forme de compression du
béton : la compression du béton équilibre la tension dans les aciers. Le tracé des gaines n’est pas

nécessairement rectiligne ; elles peuvent étre courbées de sorte a injecter des efforts en des zones
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soigneusement choisies.

La post-tension s’applique aux structures de plus grande taille comme les ponts et les

réservoirs.

Précontrainte par post-tension

| Poutre |

Ancrage

Vérin

Céble dans une gaine

Figure 1.7 : coupe longitudinale d’'une poutre en béton précontraint par post tension.

1.7 Les avantages et inconvénients du béton précontraint

Les avantages et inconvenients du béton précontraint sont montrés dans le tableau 1.1 :

Tableau I. 1 : Les avantages et inconvenients de béton précontraint.

Avantages

Inconvenient

- Possibilité d’assembler des
éléments préfabriqués sans

échafaudages.

- Possibilité de franchir de plus grandes

portées qu’avec des ouvrages en béton armé.

- Les armatures a haute limite élastique
utilisées en béton précontraint sont moins
chere a force égale que les aciers du béton

arme.

- Nécessité de fabriquer du béton plus

résistant principalement avant 28jours.

- L°obligation d’attendre que la mise en
tension soit faite pour pouvoir décintrer ou

décoffrer.

- Nécessaire pour disposer d’un personnel
qualifié pour la vérification de la pose des
gaines et cables et pour la mise en tension

des cables.

1.8 Types de pont en béton précontraint

1.8.1 Les ponts a poutre en B.P

Les poutres sont précontraintes par cables ou par fils adhérents (post-tension ou prétention).
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1.8.2 Les ponts dalles en précontrainte
La dalle précontrainte est réservée essentiellement pour les passages supérieurs et inférieurs

autoroutiers.
1.9 Conclusion

Dans cette partie on a parlé sur les ponts et son classification (soit selon la

structure ; la nature ; matériaux de construction ...etc).

34



Chapitre I  Généralités sur les ponts et les méthodes de dimensionnement des fondations

PARTIE B : METHODE DE DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS

1.10 Introduction

Les fondations superficielles et profondes sont des ouvrages géotechniques fréquemment
rencontrés dans les projets de construction. Il existe une diversité de configurations, en fonction

de la nature du sol, et de la structure.
1.11 Définition de Fondation

La fondation est la partie inférieure d’une construction, qui permet de répartir son poids sur le
sol de maniere homogene, sans provoquer de tassements différents d’un point a I’autre de la
surface, et d’éviter ainsi des dégats importants.

On appel fondation d’un pont la partie entiére de 1’ouvrage elle peut étre semelle, pieu, puits,
micro pieux Généralement vis-a-vis les ponts on peut citer trois grands types de fondations,

fondations superficielles, fondations semi- profondes et profondes.
1.12 LES TYPES DE FONDATIONS

1.12.1 Fondation superficiel
Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des sols
de bonne portance, c'est-a dire capables de reprendre les charges du batiment en entrainant un
tassement minimum. Leur simplicité de réalisation et leur faible co(t font de ce type de
fondation les structures les plus courantes.
Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents
noms :
e on parlera de plots de fondation ou semelles isolées si elles se trouvent sous un pilier ou
un poteau,
e on parlera de semelles filantes ou linéaires si elles supportent un voile ou un mur,
e on parlera de radier si elles forment une dalle posée sur le sol (par exemple comme
plancher de sous-sol).
Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations superficielles est appelé « niveau

d'assise », « fond de coffre » ou encore « fond de fouille ».
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Figure 1. 8 : Schéma représentant le type de fondation suivant la hauteur d’encastrement et la
largeur de semelle.
» Mise en place de fondations superficielles [4]

Différentes étapes sont necessaires a la création de fondations superficielles :

e Les premiéres operations devraient consister en un débroussaillement et un
dégazonnement : tous les végétaux de surface (herbes, arbustes, arbres, racines) sont
arrachés de la zone d'emprise des travaux et sont évacués hors des limites du chantier (en
effet, ces matieres végétales sont impropres aux opérations ultérieures de remblai).

e Le décapage en découverte : une couche superficielle, dite de «bonne terre » ou de
« terre végetale », est retirée puis stockée sur le chantier. Le produit de cette opération de
déblai pourra étre utilisé, apres achévement des travaux, pour I'aménagement des abords
de la construction.

e L'implantation : un piquetage de la zone a terrasser est réalisé, en général par le géomeétre
et/ou le chef de chantier.

e Le creusement des fouilles : dans le cas de semelles filantes, elles sont effectuées en
rigole (moins de deux métres de largeur sur moins d'un métre de profondeur).

e Le coulage du béton de propreté, effectué sur une épaisseur de 5 a 10 cm environ : il a
pour objectif I'isolation des armatures (afin d'éviter toute apparition de rouille). 1l est
faiblement dosé (en général, 150 kg de ciment pour un meétre cube).

e Lamise en place des armatures.

e Le coulage de la semelle.

1.12.2 Fondations profondes et semi-profondes
Les fondations profondes et semi-profondes sont des structures permettant de fonder un
batiment en profondeur lorsque la couche superficielle de sol n'est pas suffisamment résistante

pour employer des fondations superficielles : la reprise des charges se fait alors par la résistance

36



Chapitre I  Généralités sur les ponts et les méthodes de dimensionnement des fondations

du sol sous la base de la fondation (portance) a laquelle s’ajoutent les frottements latéraux
exercés par le sol sur la fondation (résistance a 1’enfoncement). Un exemple simple de ce
phénomeéne est un parasol installé dans le sable : la résistance du sol augmente au fur et a mesure
que le tube s’enfonce.

L’interaction entre la fondation et le sol fait alors intervenir la notion de profondeur critique :
au-dela de cette profondeur, la résistance sous la base de la fondation n’augmente plus, et la
longueur de la fondation profonde devient alors le critére déterminant de son dimensionnement.
C’est le cas des fondations profondes, généralement appliquées dans le cas d'un sol stable a une
profondeur supérieure a 6-8 m.

Dans le cas de la fondation semi-profonde, la fondation se trouve au-dessus de cette
profondeur critique, et le frottement latéral n’est plus prédominant dans la résistance au
tassement. Le dimensionnement se fait alors au cas par cas selon la méthode des fondations
superficielles ou profondes. Ce type de fondation, atteignant généralement une profondeur
comprise entre 3 et 6m, est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre réalisées
et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires, ce qui évite un codt trop important.

» Mise en place de fondation semi-profonde

Ce type de fondation peut étre utilisé dans le cas d'un sol stable en faible profondeur : des
puits d'une profondeur suffisante pour se stabiliser sur la couche stable sont remplis de "gros
béton™ (un béton grossier dosé a environ 200 kg de ciment/m3). Bien souvent, ces puits peuvent
étre creuses a la pelle mécanique hydraulique, permettant ainsi a l'entreprise chargée de la
réalisation du gros ceuvre de réaliser 1'ouvrage sans faire appel a une entreprise spécialisée,
comme dans le cas de fondations profondes.

On a également souvent recours au systéeme de puits et longrines préfabriquées. Dans ce cas,
les longrines sont posées sur les plots ainsi créés et permettent de supporter le poids des murs.
Elles se rejoignent au niveau de nceuds (clavetages).

En plus leur simplicité d’exécution, les fondations semi-profondes présentent aussi lI'avantage

de se prémunir contre le phénomeéne de gel et de dégel des sols.

» Mise en place de fondations profondes
Il existe de nombreux types de fondations profondes, qui différent par leur mode d’installation
et de fonctionnement. Les plus courants sont les fondations en pieux qui peuvent étre battus,

fonceés ou forés (avec ou sans refoulement du sol).
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La technique de la paroi moulée est également trés répandue, en particulier lors de la
construction de fouilles (parking souterrains, tranchée couverte, etc.), ou elle possede également

un role de paroi de soutenement.

D’autres techniques peuvent étre utilisées comme fondations profondes : micro pieux, jet-
grouting, palplanches, etc.

Lorsque les ouvrages d'infrastructure se trouvent soumis aux composantes horizontales des
pressions hydrostatiques, la réalisation d'un cuvelage sera parfois nécessaire pour garantir

I'étanchéité a I'eau (principe inverse de la piscine).

1.13 Fondations profondes

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a 1’ouvrage
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variant de
quelques metres, a plusieurs dizaines de metres, lorsque le terrain superficiel n’est pas
susceptible de résister aux efforts qui sont en jeu, constitué par exemple par de la vase, du sable
boulant, de la tourbe ou d’une fagon générale d’un terrain trés compressible.

1.13.1 Pieu

Un pieu est une fondation élancée, qui reporte les charges de la structure, sur des couches de
terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol.
Les parties principales d’un pieu sont :

o Latéte
e Lapointe

e Le fut (compris entre la téte et la pointe)

v Hauteur d’encastrement (D) : elle est dite aussi <<fiche de pieu>>, elle représente sa
longueur enterrée

v Ancrage (h) : c’est la hauteur de pénétration du pieu dans la couche d’ancrage. Si le pieu est
fiché dans milieu homogene (monocouche), I’ancrage est égal a la hauteur d’encastrement

v" Ancrage critique (D) : c’est la profondeur au-dela de la quelle la résistance en pointe
du pieu devient constante avec la profondeur. La valeur de D, varie avec le type de sol,
elle augmente avec le diamétre du pieu et la résistance du sol. Pour simplifier et dans les
cas courants on pourra adopter les valeurs de D...

v" Couche d’ancrage : c’est la couche dont la quelle est arrété la base de la fondation ou de

pieu
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Figure 1.9 : schéma représentant les différentes parties d 'un pieu
» Classification des pieux
Les pieux peuvent étre classés de différentes facons selon les paramétres d'intérét. Ces

parameétres sont regroupés dans le tableau 1.2. [5]

Tableau I. 2 Classification des pieux.

Classification selon Type de pieu

Mode d'installation battu, foré, tube, visse, moulé

Nature de matériau acier, béton, bois, béton précontraint
Géométrie et forme vertical (section variable ou uniforme, base

élargie), incliné

Rigidité long (flexible), court (rigide)
Type de structures tour, machinerie, batiment
Déplacement du sol subissant un grand déplacement, un faible

déplacement, ne subissant pas de déplacement

Mode de fonctionnement friction, pointe

» Les différents types de pieux
Il existe différent types de fondations profondes. Elles sont généralement classées en deux
catégories [6] :
— Les pieux préfabriqués,
— Les pieux coulés en place.
Dans ces deux catégories, nous retrouvons bon nombre de types de pieux/techniques
d’installation. Ci-dessous, une liste non exhaustive de différents pieux/méthodes utiliseé (e)s a

I’heure actuelle.
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e Les pieux vibrés

La téte du pieu (préfabriqué) est vibrée, de fagon a provoquer son enfoncement dans le sol en
place. L’enfoncement du pieu est directement fonction des caractéristiques du sol ; la pénétration
du pieu sera d’autant plus aisée que le sol possede une faible densité (par exemple des sables).
Dans le cas contraire, la technigque est peu adaptée. Notons que, pour résister aux phénomenes de
vibrations, le pieu est généralement métallique. Un inconvénient de ces pieux est les nuisances
introduites dans le voisinage par les vibrations.

e Les pieux excavés

Le sol en place est excavé et le pieu est ensuite placé. L’excavation est ensuite rebouchée.
Cela indique que le sol remis en place autour du pieu n’est pas stabilisé a sa contrainte naturelle,
et donc peu stable. Ce type de pieux ne peut donc pas reprendre de charges importantes.

e Les pieux forés

Un forage est réalisé jusqu’a une profondeur determinée. La téte de forage est ensuite retirée
progressivement. Enfin, on injecte du béton, armé ou non, le pieu est donc construit in situ. Les
tétes de forage ne pouvant pas étre de diametre trés important, le diamétre de ces pieux et donc

de leur résistance est limité (les plus gros diameétres de pieux forés font environ 1,2m).

. » . . -
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Figure 1.10: Pieu foré tubé

e Les pieux battus
Les pieux battus sont préfabriqués et préts a I’emploi. L’enfoncement est garanti grace a
plusieurs séries de chocs appliqués en téte de pieu. Cette méthode produit donc des nuisances
sonores.

e Les pieux vissés

La pointe du pieu de forme hélicoidale permet au pieu de s’enfoncer dans le sol. Le principe
est le méme que pour un forage hormis que dans ce cas-ci le pieu remplace directement la téte de
forage. En pénétrant le sol, le pieu produit un refoulement de sol en surface. L’enfoncement est

limité par d’éventuelles hétérogénéités que le pieu ne peut refouler.
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e Les pieux hydrauliques

Le pieu est enfoncé grace a la puissance de vérins hydrauliques. Le systéme nécessite un point
fixe (un camion par exemple), sur lequel les vérins peuvent s’appuyer afin d’enfoncer le pieu. Il
s’agit d’une méthode plus récente qui est discrete et ne produit pas de vibrations excessives

e Pieux forés a la boue

Dans ce type de pieux, il y a forage avant la réalisation du pieu, et la bonne tenue du forage
s’obtient en général en employant de la boue bentonitique (mélange d’eau et d’argile sous forme
colloidale appelée souvent en raccourci bentonite). Il est souvent employé une virole pour
protéger la téte du pieu de la boue du chantier et pour assurer la tenue du forage a proximité des

engins de chantier et des camions de béton ou de déblais.

.....

.....

eage fvest e mmant Misst ar place Betoraage Rececage

re0aNage Ju outs des armatures

Figure 1.11: Pieu foré a la boue

e Pieux a tube battu

Ces pieux différent des précédents car ce n’est pas le pieu lui-méme qui est battu mais un tube
en acier dans lequel on viendra ensuite couler du béton sur une armature en acier. On les classe
avec les pieux battus parce qu’il n’y pas extraction de terrain lors de la perforation.

e Puits

C’est une fondation creusée a la main, les moyens de forage employés exigent la présence
d’homme au fond du forage. Les parois du forage sont soutenues par blindage.

e Micropieux (Pieux-aiguilles, pieux 1.M (I : injection, M : métal) ou pieux-racines).

I1 s’agit de pieux de petit diametre et de capacité portante faible a moyenne. Ils sont armés, et
travaillent uniquement au frottement latéral. Leur mise en ceuvre s’apparente a celle des tirants

d’ancrage. Schématiquement, le processus d’exécution est le suivant : forage tubé, mise en place
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d’une armature (cdble ou tube d’acier), remplissage et injection au ciment de la cavité sur toute
la longueur

e Le diametre des micropieux se situe entre 5 et 25 cm

Selon leur longueur (30m et plus), leur section, ’armature mise en place, la pression
d’injection (5a 10 bars) et la nature du terrain ambiant, leur charge de rupture se situe entre 10 et
100 tonnes. Leur capacité peut méme atteindre 2000 kn. Dans les sols mous, les micropieux
doivent étre vérifiés au flambement.
Forage dans tous terrains ou matériaux (rocher, magonneries), tubés ou non, eau claire ou boue
selon les besoins, Inclinaison quelconque.

Effort de traction ou compression généralement compris entre 50 et 300 KN, mobilisé par
tube métallique, poutrelle, rail, barre multiple. On utilise souvent des aciers de récupération a
cout de fourniture réduit (tiges de forage pétrolier déclassées par exemple) ;

Armature protégee par coulis, mortier, micro béton, mis en place par gravité ou par injection.

.14 CAPACITE PORTANTE D’UN PIEU ISOLE SOUMIS A UN
CHARGEMENT AXIAL [7]

Le chargement vertical d’un pieu se traduit par la mobilisation d’une pression verticale en
pointe, et des contraintes de cisaillement le long du fut du pieu appelé aussi le frottement latéral.

Considérons un pieu dont la base est située a la profondeur D. dans un sol homogene, ce pieu
dont on néglige le poids est chargé axialement en téte par une charge Q. si I’on accroit
progressivement Q a partir de 0, le pieu s’enfonce en téte de St, et la courbe représentant Q en
fonction de St a I’allure indiqué dans la figure, avec une charge limite correspondant a la rupture
du sol.

Au moment de la rupture, la charge @Q; est équilibrée par les réactions limites du sol
suivantes :

Reésistance unitaire du sol sous la pointe gp, conduisant a la charge limite de pointe @, ;

Résistance gs due au frottement du sol sur la surface latérale du pieu conduisant a la charge
limite par frottementQ .
Q1=Qp + Qf.

Et1’on a donc :
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Figure 1.12: Essai de chargement de pieu. Courbe effort déplacement en téte
1.14.1 Capacité portante d’un pieu a partir des essais en laboratoire :
Cas d’un milieu homogéne (monocouche) :
Un pieu est fiché dans un milieu homogéne, lorsqu’il traverse une seule couche de méme
caractéristiques mécaniques, on 1’appelle aussi une monocouche, dans ce cas I’ancrage (h) est
¢gale a la hauteur d’encastrement (D).

La charge nominale d’un pieu est donnée par la formule suivante :

Qn=Qp/F1t QflF; (1.1)
Avec :
Q,, : Charge nominale du pieu ;
Q, : Reésistance de pointe ;
Qy : Frottement latéral ;
F; : Coefficient de sécurité sur le terme de pointe (F;=3) ;

F, : Coefficient de seécurité sur le terme de frottement (F,=2) ;

1.14.2 Méthodes basés sur les résultats des essais in situ [8]

1.14.2.1 Calcul de la charge portante a partir de I'essai au Préssiometre
La méthode préssiométrique est fondamentalement empirique elle est applicable a tous les sols et
a tous les types de pieux sans limitation. Elle ne met cependant pas a l'abri des évolutions de

certains sites pour des causes naturelles ou artificielles (roches solubles, phénoménes de fontis,
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frottement négatif, efforts parasites divers, ..) et tous ces points doivent étre étudiés, le cas
échéant.

> Contrainte limite de pointe g, et résistance limite de pointe Qp
Identiquement aux fondations superficielles, le fascicule 62 titre V définit une hauteur
d’encastrement équivalente => correspond a celle du pieu étudié dans un sol homogene,

caracterisé par une pression limite nette égale a Py, :

D, =é [} Pr (2).dz (1.2)

Avec :
Py, : pression limite nette équivalente ;
- P/ (2) : pression limite nette a la profondeur z ;

- D : hauteur d’encastrement réelle du pieu ;

La valeur de la pression limite nette équivalente est donnée par la formule suivante :

= o P (2).dz (13)
Avec :

- a=max (B/2; 0.50m) ; B étant le diametre du pieu (en metre),

- b=min (a, h),

- h:est la hauteur de la couche résistante dans la quelle la pointe est encastrée.

- ’ |
0 P ou g, (courbe lissée)
' | —e
\
\
1
—
D \
5| <
4
' ' <.‘
z ’

Figure 1.13: Définition de l’encastrement équivalent
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En absence d’une couche de mauvaise résistance, h est prise égale a 0. Dans ce cas, b=0 et a
est égale a B/2 pour des diameétres supérieurs a 1.0 m, et la zone utile de la résistance en pointe
est, dans ce cas, épaisse de 1.5 fois B sous la pointe.

L’expression précédente peut se simplifier en utilisant une sommation des trapezes, obtenus

en joignant par des droites les points du profil de la pression limite nette P;, soit :

L1 fD+3a
le"pt3q/D-d

P/ (z).dz

» Calcul de I’effort limite en pointe Qp:

L’effort limite en pointe, dont A est 1’aire de la section de la pointe, est donné par :

Qr=A.q (1.4)
La résistance en pointe donne par :
0=Ky. P; (1.5)

Le facteur de portance pressiométrique Q dépend de la nature du sol et du mode d’installation du

pieu.

Tableau 1.3 : Valeur du facteur de portance pressiométrique.

Nature de sol Pieu ne refoulant pas le sol Pieu refoulant le sol
A 1,10 1,40
Argile / Limon B 1,20 1,50
C 1,30 1,60
A 1,00 4,20
Sables / Graves B 1,10 3,70
C 1,20 3,20
A 1,10 1,60
Craies B 1,40 2,20
C 1,80 2,60
Marnes, Marno-calcaires 1,80 2,60
Roches altérées 1,10-1,80 1,80 - 3,20

» Calcul de I’effort limite de frottement latéral limite Qs :

L’effort limite de frottement latéral limite est donné par :

Qs=P[; ¢5(2) dz. (1.6)
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La contrainte de frottement latérale limite g, est donnée en fonction de la pression limite
nette  (qui exprime la compacité ou le serrage du sol) par les courbes de (Figure 1.14) Le choix
de la courbe a utiliser en fonction :

- de la nature du sol ;
- du type de pieu.

On peut calculer la Contrainte de frottement latéral limite g, par les expressions suivantes,

en notant par n le numéro de la courbe, et en exprimant p; en MPa :

e Pour les courbes Q1 a Q4 :

Pl*(Z) _ Pl*(Z) . *
0.(2) 0.04 X n x Tosn (2 1+0_5n) Siplinoy <1+05%Xn

0.04 xn Siplpgy >1+05X%Xn

(1.7)

e Pour les courbes Q5 a Q7 :

Q5 1 g5(z)=min [pl(Zl—o.z' ql(Z?,);3.3]

Q6 : g5(z)=min [2E102 L@ (18)

B _ pl(z)+0.4
Q7 . QS(Z)_ 10

» Calcul de I’effort limite totale Q; :

Dans le cas géneral des pieux travaillant en compression, on a :

Ql :Qp +Qs (|9)
Dans le cas des pieux travaillant en arrachement, on a :
Q; =05 (1.10)
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Figure 1.14: Contrainte de frottement latéral limite g en fonction de P}
1.14.2.2 Calcul de la charge portante Q; a partir de I'essai SPT (Standard Pénétration Test)
Les recommandations des travaux publics de la canada stipulent que la charge verticale limite

d’un pieu isolé dans un sol pulvérulent comme suit :

Q;=m. Ngp¢.A+ n.Ng.P.D (1.11)
Avec :
- m=0.40 MPa pour un pieu battu et 0.12 MPa pour un pieu foreé ;
spt - Nombre de coups représentatifs au niveau de la pointe, Meyerhof a proposeé que
cette valeur soit une moyenne arithmétique des nombres N, dans une zone entre 8B au
dessus de la base du pointe et 3B en dessous ;
- A laire de la section de la pointe ;
- n =2 KPa pour un pieu battu, et 1 KPa pour un pieu foré ;
- Ng: lamoyenne arithmétique des valeurs du nombre N mesuré le long du pieu
- P :le périmétre du pieu.
Les valeurs Ng,.et Ng a introduire dans le calcul sont des valeurs corrigées de la valeur
mesurée  Ng, par D'effet du poids des terres, selon 1’équation suivante, dans laquelle la

contrainte effective o, due au poids des terres est exprimée en KPa :

100
Nspt= sqalt ’0_117 (|-12)
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Ce facteur de correction doit étre compris entre 0.5 et 2, et pour des profondeurs inférieures a
2 m, ce facteur est borné par 2 (selon Liao et Whitman).

Le reglement japonais TSPHF recommande la formule précédente pour les pieux battu dans
les sols sableux, avec les mémes valeurs pour les coefficients m et n. le nombre N est calculé
comme sulit :

N=(N;+N;)/2
Avec :
Ny @ min (Ngp; a la pointe du pieu, Moyenne des nombres Ny, sur une zone de 2B sous la
pointe),
N, : moyenne arithmétique des nombres sur N, une zone de 10B au-dessus de la pointe.
Dans le cas des sables fins ou des sables limoneux saturés et ayant des valeurs de N3, plus

grandes que 15, celles-ci doivent étre corrigées par la formule de Terzaghi :

Ngpe =15

N =15+ = —
1.14.3 Effet du groupe de pieu sur la capacité portante [8]
La charge verticale limite ou capacité portante globale ng d’un groupe de N pieux peut étre
inférieure a N fois la charge limite Q;°d’un pieu isolé travaillant dans les mémes conditions. Le
coefficient d’efficacité C;d’un pieu, en termes de capacité portante, est défini par :

_
TN.QP

c, (1.13)

L’expérience montre que le procédé d’installation du pieu par refoulement dans le sol
(battage, fongage, vissage...) cause la densification d’un massif sableux lache a moyennement
dense sur une zone d’environ 3 diamétres autour du pieu, ce qui améliore la capacité portante du

pieu et se traduit par des valeurs du coefficient C, supérieures a 1 (Murthy, 1996).

L'efficacité du groupe de pieux dépend des facteurs suivants :
1. Espacement entre les pieux.
2. Nombre total des pieux dans une ligne et le nombre de lignes dans un groupe, et
3. Caracteéristiques du pieu (matériau, diametre et longueur).

» Groupe de pieux reposant sur un sol tres résistant :
L’effet de groupe est a négliger, ce qui meéne a donner la valeur 1 au coefficient d’efficacité.
» Groupe de pieux dans un sol cohérent :

Le coefficient d’efficacité est le plus petit des deux valeurs suivantes :
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Valeur de C,donnée par la méthode de la pile fictive de Terzaghi. Selon la figure 1.15, il s’agit de
considérer le groupe de pieux et le sol entre les pieux comme une fondation monolithique et
massive ayant une section droite et un périmétre égaux a ceux du groupe. La fiche de ce radier
fictif est égale a 2/3 celle des pieux si ces derniers sont flottants, et est égal a toute la fiche s’ils
travaillent en pointe. Cette fondation sera calculée comme si elle est isolée, et on obtient ainsi la
charge limite du groupe.
Valeur donnée par les formules suivantes :
Cy=1si d/B>3
Cy= (1+d/B)/4 si 1<d/B<3

Q

|

f=— O
f=— O
O
f=— O
f=— 0
f=— 0

Balbe de répartition
dez conirainges

Couche compressible

Pien isolé
la zone compressible n*est pas
influencée par le pieu

Groupement de pienx
la zone compressible est influencée
par 'effet radier du groupe de pieux

Figure 1.15 : modéle de la pile fictive de Terzaghi.

1.14.4 Tassement d’un pieu isolé

Le tassement en téte d’un pieu isolé peut étre calculé si I’on connait les lois de mobilisation
du frottement latéral T en fonction du déplacement vertical v du pieu en chaque section, ainsi
que la loi de mobilisation de I’effort de pointe q en fonction du déplacement vertical vp de celle-
ci (Frank et Zhao, 1982). Les lois de mobilisation dépendent du type de sol et des méthodes
d’installation.

Le tassement d’un pieu est en général faible (ordre de grandeur en mm) et ne constitue pas un
parameétre de calcul déterminant pour la plupart des structures de génie civil, mais dans certain

cas, il est nécessaire de prendre en compte le tassement (Moretto, 1971).
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Plusieurs méthodes empiriques et théoriques ont été développées pour le calcul du tassement.
Nous présentons quelques-unes d'entre elles :

1.14.4.1 Les méthodes empiriques [8]

Ces méthodes, permettant une estimation approximative du tassement, sont basées sur la
compilation d’un nombre de constatations sur les pieux.

On note a ce titre, la recommandation de Vesic (1977) pour le tassement en téte du pieu dans
un sol pulvérulent :

V,=B/100+AL. (1.14)

AL=

D . ; . . p .

S:E est la raccourcissement élastique du pieu,Ep, D et S étant respectivement le module
P

d’Young du matériau du pieu, sa fiche et I’aire d’une section transversale.
Meyerhof (1956) a propose de calculer empiriquement le tassement d’un pieu isolé, quel que

soit le type de sol, comme suit

B
30F,

Vo= (1.15)

F, Etant le coefficient de sécurité pris généralement égal a 3.
Suite a I’analyse des essais de chargement des pieux par le LCPC, Frank(1995) a recommandé

d’estimer le tassement en téte d’un pieu isolé sous une charge verticale égale a 0.7Q,, par :
%: 0.6% pour les pieux forés.
%:0.9% pour un pieu battu.
Ces méthodes ont un intérét limité a la phase préliminaire d’un projet de fondations, et

doivent étre suivies, dans un stade avancé du projet par une analyse plus rigoureuse des

déplacements du pieu.

1.14.4.2 Méthodes de la théorie d’élasticité

Le systeme pieu/sol, schématisé a la figure 1.16, est supposé ayant un comportement élastique
isotrope. Parmi les approches les plus utilisées, notons celles de poulos (1968), Banerjee et
Butterfield (1978), et Randolph (1978). Ces méthodes sont basées sur la solution fondamentale
de Mindlin (1936) du probléme d’une force verticale enterrée dans un massif élastique semi-

infini. Le tassement en téte du pieu est donné en général par :

__QXly
VO_E(D)xB (1.16)

I,, appelé facteur de tassement, dépend de la compressibilité relative pieu/sol, soit K:E?P, de

I’élancement D/B et du coefficient de pression v.
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Randolph et Wroth (1978) ont présenté une formulation analytique du facteur de tassement,
valable aussi bien pour un sol homogeéne (E constant avec la profondeur), que pour un sol de

Gibson (variation linéaire du module E en fonction de la profondeur) :

14 8 D tan h(uD)
_ \_ mEA(1-v)BB  uD
IU_4(1+UI 4 4mBD D tan h(uD) (I 17)
(a1-v¢" a B uD

Avec :

ﬁ:E@)
E(D)

A= 2(1+’o)%
a = Ln [22(0.25+ (2.5 (1-0)-0.255)]

D
2\/55
va.A

En cas d’un sol semi-infini, on prend £=1, et en présence d’un substratum caractérisé par un

p.D=

moduleE,, le facteur & est calculé comme suit :

¢ E@)
Ep
FPien
E, ;
= R
Fiche: D IL
Dumnetre : B3 |
D '
% ._Lf.
h ( :
nbateatimn g E,
(o) h)

Figure 1.16 : schéma du modele élastique du systeme sol/pieu
(a: sol homogeéne b : sol de Gibson).
1.15 Conclusion

Le choix et le type de fondation dépendent de :

» La nature de la structure ;

» Les charges appliquées par la structure ;

» Les caractéristiques du sol sous la fondation ;

>

enfin le colt des fondations.
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1.16 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de ponts ainsi que leurs
composants. A travers cette recherche bibliographique les ponts en béton précontraint ont été
présentés puisque notre étude portera sue ce type de pont. Dans la deuxiéme partie plusieurs
méthodes de dimensionnement des fondations ont été développées pour déterminer la capacité
portante d’un pieu isolé et aussi d’un groupe de pieu. Finalement quelques méthodes de calcul de
tassement d’un pieu isolé et d’un groupe de picu ont été présentées. Dans le chapitre suivant on
présentera en détail les caractéristiques physiques et mécaniques de notre sol a partir des essais
fait.
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Chapitre 11 Etude et interprétation des essais réalisés sur le site étudié

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré pour prendre une connaissance suffisante des caractéristiques
physiques et mécaniques du sol a partir des essais de laboratoires et in situ dans le but de choisir

et de dimensionner les fondations.

1.2 DESCRIPTION DU SITE ET DU PROJET

Concernant le projet de réalisation de la Pénétrante autoroutiere reliant Mascara a
1°‘Autoroute Est-Ouest sur 43 km en 2 x 3 voies - Troncon 2 : Echangeur RN17 (Hacine) -
Echangeur RN17A (Tizi) sur 18 km. Il s'agit d’un ouvrage d'art de 139,30 m avec 4 travées de
34.55+35.10+35.10+34.55 meétres, qui appartient a I’axe principal de l'autoroute. On a envisagé

des culées fermées avec des murs de retour et une pile intermédiaire de type cloison.

Figure 11. 1 : vue par satellite (Google earth)
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1.3 DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

11.3.1 Tracéen plan

Le pont est constitué de quatre travées, les deux qui sont en extrémité (entrée et sortie) sont de
34.5 m de longueur et les deux intermédiaires de 35,1 métres, comporte six poutres en béton

Précontraint posees sur deux culées et trois d’appuis intermédiaires (pile).

Figure 11.2 : vue en plan de I’ouvrage.
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11.3.2 Profil en long

La superstructure est composée par deux tabliers identiques de 11.25 m de large, séparés 0.15
m entre eux et avec la distribution suivante de travées : 34.55+35.10+35.10+34.50 et 2,25 m
d’hauteur totale. Chaque tablier est formé par 6 poutres préfabriquées en double T, de 1,80 m
d’hauteur, avec armature post-contrainte et une dalle en béton armé de 0,25 m d’épaisseur. La

distance transversale entre poutres est de 1,93 m.

) .;-'
| 1 8 1]

Figure I1. 3 : Profil en long

Le largueur total est de 22.65 m, pour contenir 4 voies de circulation de 3.50 m, les

accotements latéraux et 0,75 m de chaque c6té pour les dispositifs de sécurité.

11.3.3 Profil en travers
C’est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les équipements de la voie
dans le sens transversal. Pour notre cas I’ouvrage est constitué¢ de deux voies de circulation est

caractérisée par :

La largeur d’une voie : 3, 5m.
Le dévers (pente) 2.5%.
La largeur totale du tablier : 11.25 m

Nombre de voies de circulation : 2 voies
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Figure I1. 4 : Coupe transversale
1.4 LES DONNEES GEOTECHNIQUES

11.4.1 Apercu géologique

= LeTrias

Formé par des greés et des conglomeérats et peut atteindre 1500m de puissance

= Le Jurassique

Formé essentiellement par des calcaires massifs du lias inférieur et moyen ;

= Le Crétacé

Représenté par des calcaires, des sables et des argiles a intercalations de calcaires et grés. Sa
puissance peut atteindre 1000m ;

= Le Néogene (Miocéne-Paléocéne)

Constitué par des argiles et des argiles marneuses du Miocéne et par des argiles marneuses,
des calcaires, des sables et des grés calcareux du Paléocéne. La puissance totale peut atteindre
2500m ;

= Le Quaternaire (Pléistocéne-Holocene)
Représenté par des alluvions anciennes, des galets, des terrasses marines, des limons sableux.

Il constitue le comblement de la Mohamadia et peut atteindre 300m d'épaisseur.
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11.4.2 Sismicité

Le reglement parasismique algérien des ouvrages d'Art (R.P.O. A2008) a établi des regles, qui
sont fonctions de l'intensité de l'action parasismique d'une région, pour tenir compte de la
probabilité d'occurrence d'un séisme dans une région d'étude. Ces regles divisent le territoire

algérien en cing (05) zones sismiques : (figure 1. 5).

ZONE 0 : sismicité négligeable
ZONE 1| : sismicité faible
ZONE lla : sismicité moyenne
ZONE IlIb : sismicité élevée

ZONE 111 : sismicité trés élevée

DN N N N

| CGS Contre Nationsl do Recherche Appiquée o1 Gérle Parasismque  CLASSIFICATION SISWIQUE DES VLA YAS DALGERE |
e

Lol KowEny

Figure I1. 5 : situation du projet sur la carte de zonage sismique de territoire national.
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Daprés "Classification sismique des Wilaya et communes d'Algérie " du R.P.O.A 2008, la

Daira de Mascara s’inscrit entierement dans la zone lla, de sismicité moyenne.

Le R.P.O.A 2008 classe les ponts un (1) groupes selon leur importance :

Tableau I1. 1 : Classification des ponts (selon le R.P.O.A 2008)

Groupe Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
l Groupe3 Pont d’importance moyenne

L'ouvrage d'art projeté dans le cadre du projet appartient au groupe 2(Pont important).

Tableau Il. 2 : Coefficient d’accélération de zone «A» (selon le R.P.O.4A 2008)

‘ Groupe de \

Pont | lla b i
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Mascara est classée selon le RPOA dans la classe de zone sismique lla, et le groupe de notre
pont est 2 alors le coefficient A=0.20.

11.4.3 Travaux sur terrain

11.4.3.1 Description

La structure 18-01 se situe entre les pk 16+257 et 18+397 du projet, avec une longueur totale
de 140 metres. Se compose de 4 travées avec trois piles intermédiaires. Les deux travées,
d'entrée et sortie sont de 34,5 métres et les deux intermédiaires de 35,1 metres.

Lithologiquement se situent sur puissants dépdts alluviaux associés a la dynamique de 1'Oued

que reposent sur un substrat de marnes et marnes-calcaires de I'unité OM. Les sols alluviaux sont
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formés, dans un premier niveau, par argiles limoneuses avec proportions variables de sable et
graviéres. La base de ce dép0t est occupée par sols granulaires denses, formés par graviéres et

sables.

11.4.3.2 Travaux réalisés

Se compte avec trois sondages préssiométriques, SP-18+190, SP-18+280 et SP-18+440 et
trois sondages carottés, nommés comme SC-18+200, SC-13R (réalisé par I'APD) et SC-18+355.
Toutes ces recherches, sauf celle réalisé par I'APD (sondage SC-13R) sont réalisées dans l'axe
central de la structure.

La distribution de ces travaux selon les exemples de la structure est la suivante :

Culée d’entrée : SP-18+190 et SC-18+200
Piles : SP-18+280, SC-13R et SC-18+355.
Culée de sortie : SP-18+440.

Tableau I1. 3 : consistances des travaux de reconnaissances géotechniques

Sondages carottés Sc

Sondages préssiométrique PMT 3

Sondages SPT

Les forages ont été réalisé a l'aide d'une machine de forage, par le procédé rotatif non
destructif. L'échantillonnage des sols a été fait a l'aide de carottiers simple et double. Des
échantillons de sol ont été paraffinés pour les besoins des essais de laboratoire.

Les données principales des deux travaux de recherche disponible se résument a

continuation :
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Tableau I1. 4 : les données principales des travaux de reconnaissances géotechniques

SC-18+200 Carotté 250m

SP-18+190 | Pressiométrique 40,0 m 20
SC-13R Carotté 250m -

SP18+280 | Pressiométrique 300m 15

SC18+355 Carotté 30,0m -

SP18+440 | Pressiométrique 40,0m 20

Figure 1. 6 : Carte d’implantation des essais in-Situ
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11.4.4 Sondages carottes

Le sondage carotté permet d’extraire des échantillons du sol en profondeur. Ces échantillons,
remaniés ou intacts, permettent d’une part de reconnaitre de visu la nature géologique des
terrains, et donc de compléter les informations géologiques locales recueillies dans 1’étude
préliminaire, et d’autre part de mener la campagne d’essais de laboratoire pour aboutir aux
caractéristiques d’identification physique et mécanique du sol. Celles-ci sont utilisées, entre

autres, pour étudier la résistance au cisaillement du sol ainsi que sa prédisposition a tasser.

Les échantillons extraits sont dits “remaniés" lorsque les conditions de leur conservation et
transport détruisent I’état et la structure du sol tel qu’il était en place. Ces échantillons sont
utilisés pour identifier les sols notamment par les essais de "granulométrie”, de « limites

d’Atterberg" et de « densité ™.

La lecture des coupes de trois (03) sondages carottés réalises dans le site d’étude donne la

lithologie suivante :
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Sondage carotté Sc01 :

Projet : Etude de sol du site : "Oued Louse wilaya de Mascara"

Figure de : Coupe lithologique du Sondage carotté Sc 18+200

Date : mai 2015

Prof. Litho. | Description Nivo. Eau
00.00 —
03.00 _
06.00 —
09.00 -
12.00 ] * Argile limoneuse et graveleuse brunatre a marron
7 areadébris de coquillés en surface et des cristaux de
15.00 ] gypse entre (7.8-18.50m), intercalé par des limons
] sableux argileux.
18.00
21.00
24.00 — * Sable argileuxbau moins compacte juanatre a brunatre.
] * cailloux et galets arrondis.
27.00
30.00

Figure 11. 7 : Coupe lithologique du Sc 01
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e 00,00 - 23,40m : Argile limoneuse et graveleuse brunatre & marrone avec des débris de
coquilles en surface et des cristaux de gypse entre (7.8 -18.50m), intercalé par des
limons, sableux argileux.

e 23,40 - 24,40m : Sable argileux bau moins compacte jaunatre a brunatre.

e 24,40 - 25,00m : cailloux et galets arrondis.

—

e R

wA SR Tl m‘ gy

-

, 7 P Rt

LRSI DT

Figure 1. 9 : Exemple d'échantillon prélevé du sondage SC1 entre 20,8 m et 22,8 m
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Sondage carotté Sc02 :

Projet : Etude de sol du site : "Oued Louse wilaya de Mascara"

Figure de : Coupe lithologique du Sondage carotté Sc 18+355

Date : Mai 2015

Prof. Litho. | Description Nivo. Eau
00.00 —

i * Argile limono-marneuse, gravier et cailloux, brunétre
03.00 1 a marron, avec des précipitations carbonatés a la base
06.00 —

] ®1 * Alluvions ; galets et cailloux arrondis avec parfois des
09.00

] :| nivaux sableux surtout entre (10.15 et 12.80m)
12.00 —
15.00

i * Sable moyen argileux avec des gravier et cailloux,
12.00 { Consolidé a la base, de couleur marron.

1 _ * Marne grise mélangée avec des sables, graviers et
21.00 - cailloux arrondis.

] * Marne grise compacte, avec des précipitations
24.00 ] carbonatés.

] * Marne grise compacte, avec des précipitations
27.00 4 carbonatés.
30.00 -

Figure 11. 10 : Coupe lithologique du Sc 02
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e 00,00 -07,30m : Argile limono-marneuse, gravier et cailloux, brunatre a marron, avec
des précipitations carbonatées a la base ;

e 07,30 - 16,00m : Alluvions ; galets et cailloux arrondis avec parfois des niveaux sableux
surtout entre (10.15 et 12.80m) ;

e 16,00 - 18,00m : Sable moyen argileux avec des gravier et cailloux, consolidé a la base,
de couleur marron ;

e 18,00 - 19,20m : Marne grise mélangée avec des sables, graviers et cailloux arrondis ;

e 19,20 - 25,50m : Marne grise compacte, avec des précipitations carbonatées ;

e 25,50 -30,00m : Marne grise compacte, avec des précipitations carbonatées ;

Figure 11. 12 : Exemple d'échantillon prélevé du sondage SC2 entre 00,00 m et 2,4 m
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11.4.5 Caractéristiques physique et mécanique et chimique de sol

a) Caractéristiques physiques et mécaniques de sol

Le tableau Il. 5 regroupe les caractéristiques physique et mécanique du sol de (sondage carotté

Sc01)

Tableau I1. 4 : caractéristiques mesurées au laboratoire (sondage carotté Sc 01)

Sondage SC 18+200
Z(m) 8,20-8,50 23,50-24,30
¥4 (KN/m3) 15 15,6
¥ (KN/m3) 19,50 20
¥s (KN/m?) 26,5 26,5
W (%) 30 10
Sr (%) 100 100
W, (%) 58 -
W, (%) 19 -
Ip (%) 39 -
1 (%) 0,70 -
T (80pm)(%o) 92 7
consistance Trés ferme -
La classe LCPC At Sable de tran
Cy (KPa) 28 -
oy (°) 1 -
C'(kpa) 18 0
@'(°) 21 42
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Le tableau Il. 6 regroupe les caractéristique physique et mécanique du sol de (sondage carotté

Sc02)

Tableau I1. 5 : caractéristiques mesurées au laboratoire (Sondage carotté Sc02)

Sondage SC13R
Z(m) 03.20-03.60 17,30-17,60 23.25-23.50
Ya (KN/m3) 19 16,1 18.1
¥n (KN/m?3) 20 20,5 20.9
vs (KN/m3) 26.5 26,5 26.5
W (%) 13 9,5 15.5
Sr (%) 81 100 78
W, (%) 56 35 41.96
W, (%) 18 16 25.44
Ip (%) 38 - 27.52
I¢ (%) 1.2 - 13
T (80pm)(%) 85 8 100
Consistance Dure - Dure
La classe LCPC At Sabl.e.de Ap
transition
Cy (KPa) 50 - 59
oy (°) 23 - 19.04
C'(kpa) 16 0 6
@' (°) 08 38,5 22.25
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Le tableau Il. 7 regroupe les caractéristique physique et mécanique du sol du (sondage carotté
Sc03)

Tableau I1. 6 : caractéristiques mesurées au laboratoire (Sondage carotté Sc03)

Sondage SC 18+355
Z(m) 03.20-03.60 07.30-07.90 25.70-26.25
Ya (KN/m3) 18,8 15,3 20,1
Yn (KN/m?) 21,2 17.8 22
¥s (KN/m3) 26.5 26.5 26.5
W (%) 13 12 09
Sr (%) 81 100 78
W (%) 43 56 44
Wy, (%) 17 26 17
Ip (%) 26 24 27
I (%) 1.2 11 1.3
T (80pm)(%) 86 9 80
Consistance Dure - Dure
La classe LCPC Ap - Ap
Cy (KPa) 53 - 12
@y (°) 28 - 16
C'(kpa) 20 0 9
®'(°) 11 - 19

a) Classification du sol selon le systeme L.C.P.C :
Apreés étude et assemblage des différentes données geotechniques, on a pu classer les
échantillons étudiés selon le systeme LCPC. Le tableau suivant regroupe les classes

d’échantillons suivant les sondages et les profondeurs de 1’échantillon :

4+ A partir des résultats des essais
«» Sondage carotté (Sc 18+200)

69



Chapitre 11 Etude et interprétation des essais réalisés sur le site étudie

e Profondeur 8,20m a 8,50m

‘l Ouverture des tamis (mm) 5 2 0.08 |‘
‘l Tamisat (%) 99 99 92 |‘

OnaT (80 %) = 92%
92 % des éléments ayant des diameétres < 80 um c.-a-d. plus de 50% des éléments des diamétres

<80 um =solfin

On a 0% de matiere organique c.-a-d. moins de 3% = Argile (A) ou Limon (L)

La position dans le diagramme de plasticité

W =58
Wp=19 = lp=39%
D’aprés le diagramme de CASAGRAND (WL=58%. 1p=39%)

= Le sol est une « argile tres plastique A¢ »

e Profondeur 23,50a 24,30 m

‘l Ouverture des tamis (mm) 5 2 0.08 |‘
" Tamisat (%) 100 85 7 |‘

OnaT (80 %) =7%
7% des éléments ayant des diameétres < 80 um c.-a-d. plus de 50% des éléments des diameétres >

80 um passent au tamis de 2 mm = sable de transition.

« Sondage carotté (Sc 13R)
e Profondeur 03,20 a 03,60 m

‘l Ouverture des tamis (mm) 5 2 0.08 |‘
Tamisat (%) 100 99 85 |

OnaT (80 %) = 85%
85% des éléments ayant des diamétres <80 um c.-a-d. plus de 50% des éléments des diametres

<80 um = sol fin.

On a 0% de matiére organique c.-a-d. moins de 3% = argile ou limon

La position dans le diagramme de plasticité
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W =56
Wp=18 = 1p=38%

D’aprés le diagramme de CASAGRAND (W =56%. 1p=38%)

= Le sol est une « argile tres plastique At »

e Profondeur 17,30 217,60 m

‘l Ouverture des tamis (mm)

‘l Tamisat (%)

100

85

0.08 |
|

OnaT (80 %) = 8%

8% des éléments ayant des diametres <80 um c-a-d plus de 50% des éléments des diamétres >

80 um passent au tamis de 2 mm = sable de transition.

e Profondeur 23,25 a 23,50 m

‘l Ouverture des tamis (mm)

0.08

0.02 |‘

100

10

Tamisat (%0) 100

OnaT (80 %) = 100%
100 % des éléements ayant des diametres < 80 um c-a-d plus de 50% des éléments des diamétres

<80 um =sol fin

On a 0% de matiere organique c.-a-d. moins de 3% = argile ou limon
La position dans le diagramme de plasticité
W =41,96
Wp=25,44 = Ip=16,52%
D’apres le diagramme de CASAGRAND on a une argile peu plastique, on a « P.=51,54 -

52,26 » donc le sol = Marne

« Sondage carotté (Sc 18+355)
e Profondeur 3,20 & 3,60 m

‘l Ouverture des tamis (mm) 5 2 0.08 |‘
Tamisat (%0) 99 96 65
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OnaT (80 %) = 65%
65 % des éléments ayant des diameétres <80 um c-a-d plus de 50% des éléments des diamétres

<80 um =sol fin

On a 0% de matiére organique c.-a-d. moins de 3% = Argile (A) ou Limon (L)

La position dans le diagramme de plasticité

W =43
Wp=17 = 1Ip=27%
D’aprés le diagramme de CASAGRAND (WL=34%. [p=27%)

= Le sol est un « argile peu plastique Ap »

e Profondeur 7,30 a 7,90 m

Ouverture des tamis (mm) 5 2 0.08

Tamisat (%0) 100 100 9

OnaT (80 %) = 9%
9% des eléments ayant des diamétres < 80um c.-a-d. plus de 50% des éléments des diamétres >

80 um passent au tamis de 2 mm = sable de transition.

e Profondeur 25,70 a 26,25 m

Ouverture des tamis (mm) 5 2 0.08

Tamisat (%) 98 95 80 ‘l

OnaT (80 %) = 80%
80 % des éléments ayant des diameétres < 80um c.-a-d. plus de 50% des éléments des diametres

< 80 um =sol fin

On a 0% de matiere organique c.-a-d. moins de 3% = Argile (A) ou Limon (L)

La position dans le diagramme de plasticité

W =44
Wp=17 = lp=27%
D’aprés le diagramme de CASAGRAND (WL=44%. 1p=27%)

= Le sol est un « argile peu plastique Ap »
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+ Lithologie. Caractérisation Géotechnique.

Les colonnes des sondages disponibles avec registre sont les suivantes :

» Sondage SC-18+200 :
e De 00,00 a 23,40 métress=mp Unité Alluvial Q aL - Argiles limoneuses avec
intercalations de sables et graviéres.
e De 23,40 a 25,00 métres=mmp Unité Alluvial Q aL - Gravieres et sable cailloux

arrondis.

» Sondage SC-13R:
e De 00,00 & 00,30 métres ==pTerre végétal marron.
e De 00,30 a 06,00 métres mmmpJnité Alluvial QaL - Argile - limoneuses - avec
intercalation de sables et gravieres.
e De 06.00 a 15.00 metres ===pUnité Alluvial QaL Gravieres et sable - Cailloux
arrondis englobés dans une matrice argiles-marneuses.
e De 15.00 & 25.00 métres  mmpUnité Om - Marnes grises.

> Sondage SC-18+355 :
e De 00,00 a 07,30 meétres === Unité Alluvial Qar- Argiles limoneuses avec
intercalations de sables et graviéres - Précipitation de carbonates.
e De 07,30 a 18,00 metres == Unité Alluvial Qar - Graviéres et cailloux arrondis
dans une matrice argile - marneuse - Frange plus sableuse entre 10,15 et 12,0 m.
e De 18,00 a 30,00 métres ===p Unité Om - Marnes grises.

On peut voir que dans tous les prospections réalisées s’interceptent un puissant niveau alluvial
formé dans une premiére couche, par des argiles limoneuses avec une teneur variable en fraction
sable et graviere, apparaissant ce dernier, en général comme cailloux arrondis. Par dessous des
argiles, il apparait graviéres moyennes et grosses avec intercalations d’horizons plus sableux.

L'épaisseur du niveau argileux, se meut, de facon moyenne tout le long du tracé de la
structure, dans les 5-6 metres, en observant un colmatage de ce niveau selon le déplacement vers
pk croissantes. Les gravieres et sables attentent épaisseurs moyennes de I'ordre de 9-10 métres,
en se remarquant, comme dans le cas des argiles, une diminution de puissance aussi selon

l'avance de I'axe de l'autoroute. Par dessous, de ces depdts alluviaux on trouve les marnes et

73



Chapitre 11 Etude et interprétation des essais réalisés sur le site étudie

marnes-calcaires de l'unité Om que s'‘étendent dans le reste de la profondeur reconnu avec les
sondages.

Depuis un point de vu mécanique, se dispose de 6 essais SPT réalisés dans le facies cohésif de
I'alluvial et d'un coup dans la couche de gravieres et sables. La plupart des essais SPT dans les
argiles sont réalisés dans le sondage SC-18+200, en situant a 50 métres de la coulée d'entrée de
la structure, point dont la puissance de ce niveau a été maximale. Les valeurs de coup dans ce
sondage se meut dans un maximal de 32 et une valeur minimale de 16 coups, pour une valeur
moyenne de 22, que baisse a 20 si on écarte la valeur maximale avant citée. L'autre essai SPT
disponible s'est exécuté dans le sondage SC-18+355, situé entre les piles 2 et 3 de la structure, en
offrant un résultat de 20 coups, dans la ligne de ce qu'on a vu dans le sondage antérieur. C'est-a-
dire qu'on se trouve face a une argile avec une réesistance en fonction de la cohésion tres ferme,
avec valeurs de résistance au cisaillement que se pourrait mouvoir dans I'ordre des 10 Tn/m?.

Dans le cas de l'alluvial granulaire, seulement se dispose d'un essai SPT, fait dans le sondage
SC-18+355, dans une des franges plus sableuses de ce niveau. Le résultat obtenu est de 26 coups,
ce qui viendrait a équivaloir a une compacité relative moyennement dense.

Dans I ‘unité de marnes, les deux essais SPT mené a bien dans le sondage SC-18+355, ont

atteint le rejet avec trés peu pénétration de prélévement d'échantillon.

b) Analyse chimique du sol
Les échantillons prélevés des sondages carottés ont subi des analyses chimiques, afin de
déterminer le taux d’agressivité du sol vis-a-vis du béton de I’infrastructure ainsi que pour
déterminer la teneur en matiéres organiques ; en carbonates et en chlorures pour mieux identifier

le matériau étudié.

Le tableau Il. 8 montres les résultats obtenus suite a 1’analyse chimique afin de déterminer le

potentiel d’ions agressifs présents.

74



Chapitre 11 Etude et interprétation des essais réalisés sur le site étudie

Tableau 11.8 : Résultats de /’analyse chimique du sol

S—— Profondeur 50,2 o
(m) (%0)

SC-13R 23,25 - 23,50 1,840 62
SP-18+190 05,00 - 06,00 0,190 -
SP-18+280 06,00 0,104 -

15,00 0,189 -
SP-18+440 05,00 - 06,00 0,076 -
17,00 - 18,00 0,205 -

Les résultats de 1’analyse chimique du sol montrent la présence du sulfates (so;?) en trés
faibles teneurs, variant entre 0,076 % et 1,840 %. D’aprés la norme ** NFP 18011du 0.6/92 *’, le
sol est classé dans la catégorie des sols non agressifs (catégories A, a A;), d’ou aucune

disposition particuliére ne doit étre prise pour la confection du béton de fondation.

c¢) Analyse chimique de I'eau
Les résultats de l'analyse chimique de I'eau montrent que les sulfates (So;) en tres faibles
teneurs (0,013 et 0,151 mg/l). D'apres la norme "18011 du 06/92”, le milieu est classé dans la
catégorie des milieux non agressifs, d’ou aucune disposition particuliére ne doit étre prise pour la

confection du béton de fondation.
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Tableau I1. 9 : Résultats de [’analyse chimique du [’eau pour SP

05,00 - 06,00 0,079 0,066

09,00 - 10,00 0,023 0,019

15,00 - 16,00 0,029 0,024

SP-18+190 21,00 - 22,00 0,148 0,124
23,00 - 24,00 0,089 0,074

35,00 - 36,00 0,232 0,193

06,00 0,043 0,036

10,50 0,151 0,125

SP-18+280 15,00 0,078 0,065
19,00 0,013 0,011

28,00 0,028 0,023

05,00 - 06,00 0,031 0,026

SP-18+440 13,00 - 14,00 0,037 0,031
17,00 - 18,00 0,084 0,070

. _ _ ________|
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11.4.6 Résultats des essais in-situ
a) Essais de pénétration au carottier (SPT)
Onze (11) essais de pénétration au carottier (SPT) ont été réalisés dans les trois (03)
sondages carottés. Les résultats (N; + N, ) de ces essais, qui représentent le nombre de coups
nécessaires a des enfoncements successifs de 15cm, ainsi que le Ngpr (correspondant a la

somme de N; etN,).

Tableau 11.10: résultats des essais SPT

4,60 - 5,20
8,10 - 8,70 22
12,00 - 12,60 32
SC-18+200 15,50 - 16,10 16
19,90 - 20,50 26
4,00 - 4,45 20
16,00 - 16,45 26
SC18s355 18,00 - 18,30 75
22,20 - 22,45 50
26,10 - 26,40 84
29,75 - 30,00

Remarque :
La présence d'eau dans le sol du site, les résultats obtenus par l'essai SPT ne doivent étre exploité
a cause du développement sur pression interstitielle leur de I'opération du battage.
b) Essai pressiométrique (PMT)

L'essai consiste a dilater radialement au sein du sol une sonde cylindrique et a déterminer la
relation entre la pression appliquée sur le sol selon un programme de chargement imposeé et le
déplacement de la paroi de la sonde. L'essai préssiométrique est un essai de chargement du
terrain in situ. 1l consiste a gonfler dans le sol une sonde cylindrique dilatable radialement,
placée dans un forage préalable. Il est concu pour évaluer a partir des diagrammes effort-
déformation les caractéristiqgues mecaniques du sol systématiquement tous les métres (évaluation

de la pression limite de la rupture Pl en bar et module de déformation E en bar).
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P; : Pression limite : occasionnant un poingonnement généralisé du sol.

E,,: Module de déformation : caractérisant la phase de déformation pseudo élastique de I'essai et

correspondant a un champ de contrainte dévia torique

Les trois sondages préssiométrique ont permis de reconnaitre et de caractériser les couches de
sol rencontrées sur le site du projet. Les valeurs de pression limite (PI) et celles du module

pressiométrique.

Tableau I1. 11 : Résultats du sondage pressiométriques SP-18+190

Profondeur ) M(,)d%lle Pression limite
m pressiométrique (E,;,) (P,) en Trim? E,, /P,
en Tn/m?
02 1348,7 112,3 12,01
04 1586,9 129,6 12,25
06 1772,4 158,8 11,16
08 3301,3 188,9 17,48
10 3108,2 304,3 10,21
12 3128,1 239,1 13,08
14 2979,0 247,8 12,02
16 3383,0 327,8 10,32
18 3498,6 335,6 10,42
20 9471,3 508,9 18,61
22 9730,9 512,2 19,00
24 8862,6 512,9 17,28
26 8897,4 515,9 17,25
28 10600,2 592,3 17,91
30 8673,4 841,2 10,31
32 10680,2 754,7 14,15
34 10710,1 523,9 20,44
36 13173,5 527,2 24,99
38 9714,4 527,9 18,40
40 11971,8 531,2 22,54

e ————— S ———
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Tableau I1. 12 : Résultats du sondage pressiométriques SP-18+280

Profondeur ) M(l)dl_”e Pression limite
m pressiométrique (E,;,) (P,) en Tim? E,, /P,
en Tn/m?
02 1661,1 124.,8 13,31
04 1650,1 149,4 11,04
06 42250,3 235,0 179,77
08 3778,1 254.5 14,85
10 4222,2 317,5 13,30
12 4949,6 305,8 16,18
14 4392,6 3115 14,10
16 8377,8 602,6 13,90
18 16593,3 640,1 25,92
20 12958.3 649.1 19.96
22 13114.7 633.3 20.71
24 24473,2 5154 47,48
26 8871,7 637,7 13,91
28 9337,5 631,4 14,79
30 11284,6 639,1 17,66
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Tableau 11.13 : Résultats du sondage pressiométriques SP-18+440

Profondeur ) M(l)dl_”e Pression limite
m pressiométrique (E,;,) (P,) en Tim? E,, /P,
en Tn/m?
02 1669,8 124,3 13,44
04 1883,4 146,5 12,85
06 1791,4 162,3 11,03
08 4104,0 257,5 15,94
10 2988,3 253,0 11,81
12 3226,0 2939 10,98
14 4156,5 347,7 11,95
16 10790,0 504,1 21,40
18 10400,7 633,0 16,43
20 10047,7 759,7 13,23
22 8950,9 512,5 17,46
24 8714,1 766,1 11,38
26 10595,2 529,0 20,03
28 10805,1 746,3 14,48
30 10260,8 520,6 19,71
32 8460,8 876,3 09,65
34 8495,6 802,0 10,59
36 17899,0 527,9 33,91
38 8549,8 527,7 16,20
40 11348,5 531,0 21,37

e ——

¢) Niveau d’eau
Le niveau d’eau relevé par le piézométre placé au niveau des sondages Sc01, Sc02 et Sc03 est
donné dans le (Tableau 11.14).
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Tableau 11.14 : Résultats des piézometres

Sondage Date Niveau d’eau
SC-18+200 05/2016 -
SC-18+355 05/2016 -

SC-13R 05/2016 580m

Dans les sondages réalisés pour le présent projet, sondage, SC-18+200 et SC-18+355, ne se
détecte pas d'eaux phréatiques. Par contre se compte avec la donnée que dans son temps marqua
le sondage SC-13R, dans lequel s'est détecté d'eau a une profondeur de 5,8 meétres par rapport a
la rasante du terrain. Ce sondage se situe a l'ouest de la structure, dehors de I'axe de 1°autoroute,
en plaine cours de I'Oued. L'eau affecte aux sols granulaires de I ‘alluvial, en formant un
aquifere, trés probablement saisonnier, que repose sur le niveau imperméable que représente
1‘unité de marnes OM.

La présence de cette eau est considérée, comme t'on a avancé dans le point antérieur, dans
I'obtention des valeurs nettes de la pression limite. Aussi, a coté avec la propre nature de
l'alluvial, déterminera la nécessité de prévoir mesures d’intubation lors de I'exécution des pieux
de fondation dans le trongon correspondant aux graviers et sables.

On suppose que le niveau de la nappe phréatique est sur la surface.
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1.5 CONCLUSION

La synthése de résultats des essais in-situ et au laboratoire, a permis de conclure que le sol

d’assise de pont est non homogene formée par trois formation lithologique.

» La premiere formation caractérisée de sol par une couche au niveau de la culée 01 le

terrain est constitué d’une marne grisatre compacte surmontée par une couche de sable

de 2 m surmonté par une couche d’argile tres plastique 23 m.

La deuxieme formation caractérisée de sol par une couche au niveau des piles 1-2-3 le

terrain est constitué d’une marne grisatre compacte surmontée par une couche de sable

de 9 m surmonté par une couche d’argile trés plastique 6 m.

La troisieme formation caractérisée de sol par une couche au niveau de la culée 2 le

terrain est constitué d’une marne grisatre compacte surmontée par une couche de sable

de 11 m surmonté par une couche d’argile trés plastique 7 m.

Le niveau piezométrique relevé au niveau du sondage SC-13R est 5,5 m de profondeur en

période seche (mai 2016)

> On suppose que le niveau de la nappe phréatique est en surface (le cas plus

défavorable).

Tableau I1. 15 : Représentation de notre sol

formation

Profondeur (m) Caractéristiques de sol

Araile P,=1° C,= 28 KPa p'=8° C’=16 KPa
° g V4=18,73 KN/m? Vh=19,1 KN/m3
-
=)
S
= Pu= - C,= - KPa p'=42° C’=-KPa
o Sable _ 3 _ 3
< v4=15,45 KN/m ¥»=18,9 KN/m

@~ 16° C,= 12 KPa p'=19° C’=9KPa
Marne va= 201 KNIm®  y,= 22KN/m?
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.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va calculer les charges et les surcharges que le pont doit supporter,

Les actions appliquées a un ouvrage peuvent étre permanentes ou variables.

1.2 DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DU TABLIER

111.2.1 Pré dimensionnement des poutres en béton précontraint

Une fois le choix du type d’ouvrage est fait, on procede au pré-dimensionnement de ses

éléments porteurs.

—

/—'_'_'_‘:-‘-J

/f"

‘¥ Gousset supérieur

«— Table de compression

Ame

Gousset infénenr

[ ]

Talon

Figure I11. 1 : Coupe transversale d 'une poutre

a. Entr axe « d » entre deux poutres :

Donnée d = 1,93m.

b. Nombre de poutres (N)

Le nombre de poutres est déterminé par 1’équation Suivante :

N=(La/d)+1
Avec :

(11.2)
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La: entre axe entre les poutres des deux extrémités L, = 9,65 m
d=1,5m
N =9,65/ 1,93 + 1 = 6 poutres.

N = 6 poutres.

c. Hauteur des poutres
La hauteur des poutres est un parameétre trés important ; car si la hauteur des poutres est
trop grande, risque de présenter une trop grande prise au vent ; dans le cas contraire ou la
réduction de la hauteur conduit rapidement a une augmentation considérable des quantités
d’acier de précontrainte, et méme des sections de béton.

La hauteur de la poutre doit vérifier la condition suivante :
~—02< H < =+05 (111.2)
Avec :
L : distance entre axe des appuis de la travée.
Pour L = 33,25 m.
Ona: 1,463m < H; < 2,163m
On prend : H;=1,80 m.

d. Le Talon

Il constitue la partie inférieure de la poutre, il permet de loger les cables de précontraintes
en section médiane, il est dimensionné de fagcon a ce que le béton ne risque pas d’éclater sous
la poussée au vide des armatures.
Sa largeur « bt » est comprise entre 40 et 70 cm ; on prend by = 60 cm.
Sa hauteur « ht » est comprise entre 10 et 20 cm, afin de permettre un bon bétonnage et
contenir les armatures passives, on prend hy = 14 cm.

Le gousset de jonction entre le talon et I’ame doit avoir une pente suffisante pour assure un

bon bétonnage du talon, cette pente doit satisfaire 1’expression :

N w

(111.3)

hg: Hauteur du gousset.
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On aura alors :

el py g 2D (111.4)
b=60 cm.
by=14 cm.
=>(07,65< hg§ 13,5

On prend : hy=13 cm

e. Table de compression
La largeur « b » de la table de compression doit étre suffisante pour empécher le
déversement latéral. Elle est calculée comme suit :
0,6 H:<b <0,7H: avec : H; = 180 cm.
Donc :
108 cm <b < 126cm

On prend b = 120cm.

Son épaisseur est de 11 cm, pour assurer la bonne mise en place des armatures passives, les
goussets supérieurs sont de I"ordre de (31 cm x 6 cm), (10 cm x 10 cm) pour la section

médiane et de (31cm x 6 cm), (3 cm x 3 cm) pour la section d’about. (Figure I11.2).
f. Epaisseur de I’ame b

L’épaisseur de I’ame doit assurer la bonne mise en place du béton. Cette épaisseur doit

vérifier la condition suivante :

by = % + 6 + Jext.gaine (111.5)

Pour H; =180 cm

gext.gaine = 8,00 cm
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Onaura: bg>19 cm

On prend: by = 25cm

SR SUUPERIELAR RUIGDSA,

il
0.0

|
T°F 1

0.08
|
|
|
|
|

14
1.8
14

i

113

1,043,
T
i

Figure 111. 2 : dimensionnement des poutres d’about et médiane.

111.2.2 Pré dimensionnement de la dalle

a. Longueur de la dalle

La longueur de la dalle ou de I’hourdis est égale a 1’élancement des poutres.

Donc : Lg=34,55m.

b. Largeur de la dalle
La largeur de la dalle ou de I’hourdis est égale a la largeur de la chaussée rouable Lr plus la
largeur des deux barriere : Lg = Lt +2 Lparrieret LeDG
Avec Lr =9 m, Lepc=0.75 m et Lyarriere = 0,75m
Donc : Lg=9 + (0.75 x 2) + 0.75= 11.25 m.
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c. Epaisseur de la dalle
En général L’¢épaisseur de la dalle varie selon ’entre axes des poutres, plus I’entre axe est
grand plus I’épaisseur de la dalle est grande pour rependre mieux les efforts de flexion

longitudinale I’épaisseur de la dalle est :
h=>9/ e (111.6)
Pour notre cas I’espacement entre axes des poutres est 1,93m.

Donc, h > 12,8667 cm,
On prend h =25 cm.

d. Lescorniches

Les corniches ont essentiellement un réle esthétique ; situées a la partie haute des tabliers,
elles sont toujours bien éclairées et dessinent donc la ligne de I’ouvrage ; en plus de ce role
esthétique, la corniche doit également servir de larmier afin d’éviter le ruissellement des eaux
de pluie sur les parements de la structure porteuse, En Algérie, on utilise souvent les corniches
en béton armé préfabriqués permettant d’améliorer ’esthétique des ouvrages, et ceci de
plusieurs manieres :

e Par des effets de forme et de proportion.

e En ¢loignant I’eau des parements verticaux.

e En rattrapant les irrégularités éventuelles de la structure porteuse car son exécution est

faite dans des meilleures conditions : soins, délais... etc.

La corniche joue également d’autres fonctions indépendante de 1’esthétique : Scellement
de garde-corps, support du relevé d’étanchéité, butée du trottoir.

e. Les glissiéres de sécurité

Le r6le des glissieres est de sécuriser les piétons sur les trottoirs en les prolongeant des
véhicules qui roulent sur les voies du pont ; généralement c’est les glissiéres souples qui sont

employés dont leurs dimensions sont normalisées.

1.3 CALCUL DES CHARGES

L’ouvrage doit résister aux efforts qui lui sont appliqués :
e Lacharge permanente (CP).

e Lacharge complémentaire permanente (CCP).
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e Les surcharges routieres.

111.3.1 Calcul des charges permanentes (CP)

Elle contient seulement le poids propre des poutres et de la dalle (tablier)
111.3.1.1 Le poids propre de la poutre

Le poids total de la poutre est donné par :

Ppoutre =(P1 /2) X2.
P=(Sx1/2) xYb.
Tels que :
S : section de la coupe.
Vb : poids propre du béton (yp =2,5t/md).

e CalculedeS:
S=[(1,2x0,09)+(0,05%0,29)+(0,18x0,1)+(1,29%0,25)5+(0,6x0,14)+(0,17x0,13)] =0.569m?

e Calcul du poids propre :
P1=0,569x2,5x%(33,55/2)=23,862t.
Ppoutre = 23,862t
Le poids total des sept poutres
P poutres = 23,862%x6=143,172t.

P poutres = 143,172t.
P poutres = 143,172/33,55 = 4,267 t/ml.

111.3.1.2 Poids propre de la dalle en béton armé
Le poids propre de la dalle en béton armé est donné selon la formule :
Pd=ed><ld XbeLd (|“7)

Avec :

> eq : Epaisseur de la dalle = 0,25m.
» 14 : Largeur de la dalle = 11,25m.
> Yp: Poids volumique du béton armé = 2,5t/m3

Donc :
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P4=7,03t/ml.
111.3.2 Charge complémentaire permanente (CCP)

Elle contient le poids des éléments suivants :

¢ Revétement.
e La corniche.
e Le garde-corps.

v" Poids de la corniche :

Le poids est donné par :
(111.8)

Pcor= S X b

Avec :
S : Surface de la corniche : 0,11m?

vb: Poids volumique du béton armé = 2,5t/m3

Pcor=0,11%2,5=0,275t/ml
v" Poids du revétement :

Le poids est donné par :
Prev = yrev Xerev X lrev

Prev: poids du revétement du bitume.
yrev . masse volumique du revétement= 2,2t/m3

erev : épaisseur du revétement =8cm.

Irev : largeur du revétement.

Prev=2,2 0,08 X9.75 =1,716 t/ml

v Poids du garde-corps :

10

10

44

(111.9)

Selon le fascicule 61 titre II, le poids d’un garde-corps est :

Pcc= 0,15t/ml.
Pour les deux coté on a :
Pec=0,3t/ml
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v' Poids des glissiéres de sécurité

La glissiére de securité est destinée a retenir les véhicules lors des sorties accidentelles de
la chaussée. La glissiére de sécurité est en acier, son poids est estimé selon le fascicule 61 titre
140,06 t/ml.

Pour les deux coté on a : Pgii= 0,12t/ml.

Dans notre projet deux glissiéres et deux gardes corps a gauche et a droite.
Pgc+Pgii=0,42t/ml.

v' Le poids total du tablier (G)
G=CP+CCP (111.10)
CP = Ppoutre + Pdalle.
CP = (4,267+7,03) x34,55
CP = 11,297 x 34,55 =390,311t.

CCP =Prev + Pgc + Pgii + Peor
CCP = (1,716+0,3+0,12+0,275) x 34,55.

CCP =83,3t.

G = 390,311+ 83,3= 473,611t et G = 13,708t/m.

Les résultats des charges et surcharges ci-dessous représentent un pré dimensionnement

des efforts
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Tableau I11. 1 : Les résultats des charges et surcharges

DESIGNATION (t /ml)

Poids propre d’une poutre par ml 4,267
Poids de la dalle 7,03

Poids du revétement 1,716
Poids du garde-corps 0,3
Poids glissiere de sécurité 0,12

Poids des corniches 0,275

13,708

1.4 CALCUL DES SURCHARGES [9]
D’apres le fascicule 61 titre II, les surcharges a considérer sont :
e La surcharge de type A (L).
e Systeme B.
e La surcharge militaire Mc 120.
e La surcharge exceptionnelle (convois D 240 t).

e Les surcharges sur trottoirs.

a. Largeur rouable (L)
La largeur rouable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.
b. Largeur chargeable (Lc)
Se déduit de la largeur rouable, en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque
dispositif de retenue (glissi¢re ou barriére) lorsqu’il existe.
Dans notre projet on a
Lr=9.75m.

Le = Lr -(2x0,5) = 9,75 -(2x0.5) = 8,75m.
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c. Lenombre de voie
D’aprés le fascicule 61 titre II. Les chaussées comportent un nombre de voies de
circulation égale a la partie entiére du quotient par 3 de leur Largeur chargeable.
N= (Lc/3) =8,75/3=2,917.

Donc on a trois voies N=3

d. Classe de ponts routes
Tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure ou égale a 7 m
sont rangés dans la catégorie des ponts de premiére classe (fasciculs61)

Pour Notre pont Lr =8m donc il est classé dans la 1ere classe.

Tableau I11. 2 : Classification des ponts

La classe I La largeur roulable ]
i 1 Lr>7m
| 2 5,5m < Ly< 7m
\ 3 L, <5,5m

Lr> 7m donc notre pont est classé dans la lere classe.

e. Systeme de charges A(l)
Le systeme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité¢ dépend

de la langueur L chargée, il est donné par la formule suivante :

A (L) = a1 xa2 XA (L) (111.112)
Avec :
. 36000
A (L) =230+ 1o (111.12)

L : longueur chargée (portée du pont)

36000

A(L) =230+ 33,25 + 12

A (L) =1025,58
A (L)= 1,025 t/m?2.
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a,. Coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

Tableau I11. 3 : Coefficient de dégressivité transversale de la charge (a1)

0,90

* Pont de premiére classe :

ai= 1 pour une voie et a;=1 pour deux voies et a1=0,9 pour trois voies.
a2= VoV

Avec :

V : largeur d’une voie

Vo : 3,50 m pour les ponts de premiére classe

VvV =9/3

V =3 m.

Vo _35

==

a2=1,167
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Dans notre projetona :

Tableau I11. 4 : Charge A (L) par voie

Nombre de AL N % lalargeurde | L) tm
VOis Voles
1 1,025 1 1,167 3 3,589
2 1,025 1 1,167 6 7477
3 1,025 0.9 1,167 9 9,571

I11.4.1 Systéme de charges B
Le systeme de charge B comprend trois sous-systemes :

e Sous systeme Bc : se compose de camions types (30T).

111.4.1.1 Sous systeme Bc

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la
chaussée comporte de voies de circulation et 1’on place toujours ces files dans la situation la
plus défavorable pour 1’élément considéré.

Dans le sens longitudinal : le nombre de camions est limité & deux, la distance des deux
camions d’une méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges
du systeme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné dans le tableau

suivant.
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Tableau I11. 5 : Coefficient bc
[ Nombre de files considéré
Classe du
1 2 3 4 >5
pont

1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,75

2 1,00 1,10 - - -

3 1,00 0,80 - - -

NN
2.2:1 45 (1,5 45
_ 5m m m m

6t

Fat i T a1

. 1,522
m|5Sm*
6t

12t12t

12t12t

Figure I11. 3 : Vue Longitudinale du systeme Bc

2.5m 2.5m
| 1
0.25m 2m 0.5m 2m 0.25m

Figure I11. 4 : Vue transversale
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4.5m 1.5m

= = = o
A - =

2In
M-ccommomemmsommaes .------ W % 0.5m
M----===c=ceceeme===- ------ [ |

2m
B--------mmmmmmmmmee- --—----- -

Figure 111.5 : Vue en plan

Trois camions portes trois essieux a roues simple ayant une masse totale de 30t avec un
essieu avant de 6t, et deux essieux arriéres de 12t chacun.

La surcharge maximale du systeme Bcpour deux voies est :
S1= 3 x30x%3.
S1= 270 t.

La surcharge maximale du systeme Bcest donnée par : S = S1 X bc

On a un pont de 1% classe et deux voies chargées donc le be= 1,10 (Selon le tableau 5).
D’ou:

S =S1x bc=270 x 0,95 = 256,5t

e Coefficient de majoration dynamique &, :

0,4 0,6
+—=
1402L 1445

Spe =1+ (111.13)

Tel que :

L : Longueur de I’¢1ément, L=33,4m.

S: Surcharge maximal, S = 9x30x0,95 = 256,5 .
G : Charge permanente, G = 643,46 t

0 1+ 04 + 06
bc = 473,611
1+0,2 % 33,25 &75,61%
1+4(5505)
6bc = 1,124
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Tableau I11. 6 : Charge (Bc) par voie.

N Bre DE VOIES 5 CHARGE PAR ESSIEU (TONNEYS)
C
CHARGEE NxCxbex &y,

E.AV 1 x6 x1,20 x 1,124 8,093

1 1,2
E.AR 2 x12 x1,20 x 1,124 32,371
E.AV 2 X6 x1,10 x 1,124 14,837

2 11
E.AR 4 x12 x1,10 x 1,124 59,347
0,95 E.AV 3 X6 x0,95 x 1,124 19,22

3

E.AR 6 x12 x0,95 x 1,124 76,882

E.AV : essieux avant.
E.AR : essieux arriére.
n: nombre d'essieux.

C: poids de I'essieu.

111.4.2 Systéeme militaire Mc 120 [10]

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de type Mci2o, qui peut circuler
en convois :

Dans le sens transversal et dans le sens longitudinal : la limite entre deux convois est de
36,6m
(Fascicule 61 titre I1) [11].

Le poids total est de 110t. La longueur d’une chenille est de 6,10m. Sa largeur est de
1,00m.
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« 6.1m .
| — - —1 - |Ii’“
t J ™, / 2.3 m
: 551 Im
Transversalement Longimdinalement En Plan

Figure 111.6 : Systeme Mc120

e Coefficient de majoration dynamique

0,4 0,6
+——=
14020 1445

Spe =1+ (111.14)
L : la longueur de I’élément, L=33,4m.
S : la surcharge Mci20 maximale, S = 110t.

G : la charge permanente, G = 473,611 t.

0,4 0,6

T TH02x3325 ' 1444300
110

6MC:1

dmc=1,085

Mec120= 110 x1,085 =119,35 .

Soit par « ml » de chenille = 119,35/6,10
M c120 = 19,566t/ml

111.4.3 Charge exceptionnelle D240

Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de majoration
dynamique. Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de 4 lignes a 2
essieux de 240 t de poids total.

La charge est considérée comme une charge uniformément répartie sur un rectangle de
(18,60 x3,20) m?

. P
P =240 ts0it Q (t/ml) === %:12,90 t/ml

D240=12, 90 t/ml.
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1.5 CALCUL DES REACTIONS D’APPUIS

I11.5.1 Sous des charges constantes

111.5.1.1 Calcul des réactions d’appuis sous la charge permanente G
G=19,86t/ml.

= G=13.708 t/m

) S S A A A A A A A A A A A A
E 2 =35 m “Tﬂﬂ

Figure I11. 7 : Schéma statique du pont sous la charge permanente G

Rc1: réaction de la culée 1.

Rcz2: réaction de la pile 1.

L : longueur du pont.

En utilisant le principe de 1’équilibre statique :
YFv=0 — Rc1+tRc2=G XL

En raison de la symétrie de la poutre on a :

Re= Rep= S0 = 227005325 < 977 8o ¢

I11.5.1.2 Calcul des réactions d’appuis sous la charge A(l)

_I = A(L)=19571 tim

}\llllllllllllllllé

Re? L=3325m

Figure I11. 8 : La travée sous la charge A(L)
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Pour deux voies chargées
OnaA(l) =9,571 t/ml
Rci= Rc2=(9,571x33,25)/2 = 159,118 t.

111.5.2 Calcul des réactions d’appuis sous les charges mobiles
On utilise la méthode des lignes d’influence pour calculer les réactions d’appuis sous les
charges mobiles suivantes :
e La charge Be.
¢ La charge militaire Mc 120.

e La charge exceptionnelle D 240 t.

111.5.2.1 Principe de la méthode des lignes d’influence
La méthode des lignes d’influence est utilisée pour déterminer les efforts dans la structure
dus aux charges mobiles ou aux charges transitoires. Cette méthode, permet de visualiser et
calculer I’effet d’une charge mobile sur une structure au moyen de représentations graphiques.
On s’intéresse a connaitre les valeurs extrémes des efforts engendrés par les charges a
différents endroits dans la structure. Ainsi, la position des charges transitoires doit étre
sélectionnée judicieusement de sorte qu’elles causent des effets maximaux.
Il y’a deux cas de charges pour le calcul des réactions par les lignes d’influences :
Pour les charges concentrées : R =X Pi Yi.
Pour les charges uniformément réparties : R =Q x S.
Pi: charge concentré.
Yi: distance par rapport a la charge appliquee.
Q:charge uniformément répartie.

S: surface du trapeze.
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F 1.‘. a b .';’.
RL - - R
X . ordonée 0
- - I _/
— -
ligne d'inﬂueﬁ’é
b
Figure 11. 3 : Schéma explicatif de la méthode des lignes d’influence.
111.5.2.2 Calcul des réactions d’appuis sous la surcharge Bc
6t li t 111 6t 12 ¢ 12 ¢
/\ /l\
Lﬂtz 1=32.4 lRCl
45m 1.5m 4.5m 45m 1.5m
e ‘-'ITP - - - - - -
L Ys l Y4 _ _
— B ) Y3 Y2 Y1
Figure I11. 10 : La travée sous la surcharge Bc
R=XZPiYi. (111.15)
33,25-0
Y1-= =
33,25
v2 = 3325220 955
33,25
33,25-6
Y3= =0,82
33,25
V4 = 33,25—10,5: 0,684
33,25
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) 5—-
y5=3222"12 _ 5639
33,25
V6 = 33,25-16,5 _ 0’504
33,25

R =12x(Y1+Y2+Y4+Y5) + 6% (Y3+Y6).
R =12x (1+0,955+0,684+0,639) +6x (0,82+0,504)
R=39,336 t.

» Calcul de la réaction par rapport a 3 voies chargées
En raison de la symétrie de la poutre on a :
Rci=Rc2=R x bc x dbc x V.
Rc1=39,336 x 0,95 x 1,124 x 3 =126,009 t.

111.5.2.3 Calcul des réactions d’appuis sous la charge militaire Mci2o

r 18,03 t'ml
1=32.4 l | | I
v
& L 1m

— 1, J“

Figure I11. 4 : La travée sous la surcharge Mcizo.

Q= 110t.
q =110/6,10 = 18,03 t/ml

S : air du trapeze.

33,250
Y1l= =1
33,25

9= 33,25-6,1 = 0817
33,25

S= (0,817 x 6,1) + [(0,183 X 6,1) / 2].
S = 5,542 m:

103



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments du tablier et calcul des charges et surcharges

R=qxS

R =18,03 x 5,542 = 99,922 t.
Rmax=0mc x R.

Rmax= 1,085 x 99,922 = 108,415 t.

111.5.2.4 Calcul des réactions d’appuis sous la charge D240

H, G

am (11711 Y
q—’TR‘I

Figure I11. 5 : La travée sous la surcharge Mp24o.

S : air du trapeze.

33,25-0
Y1l= =1.
33,25

33,25-18,6
~ 33,25

S =(0,441 x18,6) + [(0,559 x18,6) /2].
S=13,401 m?

Y2 =0,441

RCl = Rmmax = q XS :12,9 X13,401

Rci= Rclmax :172,873t

> Valeurs des réactions maximales
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Tableau I11. 7 : Valeurs des réactions max sollicitant les deux culées.

Réactions sous la culée
Chargement (Re1=Re2) (1)
Charge Permanente G 236,806
Surcharge A(l) 159,118
Surcharge routiére Be 126,009
Surcharge militaire Mc120 108,415
Surcharge exceptionnelles D240 172,873

1.6 LES COMBINAISONS DE CHARGES [10] [11]

Les combinaisons & considérer sont résumés dans le tableau 111.8:

Tableau I11. 8 : Combinaison des charges.

Etats limites combinaisons N° de la combinaison
1,35G +1,6(A+St) 1
1,35G +1,6(Bc+St) 2
1,35 (G+MC120) 3
ELU
1,35 (G+MD240) 4
G+ 1,2(A+ St) 5
G+ 1,2(Bc+ St) 6
G+ MC120 7
ELS
G+ MD240 8
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» Les Réactions trouvées au niveau des culées apres combinaison des charges

sont présentes dans le tableau 111.9

Tableau I11. 9 : Combinaisons maximales des réactions sous la culée

1,35G +1,6(A+St) 574,277

1,35G +1,6(Bc+St) 521,301

ELU 1,35 (G+Mc120) 466,048
1,35 (G+Mb240) 553,067

G+ 1,2(A+ St) 427,748

G+ 1,2(Bct St) 388,017

ELS G+ Mc120 345,221
G+ Mb24o 409,679

e Les réactions a retenir sont :

Tableau I11. 10 : Les valeurs des réactions d’appuis max sous les culées.

Culée

574,277

427,748
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1.7 CONCLUSION
- Dans ce chapitre, on a pré-dimensionné les éléments du tablier, puis on a calculé les
charges transmises a la culée et pile en s'appuyant sur I'application des regles du fascicule
61titre-Il.
- Les réactions maximales sollicitant la culée, sont obtenues avec les combinaisons 1

et 5al’ELU et a L’ ELS respectivement.
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Chapitre 1V Etude des appuis (les culées)

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce présent chapitre on procede a 1’étude de la culée et de la pile qui présentent des
¢léments trés important dans la construction du pont, ¢’est sur ces appuis que repose le tablier
I'objectif de ce chapitre est de Vérifié la stabilité des appuis et de calculé les réactions transmises

par les appuis aux sols de fondation.
IV.2 ETUDE DE LA CULEE

Les culées sont les appuis extrémes du pont. Elles ont un double réle :

» Assurer I’appui du tablier

> Le souténement des terres
On distingue différents types des culées :

e Culées apparentes ou semi-enterrées (remblais)
e Culées enterrées

e Culees creuses
Notre choix s’est porté pour les culées remblai

Une culée doit remplir sa fonction qui se décompose en une fonction mécanique (transmission
des efforts en sol, limitation des déplacements horizontaux dues aux poussées, limitation des
déplacements verticaux dues aux tassements), une fonction technique (élément d’accés a
I’intérieur du pont, possibilité d’association d’une chambre de triage en cas de conduites ou de

canalisations a I’intérieur du tablier).
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Figure 1V.1: Une culée remblayée.

1. Mur garde gréve. 5. Mur en retour (mur en aile).
2. Muret cache. 6. Dés d’appui.

3. Corbeau. 7. Semelle.

4. Mur de front ou frontal. 8. Pieu.

1.3 Pré dimensionnement des éléments de la culée

La culée remblai est constituée par un ensemble des murs ou voiles en béton armé sur 1’un

d’entre eux, appelé mur de front s’appuient sur le tablier de 1’ouvrage, les autres sont des murs

latéraux.
> Mur de front

Le mur de front est un voile épais dont I’épaisseur courante varie de 80 cm a 120 cm selon la
hauteur de culée. Son épaisseur (e) en téte est imposée par la nécessité de loger les appareils
d’appuis, et I’about de la poutre.

e Hauteur : H=7.94m
e Epaisseur : e=1.6m

e Longueur : et celle du tablier=11.25m
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» Mur garde greve

Le mur garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de I’ouvrage, il doit
résister aux efforts de poussée des terres, aux efforts de freinage dus a la charge d’exploitation et

aux efforts transmis par la dalle de transition.

e H= hauteur de la poutre + hauteur de 1’appareil d’appui

e Hauteur : H=1.8+2.01=3.81m

e Epaisseur e =0.35m

e Longueur = la largeur du tablier — 2 (1’épaisseur du mur en retour)
e L =11.25-2(0.3) =10.65m

» Lasemelle
e Epaisseur : 1.9m
e Largeur: 6.5m.

e Longueur:12m.

> Mur en retour

Le mur en retour a une épaisseur constante de 0,30 m pour un bon ferraillage et un bon

bétonnage. Il a une longueur de 15 m en haut et 5.95 m en bas.
Hauteur de la culée est 11.35m.
A1=6.03m.

A,=4.32m.

4
L |

11.35m

2.0%5m

Figure 1V.2 : Dimensions du mur en retour
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» Les dalles de transition

A I’arriére du mur garde — gréve se trouve la dalle de transition dont le role est d’atténuer les
effets des dénivellations entre la chaussée courante et le pont due a de légers tassements du
remblai d’accés. La dalle de transition appuyeée sur le corbeau du garde — gréve d’un cOté et le
remblai de I’autre adoucit la dénivellation, préserve ainsi le confort de 1’usager et permet d’éviter
les nombreuses pressions répétées sur le mur garde — greve par les véhicules lourds qui

I’endommageraient a long terme.
La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde greve,

e H: hauteur de remblais = H (mur de front + mur garde gréve) H=11.35 m.
e L=5m.

e Lalargeur
I=largeur de la chaussé + 1m de chaque cotée.
o [=(2x3.5) +2=9m

Elle est coulée sur un béton de propreté avec une épaisseur constante de 30cm, elle est ancrée
dans le corbeau d’appuis de par I’intermédiaire des goujons. Elle est mise en place avec une

pente de 10%.

500 a5

Figure V.3 : Dimensions de la dalle de transition.
» Sommier d’appui

Le sommier d’appui est I’élément sur lequel repose I’about du tablier. La surface doit étre
aménageée de facon a permettre I’implantation des appareils d’appui et la mise en place des

Vérins pour changer ces derniers. Ses dimensions sont :
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e Lahauteur : H=1.6 m
e Lalargeur:1=24m

e Langueur:L=11.25m

» Le corbeau
e Hauteur : H1=0.5m
e Hauteur : H2=0.3m
e Epaisseur : e=0.3m
e Longueur = largeur du tablier — 2 (I’épaisseur du mur en retour).
Longueur : L=16-2x0,3=154m.

0.3m
-
F F
0.5m
0.8m
w
ak
0.3m
b v

Figure 1V.4 : Dimensions du corbeau.
V.4 Vérification de la stabilité de la culé

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions

normales que dans les conditions sismiques

IVV.4.1 Calcul des sollicitations permanentes sur la culée
IV.4.1.1 Poids propre du mur garde-gréeve
Pyg=vpx € X% HxL

Avec : y,poids volumique du béton=2.5t /m3

113



Chapitre 1V

Etude des appuis (les culées)

F,g =2.5%0.35%3.81x10.65=35.50t

P,, =35.50t

IV.4.1.2 Poids du corbeau
Pe=y, xL XS
S= (H;xe) + (H,%e)/2
S = (0.5%0.3) + (0.3%0.3)/2=0.195m?
P-=2.5 % 15.4x 0.195=7.507t

1VV.4.1.3 Poids propre du mur frontal
Pr=yp xexHxL
Pr=2.5x 1.6 x 7.94 x 11.25= 357.3t
1VV.4.1.4 Poids propre du mur en retour
P=y, xexS.
Tel que :

S : surface de mur en retour

S=S1+S2+S3
15m
< =
S1 J Sin S
S2
i6.03m 11.35m
A
Sa
‘4_32111
v
>
5.95m

Figure IV.5: Répartition des surfaces du mur en retour.
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S1=1x15=15m?

S$2= [(15+5.95)*6.03]/2=63.164m?
$3=4.32x5.95=25.704m>
$=103.868m2
P,=2.5%0.3x103.868=77.901t

1VV.4.1.5 Poids de la semelle

PS:be ex|xL
Ps=25x1.9x6.5x% 12=370.5t
P¢=370.5t

1VV.4.1.6 Poids de la dalle de transition

Py=ypxexIxL
P4,=2.5 % 0.25 x 9 x 5 =28.125t

1VV.4.1.7 Poids des terres
> Sur la dalle de transition
P=y x h x Ly x Ly,

y : Poids volumique de remblai (y=1,8t/mq).
Lx=5m (largeur de la dalle de transition).
Ly=9m (longueur de la dalle de transition).
h =1 m ((la hauteur du remblai sur la dalle de transition).
P=1.8x1x5x9 =81t

P=81t
> Sur lasemelle
P=y x h x Ly x Ly,
Lx = 6.5m (largeur de la semelle & droite du mur frontal).

Ly = 12m (longueur de la semelle au-dessous de remblai).
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h : la hauteur du remblais sur la semelle
h=10.75m

P=1.8 x 10.75% 6.5 x 12 =1509.3t
P=1509.3t

IV.5 Déterminations des parametres K, et u °prisencompte du séisme

Selon le RPOA (régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art version
2008), la poussée dynamique des terres est calculée par toutes les méthodes scientifiques
validées. A défaut la méthode de MONOBE-OKABE décrite ci-dessous peut étre appliquée.

On négligera, en général la butée et le poids des terres se trouvant a I’aval du mur.

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des

coefficients sismiques 8y ; &,

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et

de I’importance du pont.

Tableau IV.1 : Coefficients d’accélération de zone A.

Zone
Groupe de sismique
Pont I Ila b Il
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Mascara est classée selon le RPOA dans la classe de zone sismique lla, et le groupe de notre

pont est 2 alors le coefficient A=0.20.

Sous séisme la poussé dynamique globale, comportant a la fois les effets statique et

dynamique de la poussée active des terres, s’exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de

pression rectangulaire) et la pour valeur :
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1
Fi=3 Kz, (1+68,) yH? (IV.1)

» Le coefficient de poussée sismique est donné par :

cos®(p=u=-2) (IV.2)

KAy: - 8 - 2
1+ J51n(¢+ )sin(@—p—p)

coSp.cos2).cos(5+A+p) oS cos(o)

Avec ¢ =30°:angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

B=0 : angle de talus avec I’horizontale.
6 =0 : angle de frottement remblai culée.
A=0 - Inclinaison de culée avec a la verticale.
_ _5n c oy — +-17_5n
tg'u_li61; y U= tg (1i6v)

Selonle RPOAona:
6,=0.20
6,=0.3x0.2=0.06.

On a fait les calculs sur les quatre cas favorables de séismes correspondant a :
1¢"¢Cas : normal sans seisme : §,=8,,=0
2¢™MeCas : cas de séisme horizontal + vertical ver le bas : §,=0.20 ; §,=0.06
3¢™MeCas : cas de seisme horizontal : §,=0.20 ; §,=0
4€™M€Cas : cas de séisme horizontal — vertical : 6,=0.20 ; §,,=-0.06

Quand on applique ces formules dans notre cas on trouve les valeurs dans le tableau suivant :
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Tableau IV.2 : valeurs de paramétres Kfy

Action du séisme | Notation Sp 8, U KE | Ki (1+6,)
Condition normal Cas N°1 0 0 0 0.333 0.333
(pas de séisme)

Horizontal + Cas N°2 0.2 0.06 10.68 0.451 0.478
vertical

Horizontal Cas N°3 0.2 0 11.31 0.473 0.473
Horizontal-vertical | Cas N°4 0.2 -0.06 12.01 0.484 0.455

V.6 Calcul de la poussée des terres

Le mur garde-gréve et le mur frontal et la semelle sont soumis aux poussées comme il est

montré sur le schéma suivant :

A 4

3.81m

L

13.65m
1 7.94m

1.9m

5.82m

Figure 1V.6 : Pousse des terres sur (le mur frontal + mure garde gréve et la semelle).
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La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :
FE= > KE,(1+6,) yH? (IV.3)
Avec :
Kz, : Coefficient de poussée des terres.

y : Poids volumique de remblai (y=1,8t/m%).

v La poussée des terres sur (mur garde gréve + mur frontal)

H=7.94+3.81=11.75m a appliqué a 1.9+ g =5.82m

IV.6.1 Les efforts de poussée des terres pour les différentes conditions

(normale et sismique)

Tableau 1V.3 Efforts de poussée des terres pour différentes conditions (normale et sismique).

Désignation H(m) Condition Condition sismique E, (t/ml)
14
sismique
Mur garde Cas N°1 0.5x1.8x0.33x11.752 41
greve+mur s s N 0.5x1.8x0.451x11.752 |  56.04
frontal
Cas N°3 0.5x1.8x0.473x11.752 58.77
Cas N°4 0.5%1.8x0.484x11.752 60.14

E, . Poussé e des terres.
H : hauteur du (mur garde + mur frontal et de la semelle).
IVV.6.2 Calcul de la poussée des surcharges de remblai

En vue de justification des éléments ou structures susceptibles d’étre soumis a des efforts de la
part des remblais d’acces aux ponts, on consideére que ces remblais sont susceptibles de recevoir une

charge d’une tonne par métre carré. (q=1t/m?).

La valeur de la poussée des surcharges sera déterminée par la formule suivante :
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FE=KEq———Ff=KE qH (IV.4)

cos? 1
cos(B-2)

KE= Kf, (1+8,) =Kk, (1 +6,)
P=K,*q

P=Kzg,x q
F;=Kz, x qxH
KE : Coefficient de poussé des terres.

H: hauteur de la culée.

Fa : est appliqué a H/2+ 1.9=5.88+1.9=7.78m

Surcharge (q=1t/m?)
A K 2@ R e
. | |
| 38Im :
: i | y=18vn’
. o
11.75m | | :

_ |
| 7%m i
. |

| |
' | |
' | |
‘ I |
: ! :
' |
' | :
Y x |

|
19m |

\

Figure IV.7 : Pousseé des terres dlie aux surcharges de remblais.
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Tableau IV. 4 : Valeurs des poussées dues aux surcharges de remblai.

Désignation Condition Application Numérique

sismique

Mur garde Cas N°1 1x11.75%0.33

greve+mur Cas N°2 1x11.75x0.451

frontal

Cas N°3 1x11,75x0.473

Cas N°4 1x11.75%0.484

IV.7 EVALUATION DES MOMENTS (STABILISANTS ET
RENVERSANTS) SUR LA CULEE

Le calcul des moments sur la culée se fait par rapport au point O.
Ms : désigne le moment stabilisant d0 aux charges verticales.
Ms = efforts verticaux x bras de levier horizontale.
Mr : désigne le moment renversant due aux charges horizontales.

Mr = efforts horizontaux x bras de levier vertical.
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3.8Im

*I'I'Ilf &

Fy

7.94m

Figure IV. 8 : Moments stabilisant et moments renversant.7
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IV.7.1 Valeurs des moments (stabilisants et renversants) dues aux charges permanentes

Tableau 1V. 5 : Valeurs des sollicitations dues aux charges permanentes.

Désignation Condition | efforts | Efforts Bras de levier Ms (t.m)
sismique | P(t) verticaux horizontal (m)
(145,).P(b)
Mur garde greve | oo Nep | 3550 | 35.5 2.725 96.74
Cas N°2 37.63 102.54
Cas N°3 35.5 96.74
Cas N°4 33.37 90.93
Poids du mur CasN°1 |357.3 |357.3 2.1 750.33
frontal Cas N°2 378.738 795.35
Cas N°3 357.3 750.33
Cas N°4 335.862 705.31
Poids de la Cas N°1 370.5 3.25 1204.125
Semelle CasN°2 | 3705 |392.73 1276.37
Cas N°3 370.5 1204.125
Cas N°4
348.27 1131.88

IV .7.2-Valeurs des moments renversants dues aux poussees des terres

Tableau IV. 6 : Valeurs des sollicitations dues aux poussées des terres.

Sollicitation Condition | E, (t/ml) | Bras de levier Mr (t.m)
sismique vertical (m)
La poussée des terres | cag No1 | 41 238.62
le remplie sur (Mur
plie sur ( Cas N°2 | 56.04 326.15
garde En greve+ mur 5.82
Cas N°3 | 58.77 342.04
frontal)
CasN°4 |60.14 350.01
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IV .7.3-Valeurs des moments renversant dues aux surcharges de remblais

Tableau 1V. 7: Valeurs des sollicitations dues aux surcharges des remblais.

Sollicitation Condition Fo Bras de Mr (t.m)
sismique (t/ml) levier
vertical
(m)
La poussée la | a5 N°1 3.88 22.58
surcharge de Cas N°2 53 3085
la terre 5.82
Cas N°3 5.56 32.36
Cas N°4 5.687 33.1

1V .7.4-Vérification de la stabilité

Tableau 1V.8 : Résultats des sollicitations sur la culée.

Condition > M

sismique

Cas N°1 2051.195

Cas N°2 2174.26

Cas N°3 2051.195

Cas N°4 1928.12

1V .7.4.1-Vérification de renversement

Pour que la culée ne se renverse pas sous les effets de moments il faut vérifier les formules

suivantes :

M
LMs >1.5 Pour le cas normal
% My

M . .
Z—MS >1.3 Pour le cas sismique

r
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Condition

sismique

Tableau V.9 : Vérification de renversement.

Ms (t.m)

Facteur de

sécurité

Cas N°1

2051.195

1.5

Cas N°2

2174.26

1.3

Cas N°3

2051.195

13

Cas N°4

IV .7.4.2-Vérification au glissement

Pour que la culée ne se glisse pas sous les effets d’efforts horizontaux il faut vérifier la formule

suivante :

F,=22%2 >1 5 pour le cas normal

tan 6@

tan . . .
F=——2 >1.3 pour le cas sismique

¥,=p=128

1928.12

z

; ©=arc tan<—

Fy
XFy

¥, : Angle de frottement sol/semelle de la culée

6 : obliquité de la résistance R par rapport de la vertical

Condition

sismique

1.3

Tableau 1V.10 : Vérification au glissement.

Facteur de

sécurité

Cas N°1

1.5

Cas N°2

13

Cas N°3

1.3

Cas N°4
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IV .8 Conclusion

Dans ce chapitre on a Vérifié les deux conditions de stabilit¢ au glissement et au
renversement de la culée, avec sa charge transmise par la structure au sol de fondation et le
rapport de sol on peut dimensionner les fondations qui fera l'objet du chapitre suivant. Les
calculs ont montré que la stabilité au glissement et au renversement sont veérifiés pour les cas

statique et dynamique, donc la stabilité de la culée est assurée.

126



Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

V.1 INTRODUCTION

L’étude des fondations a pour but d’arriver au choix du type de fondation adaptable a la capacité
portante de sol, et a I’'importance de 1I’ouvrage a réaliser.
Le dimensionnement d’une fondation repose sur deux criteéres principaux :
e Les contraintes transmises au sol de fondation doivent étre en deca de 1’état limite ultime qui
correspond a une rupture du matériau du sol et celle du matériau de la fondation.
e Les déformations du sol causées par les contraintes transmises ne doivent pas causées de
préjudice au bon fonctionnement de 1’ouvrage, c’est-a-dire que les déplacements de la fondation

doivent étre en dessous de la limite de service de la structure de I’ouvrage.

V.2 DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATION DES FONDATIONS
PROFONDES

En ce qui concerne les fondations superficielles sont présentes dans L’annexe p.156

La réalisation des fondations sur le chantier est basée essentiellement sur les pieux forée grace a
leur facilité de réalisation qui donne des meilleurs résultats sur le plan de résistance au charge

importants transmise au sol.
Dans ce qui suit, on calcule les résultats en utilisant les méthodes :
e Meéthode aux résultats des essais pressiometriques

V.2 .1 Calcul de la capacité portante a partir des essais pressiométriques PMT
e Diametre B : le diamétre des pieux qui sont réservés pour des grands ouvrages est :

B>0,8m, selon le fascicule 62 titre V pour cela on choisit un diametre B =1,20m.

e Ancrage D : la longueur d’un pieu selon le fascicule 62 titre V est en fonction de :
v L’épaisseur des couches du sol a traverser pour mobiliser un frottement latéral suffisant
v" La profondeur du substratum résistant.
On prend un ancrage de 22 m.
Donc :
Fiche D=22met B=1,2m

128



Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

1) Calcul de la capacité portante de la culée 01 (C1) pour I’essai PMT 18+190

Argile

11,8 m

Sable

22 m

Figure V. 1 : Coupe Lithologique 01

Hauteur de fiche dans I'Argile: H = 11,8 m
Ysar = 19,33 (kN/m3).

Hauteur de fiche dans le sable :H = 10,2 m
Ysar = 19,71 (KN/m3).

A) Calcul de la charge limite Qi
Q.= Qp + Qs

Avec :
Q,: Charge limite de pointe.

Q,: Charge limite de frottement latéral.

a) Charge limite de pointe Qp
La charge limite de pointe est donnée par la formule :
Qp=qp X A=k, X P, XA (V.1)
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Avec :
= A section de la pointe
» Py pression limite nette équivalente
* K, : facteur de portance
* qp : Contrainte limite de pointe.
> Calcul de la pression limite nette équivalente Py,

C’est une pression moyenne autour de la fondation profonde, elle est déterminée de la maniere

suivante :
* 1 D+3a
= [ P (2)dz (V.2)
Avec .
B
a = max (E; 0,5m) avec B = 1,2m donc a= 0,6m

b =min (a; h) ou h est la hauteur de 1’é1ément de fondation dans la couche porteuse h=7m
b=min (0,6 ;7) donca = 0,6m

Alors on doit prendre a=0,6m et b=0,6

La zone utile de résistance en pointe s’étale sur I’intervalle [D — b(m); D + 3a(m)]

D —b(m) =214 D + 3a(m) = 23,8

Donc La zone utile [21.4 m;23.8 m]
P\": pression limite nette

P'=Pi-Poavec Po=yX ZXKky+vyw X Zy €t ko = 1-sin phi = 0,33 pour sable

Tableau V. 1 : Pression limite nette pour [’essai PMT01

Z (m) 21 22 23 24
Pi (MPa) 5,10 5,12 5,12 5,12
Po (MPQ) 0,277 0,29 0,304 0,307
P/ (MPa) 4,82 4,83 4,816 4,813
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

4+ L’interpolation

21 - 4,82
21,4 - x —21,4=4824
22 > 4,83

23 —> 4,816
{ 23,8 - x — 23,8=4814
24 — 4,813

Py, : Pression limite nette équivalente

* 1 D+3a _, " 1 214 .,
le = mfl)_b Pl (Z)dZ Ple = mf238 Pl (Z)dZ
pr 1 4.824 + 4.83 0.6+ 4.83 +4.81 N 4.814 + 4.816 y ]
™ (3%x0,6)+06 2 ’ 2 2 ’
P}, = 4418,33 kPa

> Calcul du facteur de portance k,

La valeur de facteur de portance dépend de la nature du sol et du mode de la mise en ceuvre du

pieu, il est donné par le tableau 1.2
Le Pieu mise en ccuvre sans refoulement du sol

A partir des résultats pressiometrique et d’apres le tableau 16 « annexe » le sol est de « classe C,

sable Compacts ».

q = ky X P, = 1,2 x 4418.33 = 5302 kPa
Qpy=Axk,x P}, =Axq =(314*0,6%) x 5302 = 5993,3 kN

Q, = 5993,3 kN

b) Calcul de la charge limite de frottement latéral Qs
L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du fat du

pieu est calculé par I’expression suivante :

Qs =P [, q5(2)dz (V.3)
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Avec :
- p:périmeétre des pieux

- qs(2) : frottement lateral unitaire a la cote z, donne par un abaque

» Frottement latéral unitaire limite q; :
La valeur de frottement latéral unitaire limite a la profondeur z (gqs(z)) est donnée par 1’abaque de
la figure V.1, le choix de la courbe se fait en fonction du type de sol et du type du pieu comme
indiqué dans le tableau V.2.

Tableau V. 2 : Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire gs

Argiles limons Sables Graves Marnes Roches
Type de pieu A |B C A |B C A B
Fore simple Q [ Q" [ QY Q| Qe Qs | Qs
1
Foré boue Q [QL Q™ Q1 [ Q" [ Qe Q" [ Qs [ Qugs' [ Qs
1
Foré tube | Q [ QL Q™ Q[ AY [QQY [Q [Q
(tube récupéreé) |
Foré tube | Q (o)) Q Q: | Qs
(tube perdue)

- (1) : réalésage et rainurage en fin de forage.

- (2) : pieux de grandes longueur (>30m).

- (3) : forage a sec, tube non louvoyé.

- (4): dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre tres faible pour certains types de pieux, il

convient d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas.
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Gs {MPa)
0,3 -T T
! % Ql:_’ - 0'6<;J‘/
g — '—‘ ',‘Y = /’i o'i
# - 1
. |
0,2 — - ==
P — LA
| Q,
/ = |
. I/’ o~ ?3
1 e
0'1 | _-' Qz
L |
/ = | Q,
=
P il
0
0 1 2 3 4
p; (MPa)

Figure V. 2 : Frottement latéral unitaire limite le long du fat du pieu.

Sol (1) :
(Ve desctargien gy @@ =00txnxBEe—Tg)  va
Sol (2) :
[P deplewe lne 200 ™ @@ =004 xnx AL (- DY (g
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Chapitre V

Calcul des fondations sur pieux

Tableau V. 3 : calcul de la capacité portante d'un pieu isolé de culée 1

Z (m) Couche Classe Pi (MPa) PI" (MPa) gs (MPa)
1 Argile B 0,112 0,093 0,007
2 Argile B 0,112 0,110 0,008
3 Argile B 0,121 0,118 0,009
4 Argile B 0,129 0,125 0,009
5 Argile B 0,144 0,139 0,011
6 Argile B 0,158 0,152 0,012
7 Argile B 0,173 0,165 0,013
8 Argile B 0,188 0,178 0,014
9 Argile B 0,246 0,234 0,018
10 Argile B 0,304 0,289 0,021
11 Argile B 0,272 0,255 0,019
12 Sable C 0,239 0,220 0,025
13 Sable C 0,243 0,222 0,025
14 Sable C 0,247 0,224 0,026
15 Sable C 0,287 0,263 0,029
16 Sable C 0,327 0,301 0,033
17 Sable C 0,331 0,303 0,034
18 Sable C 0,335 0,304 0,034
19 Sable C 0,422 0,397 0,044
20 Sable C 0,508 0,488 0,053
21 Sable C 0,51 0,489 0,053
22 Sable C 0,512 0,491 0,053
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Donc :

Qs=nB fOD qs(z)dz

0,007+0,053

Qs=3,14x1,2x ( . + 0,008 + 0,009 + 0,009 + 0,011 + 0,012 + 0,013 + 0,014 +

0,018 + 0,021 + 0,019 + 0,025 + 0,025 + 0,026 + 0,029 + 0,033 + 0,034 + 0,034 + 0,044 +
0,053 + 0,053)
Qs=1959,36 kN

Donc la charge limite Qi
Qr=Qp+ Qs

Qi =5993.3 + 1959,36

Qi =7952,66 kN

B) Calcul la charge critique :
Qc=05Qp+0,7Qs
Qc=0,5%x5993,3 + 0,7 x1959,36
Qc = 4368,207 kN

2) Calcul de la capacité portante de la pile 01 - pile 02 - pile 03 pour I’essai PMT 18+280

On prend un ancrage de 15 m.
Donc :
FicheD=15metB=1,2m

¥ ; . 0 m

Argile
¥ sar=28.33KN/m®

6.5 m

Sable
¥ car=23 20kN/m®

15 m

Figure V. 3 : Coupe Lithologique 02
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Hauteur de fiche dans I'Argile: H = 6,5 m
Ysar = 23,88 (kN/m3).

Hauteur de fiche dans le sable :-H = 8,5 m
Vsat = 23,2(KN/m3).

et Ysae= 23,7 (kN/m3) pour la couche de marne

» Calcul de la charge limite Qy,
Q.= Qp + Qs

a) Charge limite de pointe Q,
La charge limite de pointe est donnée par la formule
Qp=qp x A=k, X P, XA
a) Calcul de la pression limite nette equivalente Py,
C’est une pression moyenne autour de la fondation profonde, elle est déterminée de la maniere

suivante :

1 D+3a
P* - *

le 3a+b,[l)_b pl (Z)dz
Avec :

B
a = max (E; 0,5) B =1,2mdonc a = 0,6m

b =min (a; h) ou h est la hauteur de 1’é1ément de fondation dans la couche porteuse h= 6 m
b =min (0.6 ;6 m)
Alors on doit prendre a=0,6 m et b=0,6 m.

La zone utile de résistance en pointe s’étale sur I’intervalle [14,4 m; 16,8 m]

D—b(m)=14,4m D+ 3a(m) =16,8m
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Tableau V. 4 : Pression limite nette pour [’essai PMT02

Z(m) 14 15 16 17
Pi (MPa) 3,12 4,57 6,03 6.21
Po (MPa) 0.201 0,215 0,379 0,401
P’ (MPa) 2,92 4,356 5,651 5,809

+ L’interpolation

14 > 2,92
! 144 - x - 14,4 = 3,494
15 — 4,356

16 - 5,651
3 16,8 = x - 16,8 = 5,777
17 - 5,809

pl} : Pression limite nette équivalente

1 D+3a
pl; = pl*(z)dz
® 3a+bly,
I = 1 3,494 + 4,356 % 06+ 4,356 + 5,651 4 5,651+ 5,777 % 0 8]
Ple = 3%0,6) + 06 2 ’ 2 2 ’

pl; = 4955,71 kN

b) Calcul du facteur de portance k,, :
Le Pieu mise en ceuvre sans refoulement du sol
A partir des résultats pressiometrique et d’apres le tableau 16 « annexe » le sol est de « classe C,
sable Compacts ».

Le coefficient de portance K,=1.2 (voir le tableau 1.2)

q =k, X P}, =1,2 X 4955,71 = 5946,85 kN

Qp =AXk,xp", = (3,14 x 0,6%) x 5946,85 = 6711,32 kN
Q, =6711,32 kN
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

b) Calcul de la charge limite de frottement latéral Qs
L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du fat du

pieu est calculé par I’expression suivante :

Qs = P J qs(2)dz (V.6)

a) Frottement latéral unitaire limite gs

Sol (1) :

{ type de pieux: fore a la boue

P () @2 - Pl*(z))
type de sol: argile B Q,

1+0.5n 1+0.5n

qs(z) = 0,04 X n X

Sol (2) :
type de pieux: fore a la boue _ P (z) P/ (2)
{ type de sol: sable C Qs qs(2) = 0,04 X n X 77"2 (2 — 7070

Tableau V. 5: calcul de la capacité portante d'un pieu isolé de la pile 01 - pile 02 - pile 03

Z (m) Couche Classe P/" (MPa) gs (MPa)
1 Argile B 0,101 0,008
2 Argile B 0,123 0,009
3 Argile B 0,134 0,01
4 Argile B 0,145 0,011
5 Argile B 0,187 0,015
6 Argile B 0,228 0,017
7 Sable C 0,236 0,027
8 Sable C 0,243 0,028
9 Sable C 0,273 0,031
10 Sable C 0,302 0,034
11 Sable C 0,294 0,033
12 Sable C 0,286 0,032
13 Sable C 0,287 0,032
14 Sable C 0,288 0,033
I 15 Sable C 0,431 0,047
Donc :
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Q;=mXB fOD q,(z)dz

0,008+0,047

Qs=3,14x1,2x( + 0,009 + 0,01 + 0,011 + 0,015+ 0,017 + 0,027 +

0,028 + 0,031 + 0,034 4+ 0,033 4+ 0,032 + 0,032 + 0,033)
Q, = 1787,92 kN

Donc la charge limite Qi
Qr=Qp+ Qs

Qi =6711,32 +1787,92
Qi =8499,24 kN

» Calcul la charge critique :
Qc=05Qp+0,7 Qs
Q.=05x%x6711,32 +0,7 x 1787,92
Qc =4607,21 kN

3) Calcul de la capacité portante de la culée 2 pour I’essai PMT3 :

On prend un ancrage de 16 m.
Donc :
FicheD=16 metB=1,2m
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Argile

Sable

16 m

Figure V. 4 : Coupe Lithologique 03

Hauteur de fiche dans I'Argile: H = 7,5 m
Vsat = 23,2 (KN/m3).

Hauteur de fiche dans le sable :-H = 8,5 m
Ysar = 19,53(KN/m3).

» Calcul de la charge limite Q,
Q.= Qp + Qs

v" Charge limite de pointe Q,
La charge limite de pointe est donnée par la formule
Qp=qp x A=k, X P, XA

* Calcule de la pression limite nette équivalente P;,
C’est une pression moyenne autour de la fondation profonde, elle est déterminée de la maniére

suivante :

*_
Ple_

D+3a
f pl*(z)dz

3a+bJ,_,
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Avec :
a = max (g; 0,5) B =1,2mdonc a = 0,6m
b =min (a; h) ou h est la hauteur de 1’é1ément de fondation dans la couche porteuse h=7,5m
b =min (0.6 ;6 m)
Alors on doit prendre a=0,6 m et b=0,6 m.

La zone utile de résistance en pointe s’étale sur I’intervalle [15,4 m;17,8 m]

D—b(m)=154m D+ 3a(m) =17,8m

Tableau V. 6 : Pression limite nette pour [’essai PMT02

Z (m) 15 16 17 18
Pi (MPa) 4,26 5,04 5,69 6,33
Po (MPa) 0,197 0,220 0,223 0,237
P" (MPa) 4,063 4,82 5,467 6,093
+ L’interpolation

15 — 4,063

154 - x — 15,4 = 4,366

16 — 4,82

17 - 5,467
1178 > x - 17,8 =5,968

18 - 6,093

pl; : Pression limite nette équivalente

1 D+3a
pl; = pl*(z)dz
® 3a+bly,
" 1 4366+482 48245467 5467+5968 8]
Ple = 3% 0,6) + 0,6 2 ’ 2 2 ’

pl; = 6929,611 kN
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

* Calcule du facteur de portance k,

Le Pieu mise en ceuvre sans refoulement du sol
A partir des résultats pressiometrique et d’apres le tableau 16 « annexe » le sol est de « classe C,
sable Compacts ».

Le coefficient de portance K,=1.2 (voir le tableau 1.2)
q; =k, X P, =1,2 X 6929,611 = 8315,533 kN
Qp =AXk,xp", = (3,14 x 0,6%) x 6929,11 = 7833,232kN
Q, =7833,232 kN

* Calcul de la charge limite de frottement latéral Qs
L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du fat du

pieu est calculé par I’expression suivante :

D
Qs =P fo 4s(2)dz

* Frottement latéral unitaire limite gs

Sol (1) :

{ type de pieux: fore a la boue
type de sol: argile B Q,

Pl*(z) (2 _ Pl*(z) )

qS(Z) =0,04xnx 1+0.5n 1+0.5n

Sol (2) :
{type de pieux: fore a la boue (2) = 0,04 x 1 x P (2) 5 _ P} (2)
type de sol: sable C Q3 As82) =5 nX osn ® " Trosw)
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

Tableau V. 7: calcul de la capacité portante d'un pieu isolé de pile 3

Z (m) Couche Classe P/" (MPa) gs (MPa)
1 Argile B 0,101 0,007
2 Argile B 0,122 0,009
3 Argile B 0,132 0,010
4 Argile B 0,142 0,011
5 Argile B 0,149 0,011
6 Argile B 0,156 0,012
7 Argile B 0,207 0,016
8 Sable C 0,258 0,029
9 Sable Cc 0,256 0,029
10 Sable C 0,253 0,028
11 Sable C 0,264 0,030
12 Sable Cc 0,274 0,031
13 Sable C 0,299 0,034
14 Sable C 0,324 0,036
15 Sable Cc 0,400 0,044
16 Sable C 0,476 0,052

Donc :

Qs=mXB fOD q,(z)dz

0,007+0,052

Qs=3,14x1,2x( + 0,009 + 0,01 + 0,011 + 0,011 + 0,012 + 0,016 +

0,029 + 0,029 + 0,028 + 0,030 + 0,031 + 0,034 + 0,036 + 0,044)
Qs = 1354,61 kN

Donc la charge limite Qi
Qr=Qp+ Qs

Q1 =7833,232 + 1354,61
Qi1 =9187,842 kN
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* Calcul la charge critique

Qc=05Qp+0,7Qs
Qc=0,5x%x7833,232+ 0,7 x 1354,61

Qc = 4864,843 kN

[ == T em [ em  am  om ]

PMT 01 599,331 195,936 795,266 436,821
PMT 02 671,132 178,792 849,924 460,721
PMT 03 783,323 135,461 918,784 486,484

V.2.1 Conclusion
Une solution de fondation sur pieux, forés simples en béton armé, de diametre de 1200mm et
d’une longueur de 22 m a partir de la cote du terrain naturel est préconisée avec une charge

nominale de 790 tonnes pour I’ensemble du site.

V.3 CALCUL DE NOMBRE DES PIEUX
e Pourculéeletculée2: N, = 3527,55TonnesaE.L.U.

Ny = 3315,89 Tonnes 4 E.L.S.

e Pour les piles : N, = 1361,75 Tonnes & E.L.U
' Nppax = 1279,87 Tonnes 4 E.L.S

V.3.1 Les vérifications :
» Etat limite ultime :
- Condition fondamentale :Q,;; < 0,71 X Q;, X N
- Condition accidentelle :Q,;; < 0,83 X Q, X N
» Etat limite service :
- Condition rare :Qq.r < 091 X Q. X N

- Condition quasi-permanent :Qg., < 0,7 X Q. X N
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Chapitre V

Calcul des fondations sur pieux

Tableau V. 6 : capacité portant des pieux

R

Appui | Sondage | Q;(T) Q.(T) 0,71.Q; | 0,83.0; | 0,91.0. | 0,7.0,
Culéel | PMT | 795,266 | 436,821 | 564,639 | 660,07 397,5 | 305,77
Pile 1 PMT 849,92 | 460,72 603,5 705,5 419,25 | 3225
Pile 2 PMT 849,92 | 460,72 603,5 705,5 419,25 | 3225
Pile 3 PMT 849,92 | 460,72 603,5 705,5 419,25 | 3225
Culée2 | PMT 918,78 | 486,48 | 652,33 | 762,58 4427 | 340,53
Tableau V. 7 : Nombre des pieux apres les calculs
Appuis | Sondage 0,71QL 0,83QL 0,91Qc 0,7Qc
Culée 1 PMT 6,2 53 10,8

Pile 1 PMT 2,25 2 4
Pile 2 PMT 2,25 2 4
Pile 3 PMT 2,25 2 4
Culée 2 PMT 5,4 4,62 9,7
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V.3.2 Conclusion :
Le choix du type dépond de la facilite de réalisations, du cout de réalisations (forage, de la
quantité du béton versée et de ferraillage) dans notre cas on choix 12 pieux (trois rangée 4 pieux

chacun) avec un diametre de 1.2m pour une semelle.

V.4 DISPOSITION DES PIEUX

iV

S
2 1 ey N N T
9 A N
2
N e T e /Ao ™
N I L
=} x-"
E Lag']
AL AN A% AN
Ne L oA Aot N A
-
74 | % /8 | ﬁ{b\,
& N Y N |
e =

1 /I( 215m /I( 215m /I( l,lm/l/
|

~1

6.5m

Figure V.5 : Vu en plan de la semelle
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V.5 CALCUL DES EFFORTS REPRIS PAR CHAQUE PIEU

99299
1

Pour connaitre 1’effort auquel est soumis le pieu , de coordonnées xi, yi, on applique la

formule suivante :

2 (V.7)

r : nombre total des pieux.

Avec

V=35275,5 KN pour culée 1 et 2
Mi= 374,46 KN.m pour culée 1 et 2

P, 2,5 4,5 293,96 12,48 0 306,44

P, 25| 15 | 283% 1 4006 0 304,02

P, 25| -5 | 2989 | 006 0 283,9

P, 25| 45 | 283% | o4 0 281,48

P 0 45 | 283 | 1o48 0 306,44

P, 0 15 | 296 1 1006 0 304,02

P, o | 15 | 299 | 006 0 2839

Pg 0 | a5 | 2939 | 1548 0 281,48
293,96

Py 2,5 45 12,48 0 306,44
293,96

Py, 25 | 15 10,06 0 | 30402
293,96

Py 25 | 15 110,06 0 283,9
293,96

Py, 25 | 45 112,48 0 | 28148
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Chapitre V Calcul des fondations sur pieux

On remargue que tous les pieux sont comprimés

N'@*= 306,44 kN

NMin= 281 48 kN

V.6 VERIFICATION DE L’EFFICACITE DU GROUPE DU PIEU

e Calcul Pefficacité de groupe :
La formule de converge la barre suppose que tous les pieux sont identiques et verticaux. Elle

tient compte uniquement des parameétres dimensionnels du groupe excepté la longueur des pieux.

Cy = 1 si d/iB>3
Cy = (1+d/B) /4 si diB<3
Avec :

B : diametre des pieux.

d : entre axe des pieux.
Ond/B=(d/1,2) =3/1,2=2,5

C, = (1+d/1,2) /4 = (1+3/1,2) /4 = 0,875 =87,5 %

On remarque que I’efficacité est importante, donc la disposition des pieux est bonne.

N
ZNi < Cy N .Qmax
i=1

N;: La charge axiale sur le pieu.

Cy: Coefficient d’efficacité.

Q.max. Charge maximale en compression admise pour le pieu isolé.
N : Le nombre des pieux de la culée.

AN:

N
N; = (306,44 x 3+ 304,02 x3+4 2839 x3+281,48 x3) =3527,52KN.
=1

4
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Veérifie

3180,345

3527,52

310,56 3260,88 3527,52 Veérifie
297,5 3123,75 3527,52 Veérifie
205,77 2160,585 3527,52 Verifié

V.7 CALCUL DU TASSEMENT DES FONDATIONS DE FONDATIONS
PROFONDES

V.7.1 Tassement d’un pieu isolé

Il existe des méthodes qui permettent une estimation approximative du tassement et sont basée
sur la compilation d’un nombre de constations sur les pieux, parmi ces méthodes on peut citer :
e Les méthodes empiriques

e [es méthodes d’élasticité

V.7.1.1 Méthodes empiriques

Vesic (1977) a proposé la formule suivante, et prenons Q la charge maximale en service divisé
par le nombre de pieux, et on aura deux résultats a cause de la différence des fiches entre le Sud et
I’Est.

Vo = B/100 + AL (V.8)
AL = 2D
S*Ep

chléeOl,culéeOZ = 414013 KN.
Qpites =4794,9 kN
Ep, = 32000MPa

S =3,14%0,62=1,131m2 pour une valeurde B=1,2m
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D =22 m pour culée 1 et 2
D =16 m pour pile 1-2-3

Tableau V. 8 : Calcul de tassement en téte du pieu méthodes empiriques

coté Calcule de AL (mm) Calcule de Vo (mm)
Culée 01 et 02 2,51 14,51
Piles 2,11 1411
Remarque :

Le tassement calcule selon les méthodes empiriques de cette fondation donne des résultats qui

égale a 1,45 cm qui et moins de la valeur du tassement admissible qui égale a 5 cm.

V.7.1.2 Méthodes d’élasticité

Le calcul du tassement d’un pieu isole par la méthode d’élasticité se fait en considérant le sol
comme un massif élastique isotrope. Parmi les approches utilisées sont, celle de Poulos (1968),
Banergee et Butterfield (1978), elles sont basées sur la solution fondamentale de Mindlin (1936) :

force verticale exercer dans un massif élastique semi infini.

Le sol est supposé comme un massif élastique semi- infini, le tassement en téte du pieu est donné

par :

QX1

Vo = E(D)—XB (V. 8)

Iv : facteur de tassement dépend de la compressibilité k, de I’¢lancement D/B et de tassement a une

profondeur donné v.
E(D) : module de Young a la téte du pieu,
B : diameétre de pieu,

Q : la charge appliquée & la téte du pieu : 6300 kN

Calculons le facteur Iv :
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I, =4x(14+v) X

8Dxtanh(u.D)
TXEXAX(1—v)BXu.D

4
(1-v)¢§

Avec .
& =1 pour un massif semi-infini ;

v=045

4txfB % D % tanh(u.D) (V' 9)

a B u.D

Ep = module d’¢élasticité du pieu = 32000MPa.

B=E (D?2)/E(D),

a=Ln[(025+ (25 % B(1—v)—025).8) x 2 x D/B],

A=2(1+v)Ep/E(D),

u.D=(2v2xD/B)Nax2

Calcule E4:

Poulos (1980) a recommandé de calculer un module équivalent Eeq égale a la moyenne

arithmétique pondérée des déférentes valeurs E(Z) de 0 4 D

D
1
Eeq = Bf E(z)dz
0

(V.10)

e Pour les pieux travaillant en pointe : E = 4Em < 60 MPa

e Pour les pieux flottant : E = 5Em < 50MPa

Etude du tassement des pieux de diametre B =1.2m:

A) Calcul du tassement a partir de I’essai pressiometrique PMTO01 (Culée 01)

Pour une fiche de 20m et un diamétre de 1.2m
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Tableau V. 9 : Valeurs du module pressiométrique utilisées pour le calcul du tassement PMTO01

22
Zm) | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 16 18 20

973,1
(b'i;‘s) 134,8 | 158,6 | 177,2 | 330,1 | 310,8 | 312,8 | 297,9 | 3383 | 3498 | 9471
E 4

eq = g X (134,8 +973,1 + (158,6 + 177,2 + 330,1 + 310,8 + 312,8 + 297,9 + 338,3 +
349,8 + 947,1) x 2)= 1510,62 Bars

E (D/2) = 311,815 Bars

B =E (D/2)/E(D) —> P = 311,815/ 1510,62 = 0,206

¢ =In|22(0.25+ (256(1 —v) —025)¢)| = In[222(0,25 + (2,5 + 0,206(1 — 0,45) —

0,25)5)] =2,973

_2(1+0,45)32000
o 151,062

A

= 614,317

D 22
o 25 225 sism
W= ad T V2Zo73+ 614317 42,736

= 1,213

Iv = 0,049683424

_ Iy 0,049683424 . .
Vo = QgX ED)B 4140,3 X T51.062x10° %12 avec ( la charge transmit au pieu
Vo =0,113 cm

Pour un tassement admissible de 5¢cm, on conclure que Vy < Vaam
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B) Calcul du tassement a partir de I’essai pressiometrique PMT02 (Pile 01-02-03)

Tableau V. 10 : Valeurs du module pressiométrique utilisées pour le calcul du tassement PMT02

Z(m) 2 4 6 8 10 12 14 16
E

" 166,11 | 165,01 | 4225,03 | 377,81 | 422,22 | 494,96 | 439,26 | 837,78
(bars)

Q=4794,9 kKN

4
Eeq = 20 x (166,11 + 837,78 + (165,01 + 4225,03 + 377,81 + 422,22 + 494,96 + 439,26)

X 2) = 2650,49 Bars
E (D/2) = 377,81 Bars
B = E (D/2)/ E(D) —> B = 377,81/ 2650,49= 0,143
D
@ =1In [ZE (0,25 + (2.58(1 — v) — o,zs)f)]
16
= [zﬁ(o,zs + (2,5 % 0,143(1 — 0,45) — 0,25)8) | = 1,657

_ 2(1+0,45)32000

A = 350,124
265,049
222 22 37,712
D === st — 2a0s6 — 10050
lv = 0,0805471

— Iy . .
Vo= Q. E 0B Avec Q la charge transmit au pieu

Vo=0,121cm

Pour un tassement admissible de 5 cm, on conclure queVy < Vaam-
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C) Calcul du tassement a partir de ’essai pressiometrique PMTO03 (Culée 02)

Tableau V. 11 : Valeurs du module pressiométrique utilisées pour le calcul du tassement PMTO03.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

166,98 | 188,34 | 179,14 | 410,4 | 298,83 | 322,6 | 415,65 | 107,9 | 104,01 | 100,48 | 895,09

Q= 4140,3 KN

E.q = 4/20 x (166,98 + 895,09 + (2(188,34 + 179,14 + 410,40 + 298,83 + 322,6 +
415,65 + 107,9 + 104,01 + 100,48)) = 1063,354 Bars

E (D/2) = 410,4 Bars
B =E (D/2)/E(D)—> P =410,4/1063,354 = 0,385
¢ =In[22(025+ (256(1—v) = 025)§)| = In[225(0,25 + (25 0,385(1 — 0,45) —

0,25)¢)|= 2,647

A=2(1+0,45)32000/106,335 = 872,713

D 16
AL P v B i R
W2 = Jal V2647 x872,713 48063
Iv =0,2048695
— Iy . .
Vo= Q. Toys Avec Q la charge transmit au pieu
Vo =0,665cm

Pour un tassement admissible de 5 cm, on conclure queV, < Vagm.
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Tableau V. 12 : Calcul de tassement en téte du pieu méthode d élasticité

coté Vo (cm)
Culée 01 0,113
Piles 0,121
Culée 02 0,665
Remarque :

Les tassements calculés avec la méthode d’élasticité, a travers les sondages pressiométriques
avec les charges les plus défavorables sont d’ordre de quelques (mm) alors que le tassement

admissible c’est (5cm), donc notre ouvrage leurs tassement et acceptables.

V.7.2 Tassement d'un groupe de pieux

Poulos (1980) a présente pour ce cas, la valeur de Rg concernant un groupe de pieux, au nombre
carre, et ayant le méme espacement d entre deux pieux adjacents quelconques, installes dans un sol
caractérise par un module d’Young E. Le tableau 1.a en annexe regroupent respectivement les

valeurs de Rg pour les cas des pieux travaillant en pointe fiche dans un substratum. On remarque

gue R augmente avec le nombre de pieux et la compressibilité relative K, et diminue lorsque

I’espacement entre les pieux augmente.
— Le nombre de pieux N=12

— La compressibilité relative K = 103

— D=20m
d_ 3 _
B 5_1,2_2’5
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a) Pour D/B=10

+ L’interpolation

Pour 4 pieux :
(4 _
[=2-100
d
{§—2,5—>x
\§=5- 100

Pour 9 pieux :
(d_
IB—2—>1,00
{%=2,5—>x
Lé—5—>102
B_ ’

Pour 16 pieux :

=2-1,00

=25-x

/—__/\__\
Wla g o WIS

=5-1,02

Pour 12 pieux :

N=12->x

{N =10 - 1,003
N =16 - 1,003

Donc R, =1,003

4 255100
B

d =2,5-1,003
B

4 251,003
B

N=8 - R¢= 1,003
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b) Pour D/B =25

+ L’interpolation

Pour 4 pieux :

=2- 1,05
d
B

=25-x - ==25-51,055

/—__/\__\
Wla g o WIS

=5-1,08

Pour 9 pieux :

2- 1,16
=25-x - % =25-1,16

5-1,16

| N\
Bl o o BIS

Pour 16 pieux :

=2-133

=25-x - % =25-1,313

/—__/\__\
Wla g o WIS

=5-1,23

Pour 12 pieux :

N=12 -x - N=12 - 1,226

{ N=9->116
N=16 - 1,313

Donc R, =1,226
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c) Pour D/B =18,33

+ L’interpolation

(2 =10- 1,003
4 g =1833 - x - g =18,33 - 1,127
Lg = 25 - 1,226

Donc R, =1,127

tassement du pieu dans un groupe

$  tassement du pieu isolé sous le méme effort

Ona
> Pour méthodes empiriques

Tassement du pieu dans un groupe = Rg X tassement du pieu isolé sous le méme effort
Tassement du pieu dans un groupe = 1,127 x 14,51

Tassement du pieu dans un groupe = 16,353 mm

> Pour méthodes d’élasticité

Tassement du pieu dans un groupe = Rg X tassement du pieu isolé sous le méme effort
Tassement du pieu dans un groupe = 1,127 X 6,65

Tassement du pieu dans un groupe = 7,495 mm

V.8 MODELISATION PAR PLAXIS

PLAXIS est un programme d’¢léments finis en deux dimensions spécialement congues pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilit¢ pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modeéle plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de
générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’¢éléments finis basés sur la coupe

verticale de I’ouvrage a étudier.
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L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes :
-Input,
-Calculations,
-Output,

-Curves.

I
|
I , ,
" INPUT (SOUS-PROGRAMME D’ENTREE DES DONNEES).

Dans PLAXIS, il existe quatre types de données :

= La définition des objets géométriques.
= |a saisie de texte.
= La saisie de valeurs.

= |esselections.

Ce sous-programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les conditions
initiales. La géneration des conditions initiales est faite dans un menu spécifique du sous-

programme Input.

1311
o P

-

Cale " CALCULATIONS (SOUS-PROGRAMME DE CALCUL).

Aprées la définition d’un modele aux €léments finis, les calculs proprement dits peuvent étre
effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser ainsi que les
cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opére grace au
programme de calcul.

Ce sous-programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la
méthode des éléments finis. Au début du programme de calcul, I’utilisateur doit choisir le projet
pour lequel les calculs vont étre definis. La fenétre de sélection permet un choix rapide entre les

quatre projets les plus récents.
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Les principaux résultats d'un calcul déléments finis sont les déplacements aux nceuds et les
contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modéle d'éléments finis inclut des éléments
de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme d'outils est offerte par

PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux eléments finis.

BUtPUt OUTPUT (LE SOUS-PROGRAMME DE RESULTATS).

Ce sous-programme contient tous les éléments qui permettent de visualiser les résultats des
calculs aux éléments finis. Au lancement du programme de resultats, l'utilisateur doit choisir le
modele et la phase de calcul approprié ou le numéro du pas pour lequel les résultats seront affichés.
Apres cette sélection, une premiére fenétre de résultats est ouverte ; celle-ci affiche le maillage

déformé.

e & |

P

Bumes Curves (LE SOUS-PROGRAMME COURBES).
Ce sous-programme contient toutes les options nécessaires pour genérer des courbes charge-

déplacement, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

V.9 Modéelisation du cas étudié par logiciel PLAXIS.
On a modélisé de deux fagons différentes :

lere fagon : elle consiste d’introduire les pieux et les semelles avec 1’option sol et interface

en donnant le comportement liniere élastique et avec un type de matériaux non poreuse.

2 eme facon : on introduit les semelles et les pieux avec 1’option plaque et on donne ces

caracteristiques
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V.9.1 Entré (Input)

Dis I’ouverture de logiciel PLAXIS une fenétre s’affiche. Qui nous demande de choisir un

model déja calculer ou un nouveau model. On a nommé notre model fondation sous profonde, il

s’agit d’un model axisymétrie (plane Axisymmetry) a 15 nceuds, de largeur maximal de 243.4m et

hauteur maximal de 51.6m, avec un espacement de 0.001m. (Comme montre les figures suivantes)

General sttings X' | Generalsetings X
Pogct oneers| M. e |
, it (Geometry dmensons
Project Generdl
Flenane neren LI ismery K eh [ o e L l
Orectory  ColsersholDestoplpismer\ | camants [ 15440ge g Force ]kN N Rint: (243,400 _:_ n
Tl Fondsousponts m ol v | Mtmpon Ao
T fid yn
Comments Acceleration
Gravity angee: -90° 10 G rid
acceraion; 0200 |4 6 e g’ Sy TG
yacceleraton ! {0,060 41 G eghts H\,m3 Number ofntervas (1 v
Earthgravty: (9,800 tfhsz
[ Setas defat I Setas defat
n | || w| [ | w |

Figure V.6 : Premier fenétre de réglage générale.

La modélisation est faite par 1’utile ligne (geometry line). Les coordonnées de chaque point

son introduises manuellement ou graphiquement.
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Figure V.7 : représentation de profil fondation sous profonde.

L’étape suivante est la définition de chaque couche de sol par I’utile matériel set. On peut

choisir le type sur une bibliotheque présente sur logiciel qu’on peut modifier les caractéristiques.

Material sets
GIubul:-:-:-l
~Project Database
etvpe: [N -]
Group order: [None |
Argile TP
concret
Marne TA
] Sable

New...| Edi.. | copy..| Del... |

ok | ey | hep |

Figure V.8 : fenétre de réglage des caractéristiques des matériaux.
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Mohr-Coulomb - Argile TP Mahr-Coulomb - Argile TP
Generd |Parmta’s|[nterfxes| General Parameters |lnterfaces|
~Material et ~General properties " Stfess Stength
Identcaton: Tosat [B75 i’ ST T
Material model: [Mohr-Coulomb o |t 3 W’ vig: 0,33 abh):  [143% 0
Mot tpe: [ioaned  v) vod: P
~Altematives Velodties
~Comments Pemeabiity G mez i MB gms
ki oo miay Et ’mkﬂﬁnz N e 2me
ky= W m/day

Advanced..,

B v ¢ o w| BN =] s | w]

1 v

Figure V.9 : fenétre de modification des caractéristiques des sols.

Linear elastic - concret ‘ Linear elastic - concret

General |Paranem | Interfaces | General Parameters | Interfaces |

Material Set ~General properties Stiffness
: Y 2
Identification: Tsat [500 iy’ B Kijm
Material model: |Linear elastic o |1 [500 o’ viu): 0,200
Material type: INon-porous v
rAlternatives ~Velocities

et Pemesbity Gy [LBE04 K’ oo e 3me
R TR Byl [HED ki Vi [usan 3 ms
ki oo m/day

Advanced..,

i e | o | e | w | | o |_ o | oo | _w |

Figure V.10 : fenétre de modification des caracteristiques des matériaux.
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Cette étape est essentielle pour tout type de sol. Dans notre cas on a trois types de couche,
argile et sable et marne. Et on associer chaque couche avec le type de sol approprié.

La génération de maillage est réglée a la distribution d’¢lément tres fin (very fine) et sa nous
donne le maillage présenté dans la figure suivante :

I\'Avﬂﬁzy AVA
ANV NASSTANZRNGN | | g
I | S

[ VAYEY) | IAVAVGRNS

£ KN o N
o || VA | A Vi

Figure V.11 : Le maillage de profil.

Le maillage est satisfaisant, on clique sur « update » pout I’effectué. Et avec sa en passe au
condition initiale pour déterminer la nappe d’eau et générer la pression d’eau

Figure V.12 : détermination de la nappe d’eau pour le profil.
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* 4

e A T
et by T

LIt L tidn et

o

Active pore pressures
Exireme zct ve pore pressure -490,27 kiym 2

(Fressure =regal ve)

Figure V.13 : détermination de la pression de I’eau pour le profil.
V.9.2 Calculation

Un clique sur « update » dans la derniére étape dans « INPUT » est suffisant pour passer au

sous-programme de calcule. Une fois sur ce sous-programme on introduit les phases de calcule
comme suit :

> Phase 1 nommeé excave : on définit I’excavation, cela est fait en cliquant sur « define » puis
sur I’emplacement des terres a excaver.

B
° o o 00 ‘6 ° ® :17
E 3 4 5.b‘° s 70, o b |2 1% * |9
o e ;@ o ° A a e o °
15 20 R ° éio® 9 e ® * 7 4041
° 91 TS ASACH 95 ® 2 @
ot anro 9 e o 5 »
R L ; 'y o PR °
L] ) Eezmsz 2324 2 .‘.M k-]
o o2 me wway 37
# GERB2 L ® “1?&2 00m0
0ME 35 1140 % 1ENBES
TR Q000 Q000 112880
110268

Figure V.14 : Le profil aprés [’excavation.

» Phase 2 nommé pieux et semelle : on active les pieux et les semelles, cela est fait en cliquant
sur « define » puis sur I’emplacement des pieux et les semelles
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Figure V.15 : le profil apres mise en place des pieux.et les semelles.

> Phase 3 nommeé charge transmis par le pont : on définit les charges, cela est fait en cliquant
sur « define » puis sur I’emplacement des pieux et les semelles

Figure V.16 : Le Profil apres mise en place les charges.

» Phase 4 nommé remblaiement : on définit le remblai en cliquant sur « define » puis sur
I’emplacement des terres a remblai.

Figure V.17 : le profil apres le remblaiement.
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» Phase 5 nommé charge effective : cette phase a pour but de calculé les contraintes effectives
de sol. Cette étape a un procéder de définition défirent des phases précédentes. D’abord on
accéde au parametre choisir 1’icone « total multipliers » puis par define on entre la valeur

« 1 » au Y -Mweight.

E Plaxis 8.2 Calculations - meriem.plx - x
File Edit Wiew Calculate Help
B EE o g B i
Input  Output Curves o 1 * I
General | Parameters Multipliers | Preview |
Incremental multipliers Total multipliers
Mdisp: |r A | :] T Mdisp: |1,0000 :]
MioadA: M/A (= T -MioadA: |1,oooo :I
Mioads: M/A = T MioadB: |1,0000 :]
Mweight: M/A = T Mweight: |1,0000 ;i
Maccel: M/A = T Maccel: |0,00(]0 :l
Msf; ||:|,|:uj|:uj | :i T Msf: |1||:-|:||:-|:| :I
Egnext | B insert | Bk opeete... |
Identification | Phase no. Start from | Calculation ] Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 N/A NfA 0,00 ... 0 C
excav 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 1
Pieu & Semelle 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2
Charge transmis ... 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3
Remblaiement 4 3 Plastic Staged construction 0,00 ... 4
Charge effective 5 4 Plastic Total multipliers 0,00 ... 0
< >

Figure V.18 : Introduction de la pression effective de sol.

> Phase 6 nommé charge sismique : cette phase calcul les charges sismiques, le type de calcul

dynamic analysis. D’abord on accéde au paramétre choisir I’icone « total multipliers » puis
par define on entre la valeur « 1 » au Y -Maccel, avec I’intervalle de temps de 10 second.
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ﬁ Playis 82 Calculations - meriem pl - X ﬁ Plavis 82 Calculztions - meriemyl - X
File Edit View Calculste Help Fle Bt View Calculate Help
[ I L] 1) [ + ot
u it a ﬁ i
Lo @ 0 8 7 pokie. EEERL R
Generdl Eﬁmewslmmslﬁem‘ §ewd|&me1:rs Nulplers |Prem|
oo paranetes S rInarementa nulplers Mot mitplers——————
. i O Iputvaes
i [ 3 | Reetdghenesbo g e g
Y T ipoewdanedtehains " Reated ks ' ) J
I" Dete rtemeate stegs Mo i IMek [ 3 J
Mo [ IMel fom
teraive procedre rlLoadng it o _
S crsirct Mgt (VA | et L0
 Sendrsetg il .
.  Tod s L T N S G
(" Manua seting _ ‘ |
{* Incrementl mdtpiers W e ﬂ' ek [
Toenlend: [0 4s Defre.,
Def Etinatedendtine: (00000 [41 By Gy/riy
Boot | Gt | Boue Boet | Bt | Gose. |
iotfsin | phsern, | Statfun_| Catin g ot e [ |7 | [obicion [aero. | Satfon | ok Laing rut e el i
Inid phase 0 0 NA NJA 00. 0 (|| hidpee 0 0 NA NA 0. 0
1] 1 0 Plasti Staged construction 00. 1 el 1 0 Pastc Staged consfructon 00, 1
PeulSemele 2 | Pastic Staged constructon . 2 PeubSeme 2 1 Pasic Staged construction 0m.. 1
(harge rensnis ., 3 2 Plastc Staged constructon 0. 3 Charge bansmis .. 3 1 Pastc Staged construction 00.. 3
Renblaement 4 3 Plestc Staged constructon 0., 4 Remlgenent 4 3 Plasc Staged onstuchon oM. 4
Chargeeffectie 5 4 Plastc Tota nullers 0. 0 Chare efeche 5 4 Plste Tota mupless 0. 0
o Chargesénique 6 § Dyanicandyss  Totalmupers 00s 4 ® Chagesimge 6 5 Dyamcandyss  Totamuflers nws 4
{ y ¢ )
4 4

Une double clique par la sourie active les phases pour le calcul, et le bouton « calculate »

Figure V.19 : Introduction de la charge sismique.

s’affiche pour indiquer la possibilité de passer au calcul.
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Calcul des fondations sur pieux

':mﬂ Plaxis 8.2 Calculations - meriem.plx

File Edit View Calculate Help

=22 cm 2

Input IJlPI.R Cules

General Parameters | Multipliers | Preview |

++
T = caaate...
=

Control parameters
Additional Steps:  |250 - [” Reset displacements to zero
[ Ignore undrained behaviour
[” Delete intermediate steps
—Iterative procedure Loading input
* Standard setting {" Staged construction
" Manual setting * Total mdtq:iers_
(-' Incremental multipliers
Time interval : 1,0000 | #i 5 M Flow
Defie... || | Estimatedendtime: [1,157E-13] day Define... |

V.9.3 Output

Dis que le calcul est finit la fenétre suivante s’affiche.

Figure V.20 : fenétre de calcul.
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B Next | B} Insert | & Delete... |

Identification | phaseno. | Startfrom | Calculation | Loading input | Tme | water | F

Initial phase 0 0 N/A NJA 0,00... 0 C
=) excav 1 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 1
= Pieu & Semelle 2 1 Plastic Staged construction 0,00... 2
=} Charge transmis ... 3 2 Plastic Staged construction 0,00... 3
= Remblaiement - 3 Plastic Staged construction 0,00... 4
= Charge effective 5 4 Plastic Total multipliers 0,00... 0

harge sismige 6 5 Dynamic analysis Total multipliers :
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E Plaxis 8.2 Calculations - meriem.plx — >
File Edit View Calculate Help

i e e 9 2 Yy
it

++
++
Input Output Curses . 4—: =i Cutput...

General | parameters | Multipliers | Preview |

Phase [ Calculation type
Number [ ID.: I5 |Charge effective IPlas'h'c ;l
Start from phase: |4 - Remblaiement ;l Advanced
—Log info —Comments
Prescribed ultimate state fully reached ~
N
Parameters I
Epnext | Einsert | Sioelete... |
Identification | Phase no | Start from |_calaulation | Loading input | Time [ water | F
Initial phase 0 1] N/A MNfA 0,00 ... 0 C
W excav 1 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 1 1
'/ Pieu & Semelle 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2 3
« Charge transmis ... 3 2 Plastic Staged construction 0,00... 3 L
" Remblaiement 4 3 Plastic Staged construction 0,00 ... 4 1
W (Charge effective 5 4 Plastic Total multipliers 0,00... 4z
o Charge sismige 6 5 Dynamic analysis Total multipliers 1,00s q 3
< >

Figure V.21 : fenétre d’acceés au résultat de calcul.

EA /

Deformed Mesh
Exireme lolel ¢ <p acement 162,96%10 -3 m

Figure V.22 : résultat de déplacement maximal du sol.
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V.9.4 interprétations des résultats de la modélisation par PLAXIS

Apres la modélisation de la fondation sous un pont (fondation semis profonde) confirme la stabilité
de la construction d’un pont.

La 2 eme facon pour modélisé la fondation

V.9.5 Entré (Input)

£
1
1
-

Figure V.23 : representation de profile fondation sous profonde.

L’¢étape suivante est la définition de chaque couche de sol par I’utile matériel set. On peut

choisir le type sur une bibliothéque présente sur logiciel qu’on peut modifier les caractéristiques.

L’introduction des caractéristiques de cette facon sont fait comme la premier fagon. Elle

présente dans la Figure V.9
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Material sets | Plate properties
Global:-:-:-l
~Project Database Material set Propertes
Set type: [Plates =l Identification: EA: mkmm
Group order:  [None ~] Materal type: |las v tl m%mﬂm
Semelle rComnents W (8% Wmm
v (0,20
Mp' m%ﬁhr:nﬁ.m
N [100E415 fnm
Rapleigh .. ILUT
ew... | [Edt... | Copy...| | oel.. | Reayleigh p: I[},Om—

x| o |

Figure V.24 : fenétre de modification des caractéristiques d’'un pieu sous culé.

Plate properties

—Material set Properties
Identification: EA : 9,291E407 kN;m

Material type: |Eﬂﬁc ;| EI: 2,795E

&

7 kNm*,m

3

—Comments
w2 731,450 kN m;m

1,000E+15 kN ,m
HE,: 1,000E+15 kN;m
Rayleigh o : |0,000
Rayleighs : 0,000

TR

Help

8

o« | ca

Figure V.25 : fenétre de modification des caractéristiques des semelles.
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Plate properties >
—Material set —Properties
Identification: EA 4,370E4+07 kN;m
Material type: |Elastic ~| EI |3,933|5+us khm*,m
d 1,039 m
w 30,856 kM ymym
v 0,200

M,: 1,000E+15 khm;m
Ny 1,000E+15 kN;m

FRayleigh B : .

iy
&
-2
-
"

.

|  cancel

ep |

Figure V.26 : fenétre de modification des caractéristiques d’un pieu sous pile.

Cette étape est essentielle pour tout type de sol. Dans notre cas on a trois types de couche,
argile et sable et marne. Et on associer chaque couche avec le type de sol approprié.

La génération de maillage est réglée a la distribution d’¢lément trés fin (very fine) et sa nous
donne le maillage présente dans la figure suivante :

7
s

Vav. L7
DA/ X v Tl
S RS Setesin ) e

O N

A
10

bl
]

Figure V.27 : Le maillage de profil.
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Le maillage est satisfaisant, on clique sur « update » pout 1’effectué. Et avec sa en passe a la
condition initiale pour déterminer la nappe d’eau et générer la pression d’eau

_{®|
I . s 1
= 2 ||
0 21 4143
2
R Il
|
|
|
0 = i :kgs
Figure V.28 : détermination de la nappe d’eau pour le profil.
|
| gl
ey o —
e A T T T
T TS T
7 Sl SETE Py e fen
It i TOREpreron O GD Y
- i3
= il
i mr

Active pore pressures
Extreme zcfve pore pressure -514,35khm 2

{Fiessure = regatve)

Figure V.29 : détermination de la pression de [’eau pour le profil.

V/.9.6 Calculation

Un clique sur « update » dans la derniére étape dans « INPUT » est suffisant pour passer au
sous-programme de calcule. Une fois sur ce sous-programme on introduit les phases de calcule

comme sulit :
» Phase 1 nommé excave : on définit I’excavation, cela est fait en cliquant sur « define » puis

sur I’emplacement des terres a excaver.
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Figure V.30 : Le profil apres l’excavation.

> Phase 2 nommé pieux et semelle : on active les pieux et les semelles, cela est fait en cliquant
sur « define » puis sur I’emplacement des pieux et les semelles

Figure V.31 : le profile apres mise en place des pieux et les semelles.

> Phase 3 nommeé charge transmis par le pont : on définit les charges, cela est fait en cliquant
sur « define » puis sur I’emplacement des pieux et les semelles
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Figure V.32 : Le Profil aprés mise en place les charges.

> Phase 4 nommé remblaiement : on définit le remblai en cliquant sur « define » puis sur
I’emplacement des terres a remblai.

Figure V.33 : le profile apres le remblaiement.
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» Phase 5 nommé charge effective : cette phase a pour but de calculé les contraintes effectives
de sol. Cette étape a un procéder de définition défirent des phases précédentes. D’abord on
accéde au parametre choisir 1’icone « total multipliers » puis par define on entre la valeur
« 1 » au Y -Mweight.

'-_EE Plaxis 8.2 Calculations - meriem.plx - X

File Edit View Calculate Help

EEE o g &2 -

Input Output Curves

++
e = Calaulate...
b

General | Parameters Multipliers |Preview |

Show —Incremental multipliers ~Total multipliers

(¢ Input values Mdisp: /A [-& T -Mdisp: m “y

" Reached values MioadA: N/A [ T MioadA: Im n
MioadB: MN/A |-& T -MioadB: 1,0000 v _l
Mweight: N/A = T Mmeght: [10000 2]
Maccel: INJA |-& T Maccel: m
Msf: 0,0000 [ T Msf: m

& Next | & Insert | E;Deieu:...|

Identification ] Phase no. I Start from I Calculation ] Loading input ] Time | Water I F
Initial phase 0 0 N/A NfA 0,00... 0 C

=) Excav 1 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 1

= Picy & Semelle 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2

= Charge transmis ... 3 2 Plastic Staged construction 0,00... 3

= Remblaiement 4 3 Plastic Staged construction 0,00... 4

éChargr-_- effective 5 4 Total multipliers N I
Charge sismique 6 5 Dynamic analysis Total multipliers 1,00s ]

Figure V.34 : Introduction de la pression effective de sol.

» Phase 6 nommeé charge sismique : cette phase calcul les charges sismiques, le type de calcul
dynamic analysis. D’abord on accéde au paramétre choisir 1’icone « total multipliers » puis
par define on entre la valeur « 1 » au Y -Maccel, avec ’intervalle de temps de 10 second.
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ﬁ Pais 8.2 Calculations - meriemplt - X é_mﬁ Plaxis 82 Calculations - meriem,plt - X
Fle Edt View Calcuiate Hep Fle Edt View Calculste Help
| ~ W
Hh4 ol
‘ aﬂ\a C@n B H a +:+: b Goke.. | Inpot Output Curves & H & +t+t P o,
e mlm|ﬁm| General | Parameters Mol ’Pre\n'ew‘
[Contol perameters - Iremental mutplers ot mutplers———————
M [ 3 | Reldgkeneshm L TR T )
I ot e - - —]
I Dkt remedie s Motk fiu | Tk o J
' Moack: )2 \‘] £ Moack: 1,000 \‘] i,
T esatie procedire ) Loadiyg . . —I
F ot Mheght  jpa 1 I Hweight: |1,0000 E],
. € Totd mitples — Mok fa |4 T ecees | \,]
€ Inzemntandiplers — Mef Do [ THhk oo [4
Tmenend: [0 ds  GVF
Vive. ||| Esmatedendine: [LSESA B pefne..
Bt | Juuet | Goee. | Blet | Bt | Bose, |
Kbl | e, | Srtfon | Cldan gt Toe [Vl |F | [ientfaton | Phasero, | Satfon | Catin Lot [ e[ vete [
hitdphese 0 ) NA NA 00. 0 Initl phase 0 0 NA N 00.. 0
Ll 1 0 Pt Staged cnstuctn 0. 1 o Exar 1 0 Plastic Staged construcion 0. !
LTI 1 st Staged cosiuction M 2 o ey bSenele 2 1 Plste Staged constuction 00 2
& Crge s, / st Staged constucion 0. 3 o Charge ransmis ., 3 1 Plasic Staged consbuction 0. 3
W enblaenent 4 3 Plestc Staged cnstrcton 00.. 4 ® Renblaenent 4 3 Plastic Staged constucion 00, 4
o Cagefficie § 4 Plestc Totd mutplers oM. 0 ® Chargeeffectve 5 4 Plastc Total multlers 00, 0
o Oz 6 § Dynanic anayss Total nuliglers s 0 o Chargesinice 6 5 Dynanic analysis Totd multlers 00s 4
¢ ||« )
v

Figure V.35 : Introduction de la charge sismique.

Une double clique par la sourie active les phases pour le calcul, et le bouton « calculate »
s’affiche pour indiquer la possibilité de passer au calcul.
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'fﬁ Plaxis 8.2 Calculations - meriem.plx - X

File Edit View Calculate Help

s L s
g i iy
i i3

Input  Output Curves

+ ++

e Jd & :E:E == Calaulate. ..

General IP_aameb:rsI Multipliers | Preview |

~Phase Calculation type
Number [ ID.: |5 ICharge effective |P|asﬁc LI
Start from phase: |4 - Remblaiement E] Advanced
Log info —Comments

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters |
B Next | &Y Insert | E;Ddene...|

Identification | Phaseno. | startfrom | Calaulation | Loading input | Time | water |F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 (
=» Excav 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 1 ]
= piey & Semele 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2 3
=p Charge transmis ... 3 2 Plastic Staged construction 0,00... 3 g
=p Remblaiement + 3 Plastic Staged construction 0,00... 4 :
5 - Plastic Total multipliers 0,00 . -
=} Charge sismique 6 5 Dynamic analysis Total multipliers 1,00s 4 <
< >

Figure V.36 : fenétre de calcul.

V.9.7 Output

Dis que le calcul est finit la fenétre suivante s’affiche.
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I'SE Plaxis 8.2 Calculations - meriem.plx — X
File Edit View Calculate Help
i e
Input  Output Curwes & g % + I v I - e
General IEarametlersI Multipiiers | Preview |
—Phase Calculation type
Number [ ID.: |5 |Charge effective |P|asﬁc LI
Start from phase: I4 - Remblaiement E] Advanced
Log info —Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters |
Epnext | EJinsert | & Delete...
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Water ~
Initial phase 0 0 NfA MfA 0,00... 0
+ Excav 1 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 1
b" Pieu & Semelle 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2
+f Charge transmis ... 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3
+ Remblaiement 4 3 Plastic Staged construction 0,00 ... 4
harge effective S 4 Total multipliers 4

Figure V.37 : fenétre d’accés au résultat de calcul.

Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy -152,42%10 3 m

S

Lo

Figure V.38 : résultat de déplacement maximal du sol.
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -150,86°10 3 m

Figure V.39 : Déplacement de la semelle de la culée.

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -66,42%10°3 m

Figure V.40 : Déplacement de la semelle de la pile.
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V.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre V on premier chose, on fait une Vérification de la capacité portante du sol, on a
avoir que notre ouvrage nécessite des fondations profondes (les pieux). Apres un calcul de
dimensionnement, on a en 12 pieux sous notre fondation, puis on a calculé le tassement de notre
ouvrage selon les trois méthodes qui sont la méthode empirique, la méthode d’¢élasticité et la
méthode des éléments finis a I’aide de logiciel Plaxis. Vers la fin on a montré que le tassement est

acceptable

182



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L'élaboration du projet de fin d'étude est une phase importante dans le cycle de notre

formation.

Le but de notre travail est 1’étude des fondations d’un pont qui s’inscrit dans le cadre de
la réalisation de la Pénétrante autoroutiere reliant Mascara a 1°‘ Autoroute Est-Ouest sur 43
km en 2 x 3 voies - Troncon 2 : Echangeur RN17 (Hacine) - Echangeur RN17A (Tizi) sur 18

km,

Dans un premier lieu, nous avons présenté 1’ouvrage ainsi que la reconnaissance
géotechnique du site. Nous avons ensuite pré dimensionné les éléments du tablier et calculé
les charges transmises aux appuis, puis nous avons Vérifié la stabilité des deux culées qui

constituent les appuis de ce pont.

Dans la derniére partie, nous avons Vérifié les fondations sous les culées. Les calculs de la
capacité portante et des tassements ont montré que les fondations superficielles sont

insuffisantes, ¢’est pourquoi nous avons opté pour des pieux pour les deux culées.

La vérification de la capacité portante des pieux a partir de 1’essai pressiométrique a donné
le nombre de 12 pieux de diamétre 1.20 m, et de longueur L = 12 m.

En dernier lieu, une modélisation avec le Plaxis d’un pieu isolé sous charge verticale, pour
déduire le tassement de ce pieu, d’apres cette modélisation on a abouti a des résultats de
tassement comparables a celle empiriques. Le tassement est admissible pour les méthodes

utilisées.
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Annexes ""A" I’homogénéité des caractéristiques mécaniques

1. L’étude homogénéité des caractéristiques mécaniques
1.1 L’étude de la couche d’Argile :

e L’angle de frottement ¢ :
e Lamoyenne:
e

n

¢

21+11+8

o' — = 1333

e [’écart type :

;T2
A= /M N 2=6.8
n—-1

C, == =0.51=51%

‘>

C, > 10% La couche n’est pas homogene alors on prend la plus petite valeur de ¢'= 8"

e Lacohésion C':
e Lamoyenne :

n )
/: Zi=1 C

n

@)

18+20+16 _
- =

C 18

e [’¢cart type :

’ P TN 2
x: (Z(C -C )) N ?\,:2
n—-1

C, ===0.11=11%

s>

Cy, > 10% La couche n’est pas homogéne alors on prend la plus petite valeur de c = 16 kPa

e L’angle de frottement ¢, :
e Lamoyenne :

— Z?: Py
Pu= 5
(p_u: 1+2§+23 - 1733
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e [’écart type :

_ 2
T N PR

C,===0.82=82%

2
Pu
Cy > 10% La couche n’est pas homogéne alors on prend la plus petite valeur de ¢, = 1°

e LacohésionCy:
e Lamoyenne :

n
_ 2i=1Cu

&)

n

_ 28453450

C, 20 = 43.66

e [’écart type :

—— 2
A= /M - A=1365
n—-1

C,=2=031=31%
C.

u

Cy >10% La couche n’est pas homogene alors on prend la plus petite valeur de C,,= 28 kPa
1.2 L’étude de la couche de sable :
e L’angle de frottement ¢ :
Nous avons une seule valeur
Donc : ¢ = 42°
Remarque :

Dans le sable les informations incomplétes la valeur de La cohésion €', L’angle de
frottement ¢,, et La cohésion C,,
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Annexes ""C" L’infrastructure

1. L’infrastructure
Apres avoir définie les caractéristiques physiques et mécaniques de sol on va procéder dans ce
qui suit au dimensionnement des fondations de 1’ouvrage vis-a-vis la capacité portant et du
tassement en se basant sur les résultats des essais de laboratoire et in situ.

1.1 Calcul des fondations superficielles
1.1.1 Cas d’un radier
On propose une fondation rectangulaire de radier B=6.5 m et L=12 m avec une fiche D= 0.5m.

> Calcul de la contrainte admissible a partir de I’essai pressiometrique
1) EssaisPMT 01 :

La zone utile est (B, 3B/2)

Z,=(0,5m, 10,25m)
% Calcule de la pression limite nette équivalente Py, :

Tableau 1 : essais PMT 01

[ 2@ Rtea [ mGeg [ RO ]

1 0.112 0,020 0.093
2 0.112 0,040 0.110
3 0.121 0,060 0.118
4 0.129 0,080 0.125
5 0.144 0,100 0.139
6 0.158 0,120 0.152
7 0.173 0,140 0.165
8 0.188 0,160 0.178
9 0.246 0,181 0.234
10 0.304 0,201 0.289
11 0.272 0,221 0.255
Po=7X Z XKy + Yy X Zy Avec Y = 10,06 (kN/m?)

P =0093d'ou 1,5 x P =0.139 MPa.

P’ = 0.139 MPa = 139.5 kPa
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< Calcule du facteur de portance k,, :
La valeur de facteur de portance, il est donné par le Figure V. 1

Kp
TYPE DE SOL
2 Semelle carrée : Kpq ]
o e Semelle filante : Kpg Craie
- Semelle_rectangulaire B > Marnes
Kp = Kpi—=—+ K -3 I Marnocalcaire
ﬁ P L Po ( |_—,.-" Roches altérées
15 L1 ’,,_.--P"""' ou fragmentées
- | — o Sables
1 L=T T
i — 1 Groviers
Py H""’—'.- ket jr = o
i LA 1 Argile
p ,:::-':_'_. PSS ok E iy Lirmon
0.8 1
0 0.5 1 1.5 D
B

Figure.1 : Facteur de portance pressiométrique selon le DTU 13.12

K, =0,81
«+ Contraintes verticale a la base de la fondation
Jo = ysat.D = 21.66 X 0,5

gqo = 10,83 kPa

p

% Capacité portante
q1 = Kp X pje +qo = 0,81 x139,5+ 10,83 Kpa

q = 123.82 kPa

% Capacité portante calculé
Jeal = % = 61.91 kPa

» Contraintes admissible

- 123.82 — 10,83
Jadm = o T (qlf—qO) = 10,83 + ( 3 ) avec fg =3
S

Quam = 48.49 kPa

» Lacharge transmise au sol

35275.5

Qouv = W + (25 x 0,5) = 464.75 kPa.
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Jouv >> Jcal €t Jagm donc la capacite portante n'est pas verifie pour cette zone de site.

2) EssaisPMT 02 : pileN°1.2 et 3
(0.5m,10.25m)
% Calcul de la pression limite nette équivalente Py, :

Z,

>

Tableau 2 : Essais PMT 02

|

1 0.124 0.101
2 0.124 0,001 0.123
3 0.136 0,002 0.134
4 0.149 0,004 0.145
5 0.192 0,005 0.187
6 0.235 0,007 0.228
7 0.244 0,008 0.236
8 0.254 0,011 0.243
9 0.285 0,012 0.273
10 0.317 0,015 0.302
11 0.311 0,017 0.294

P'min = 0,101 d'ou 1.5 x By, = 0,151 MPa.

P, = 151.5 kPa

e

®,

< Calcule du facteur de portance k,, :
=0.81

«»+ Contraintes verticale a la base de la fondation
do = Vsat-D = 21.66 X 0,5
gqo = 10,83 kPa

% Capacité portante
q1 = kp X pje + 9o = 0,81 x 151.5 + 10,83

q = 133.54 kPa
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% Capacité portante calculé

Jecal = % = 66.77 Kpa

» Contraintes admissible

- 133.54 — 10,83
Qadm = o + (q‘f—q") — 10,83+ : ) avect, = 3
S

Qadm = 51.73 kPa
» Lacharge transmise au sol

13657.5
Qouv = (7—8) + (25 x 0,5) = 187.6 kPa.
Jouv >> Jealcet 9aam donc la capacite portante n’est pas verifie pour cette zone de site.

Remarque 1 :

La contrainte transmise par la fondation superficielle au sol est supérieure a sa capacité
portante, donc il faut opter pour des fondations sur pieux.
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1.2 Calcul des fondations profondes
4.2.1 Calcul de la contrainte admissible a partir de I’essai SPT

Remarque :

La présence d'eau dans le sol du site, les résultats obtenus par I'essai SPT ne doivent étre
exploité a cause du développement sur pression interstitielle leur de I'opération du battage.

Tableau 3 : Catégories conventionnelles des sols.

PMT CPT
Classe de sol Marges de P, | Marges de qc
(MPa) (MPa)
A- Mous <0.7 <3.0
Argile, Limons B- Fermes 1.2a20 3.0a6.0
C- Fermes a dures >25 >6.0
A- Laches <05 <5
Sables, Graves B- Moyennement compacts 1.0a20 8.0a15.0
C- Compacts >2.5 >20.0
A- Mollets <0.7 <5
Craies B- Altérés 1.0a25 >5
C- Compacts >3.0
Marnes, Marno A- Tendres 15340
calcaires B- Compacts >4.5
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Tableau 4 : valeur de R, pour les pieux ramaillant en pointe sur un substratum
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2.Les caractéristiques physiques :

2.1 La couche d’Argile

_ ¥¥a _ 15+21.2+420

Ya == - - y4 = 18.73 kKN/m3
- ,50 —10,00

y’ = ydmoy' M = 18.73 (26 ) = 1166 kN/rn3
Y 26,50

Ysar™ = ¢ ¥, = 11.66 + 10 = 21.66 KN/m®

2.2 La couche de sable :

yp =20 =28y =189 kN/M?
- 6,50 —10,00
V= ymo Gy —r) +y,, = 15.45 (2 ) = 9.61 kN/m?3

Ys 26,50

Ysae"” =¥ * 1, = 9.61+ 10, 00 = 19.61 KN/m?
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Annexes "B Caractéristiques physiques

1. L’infrastructure
Apreés avoir définie les caracteristiques physiques et mécaniques de sol on va procéder dans ce
qui suit au dimensionnement des fondations de 1’ouvrage vis-a-vis la capacité portante et du
tassement en se basant sur les résultats des essais de laboratoire et in situ.

1.1 Calcul des fondations superficielles
1.1.1 Cas d’un radier
On propose une fondation rectangulaire de radier B=6.5 m et L=12 m avec une fiche D= 0.5m.

> Calcul de la contrainte admissible & partir de I’essai pressiometrique
1) EssaisPMT 01 :

La zone utile est (B, 3B/2)

Z,=(0,5m, 10,25m)
% Calcule de la pression limite nette équivalente Py, :

Tableau 1 : essais PMT 01

[ zm  ewd [ mkg [ P ]

1 0.112 0,020 0.093
2 0.112 0,040 0110
3 0.121 0,060 0.118
4 0.129 0,080 0.125
5 0.144 0,100 0.139
6 0.158 0,120 0.152
7 0.173 0,140 0.165
8 0.188 0,160 0178
9 0.246 0,181 0.234
10 0.304 0,201 0.289
11 0.272 0,221 0255
Po=7"X Z XKy + yw X Z,, Avec Yy = 10,06 (kN/m?)

P =0093d'ou 1,5 x B =0.139 MPa.

P’ = 0.139 MPa = 139.5 kPa
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R/

< Calcule du facteur de portance k, :
La valeur de facteur de portance, il est donné par le Figure V. 1

Kp
TYPE DE SOL
2 semelle carrée @ Kpyq .
[(eenene Semelle filante : Kpg Craie
- Semelle_rectangulaire = Marnes
Kp = Kpi—4+ K (1 - Il Marnocalcaire
ﬁ P Po L L Roches altérées
-l = ou fragmentées
1.5 e
L~ S
. = Sables
A L-T T
i —T Graviers
AT e R e
q A1 4 _:_.._er":_... I I A‘rqlle
e T T Lirnon
0.8 =T
0 0.5 1 15 D
B

Figure.1 : Facteur de portance pressiomeétrique selon le DTU 13.12

K, =0,81
«» Contraintes verticale a la base de la fondation
do = Vsat-D = 21.66 X 0,5

qo = 10,83 kPa

+«» Capacité portante
q1 = kp X pje +qo = 0,81 X 139,5+ 10,83 Kpa

q = 123.82 kPa

+ Capacité portante calculé

Qeal = % = 61.91 kPa

> Contraintes admissible

- 123.82 — 10,83
Qadm = Jo + ((llf—%) = 10,83 + ( 3 ) avec fg =3
S

Qadm = 48.49 kPa

» Lacharge transmise au sol

35275.5
Qouwv = (7—8) + (25 x 0,5) = 464.75 kPa.
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Jouv >>> Jcal €t Jaam donc la capacite portante n’est pas verifie pour cette zone de site.

2) Essais PMT 02 : pile N°1.2 et 3
Z,=(0.5m,10.25m)
% Calcule de la pression limite nette équivalente Py, :

Tableau 2 : Essais PMT 02

[z eeea [ g [ mOe) ]

1 0.124 0,023 0.101
2 0.124 0,001 0.123
3 0.136 0,002 0.134
4 0.149 0,004 0.145
5 0.192 0,005 0.187
6 0.235 0,007 0.228
7 0.244 0,008 0.236
8 0.254 0,011 0.243
9 0.285 0,012 0.273
10 0.317 0,015 0.302
11 0.311 0,017 0.294

Pin = 0,101 d'ou 1.5 X B, = 0,151 MPa.
P, = 151.5 kPa

< Calcule du facteur de portance k,, :
K, =0.81

«+ Contraintes verticale a la base de la fondation
Qo = Vsar-D =21.66 X 0,5
qo = 10,83 kPa

+» Capacité portante
qi = kp X pie + 9o = 0,81 x 151.5 + 10,83

qu = 133.54 kPa

«+ Capacité portante calculé

Jcal = % = 66.77 Kpa
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» Contraintes admissible
- 133.54 — 10,83
Qadm = Qo t —(qlf o) =10,83 + ( 3 ) avecfg = 3
S
Qadm = 51.73 kPa

» La charge transmise au sol

13657.5

Qouv = W + (25 x 0,5) = 187.6 kPa.

Jouv >>> Jealcet 9agm donc la capacite portante n’est pas verifie pour cette zone de site.

Remarque 1 :

La contrainte transmise par la fondation superficielle au sol est supérieure a sa capacité
portante, donc il faut opter pour des fondations sur pieux.
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1.2 Calcul des fondations profonds
4.2.1 Calcul de la contrainte admissible a partir de I’essai SPT

Remarque :

La présence d'eau dans le sol du site, les résultats obtenus par l'essai SPT ne doivent étre
exploité a cause du developpement sur pression interstitielle leur de I'opération du battage.

Tableau 3 : Catégories conventionnelles des sols.

PMT CPT
Classe de sol Marges de Py | Marges de qc
(MPa) (MPa)
A- Mous <0.7 <3.0
Argile, Limons B- Fermes 123420 3.0a6.0
C- Fermes a dures >25 > 6.0
A- Laches <05 <5
Sables, Graves B- Moyennement compacts 1.0a20 8.0a15.0
C- Compacts >25 > 20.0
A- Mollets <0.7 <5
Craies B- Alterés 1.0a25 >5
C- Compacts >3.0
Marnes, Marno A- Tendres 15a40
calcaires B- Compacts > 45
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Tableau 4 : valeur de R, pour les pieux ramaillant en pointe sur un substratum
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Annexes "'D" Les essais Pressiométriques

A RAPPORT DE SONDAGE
o Essai Pressiométrique Menard
I/]ZA \AL NF P 94-110-1
e
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Date essai: 07/10/2015 au 14/10/2015
N*Dossier : GLX-15-064 Profondeur nappe / TN (m) :
Lieu : MASCARA Coordonnées GPS :
Client: LEVANTINA INGENIERA LIC X: zZ:
Sondage N°: SP PK 18+190 Appareil: APAGEO Y
" " —&— Pression limite PL (bars)
) 3 Module pressiométrique E (bars) E/PL
Prof Coupe Lithologique —O0— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 5 100
] 34,87 7.:Ia| L 11|,z:s 12,01
s b (i IR |
= ] 1sa.s|9 om 12,96 12,26
60 ] 177.u| Tmn 15,];3 1,16
] 330,13 10,91 LX 18,89 17,48
i 3 1] \
* 1 alw.slz z]o,u 5% mla,u 10,21
12,0 _ 312, [1 8,13 2 ,T 13,08
] o 790 .83 Lu.n 12,02
150 il | i
T :ui:q zi;,z:f J|z[7|s| 10,32
- _ 349,86 23,71 Luu 10,42
i N m
N
] Ny 847,13 sa,ng 50,89 18,61
sio | LY
T 973,09 51.|zz lsmzz 19,00
240 _ 886,26 51,29 )| 51,20 17,28
] 889,74 51,59 || 51,59 17,26
270 [
o b 106081 124,86 < o/ 8923 | 1791
_ _ 867,34 45,06 84,12| 10,31
] ! ma,ulz «,z|4 J 75,41 14,15
3505 1071,01 a.Ta sﬁu 20,44
380 __ \ 1I317|,s s—sz L 72 24,99
] /971,44 48,84 {. 52,79 18,40
39,0 | | [l
T b 197,18 53,12 d ls3,12 22,54
420
450
480
510 -
© ]
3 ]
S| 540 -
3 1
5 4
a| 570
)
Remarque :
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Annexes "'D" Les essais Pressiométriques

N

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

NI

Client : LEVANTINA INGENIERALIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190
Profondeur Essai:2m
Coordonnées GPS :

X Z:
i

Date essai : 07/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)
800

TIT1

700

Courbe Pressiométrique

T 3

Module pressiométrique : E = 134,87 bars

TTT11
178

Pression limite : PL = 11,23 bars
Pression de fluage : Pf= 7,38 bars

600 /
500

400

TTT1 1T
o

il Vi

{ R R )

——a—— : Courbe d'étalonnage.

\

200

——o—— :Courbe corrigée.

T2
100 -

——a—— : Courbe de fluage.

O R

1

. N P I Ll
5 T2 4 6 8 0 12 1

Pression (bars)

4 16 18 20

Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,01 11,00 366 383 9,74
0,50 70 83 0,24 12,00 459 472 10,44
1,00 100 109 0,65 13,00 568 596 11,03
1,50 130 135 1,06
2,00 148 150 1,51
3,00 161 165 2,46
4,00 173 177 342
5,00 184 189 4,38
6,00 198 200 5,35
7,00 210 215 6,30
& 8,00 225 232 7.24
& 9,00 251 258 8,15
E 10,00 291 306 8,99
&
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuveé par : Date :
A KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
; Essai Pressiométrique Menard
HTIANAC NF P 94110-1
Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
—
Sondage n° : SP PK 18+190 Date essai : 07/10/2015
Profondeur Essai: 4 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: zZ: Profondeur nappe / TN (m) :
Y:
Volume (cm3)
800
Courbe Pressiométrique
700 F
r Module pressiométrique : E = 158,69 bars
o0 - Pression limite : PL = 12,96 bars
- b Pression de fluage : Pf= 9,43 bars
500 - /n
400 |-
200 - f / ——a—— : Courbe d'étalonnage.
E f —c/(/ ———o—— : Courbe corrigée.
200 : Lo—1 ] ———a—— : Courbe de fluage.
E Lot
100 |-
0 l-lll;ll-l'lll-l-lll- |-|| lrl.lllllllllllllll
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,21 12,00 306 321 11,14
0,50 65 82 0,44 13,00 372 396 11,89
1,00 121 130 0,78 14,00 470 504 12,63
2,00 141 145 173
3,00 163 155 2,70
4,00 166 167 3,66
5,00 177 178 4,62
6,00 187 189 5,58
7,00 197 199 6,55
8,00 209 211 7,51
® 9,00 221 223 8,47
8 10,00 228 234 943
E 11,00 258 267 10,32
3
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuveé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
” Essai Pressiométrique Menard
I/‘ZM\‘\(. NF P 94-110-1
| o
Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet: PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+190 Date essai : 07/10/2015
Profondeur Essai : 6 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: Z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y&
Volume (cm3)
800 4 .
o Courbe Pressiométrique
700 -
E Module pressiométrique : E = 177,24 bars
00 Pression limite : PL = 15,88 bars
- 7/ Pression de fluage : Pf= 10,77 bars
500 |-
400 |- o
. - T / ——a—— :Courbe d'étalonnage.
E f ,o/({/ ——o—— : Courbe corrigée.
200 |- i
F L/o—‘ o ——a—— : Courbe de fluage.
100 -
0 L1l |u|||-|| Il-llll-lll-LA- (B N 8 SR ST
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,41 12,00 243 247 11,59
0,50 59 72 0,67 13,00 269 277 12,49
1,00 102 113 1,04 14,00 306 321 13,34
2,00 125 130 1,98 15,00 380 395 14,10
3,00 143 148 2,92 16,00 465 482 14,81
4,00 154 155 3,90
5,00 162 164 4,87
6,00 170 173 5,84
7,00 180 183 6,80
8,00 192 194 0T
& 9,00 203 206 8,73
i 10,00 216 219 9,68
§ 11,00 228 232 10,64
8
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
AKANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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© SolTests 2013

LA
NN

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SP PK 18+190

Date essai : 07/10/2015

Profondeur Essai: 8 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X Profondeur nappe / TN (m) :
Y:
Volume (cm3) —’
800
n Courbe Pressiométrique
700 |-
o Module pressiométrique : E = 330,13 bars
o0 F Pression limite : PL = 18,89 bars
o o VN Pression de fluage : Pf= 10,91 bars
- (]
400 = 7
w00 B ’ / ——=4—— : Courbe d'étalonnage.
E Z % ——o—— : Courbe corrigée.
200 o S = ———a—— : Courbe de fluage.
C %y o 0/0—'0—‘,3—/
100 |- /
v {—a
0 1 dll-l-llll e o TR 11 1®) 110 L1111
2 4 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,61 18,00 390 420 17,21
0,50 33 40 0,98 20,00 518 563 18,74
1,00 85 114 1,23
1,50 125 126 1,69
2,00 129 130 2,18
3,00 134 135 3,16
4,00 138 139 4,15
6,00 148 148 6,12
8,00 155 157 8,09
10,00 170 172 10,04
12,00 195 201 11,94
14,00 239 252 13,77
16,00 308 326 15,53
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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m RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard

_!7_'15?\_«5: NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190 Date essai : 07/10/2015
Profondeur Essai : 10 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: zZ: Profondeur nappe / TN (m) :

Y3

Volume (cm3)
800

7 Courbe Pressiométrique
700 |-
E T Module pressiométrique : E = 310,82 bars
0 Pression limite : PL = 30,43 bars
E AL Pression de fluage : Pf = 20,94 bars
500 |- /
400 | ) /
200 = T {/ ——a&—— : Courbe d'étalonnage.
é e Mw / ——o—— : Courbe corrigée.
2004 L, —o ———a—— : Courbe de fluage.
100 H—5 /
A
0 (] Illlill;ll-ll-lll.l Il-llLII-J o 11
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 5 0,80 26,00 350 356 25,63
2,00 100 114 2,43 28,00 430 449 27,32
4,00 136 142 4,34 30,00 533 560 28,95
6,00 160 163 6,27
8,00 177 179 8,22
10,00 187 189 10,18
12,00 199 200 12,15
14,00 212 213 14,10
16,00 223 224 16,07
18,00 236 237 18,02
o 20,00 248 250 19,98
% 22,00 265 269 21,92
E 24,00 289 295 23,83
5
w
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
s Essai Pressiométrique Menard
//IZA”\«(. NF P 94-110-1
| ——

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Reéf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190 Date essai : 07/10/2015

Profondeur Essai: 12 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: Z: Profondeur nappe / TN (m) :

Y

Volume (cm3)

800

Courbe Pressiométrique

TT

700

LR U

Module pressiométrique : E = 312,81 bars

600 ‘}; / Pression limite : PL = 23,91 bars

TTTT

Pression de fluage : Pf= 18,13 bars
500

TTTT

400

Y
|

: Courbe d'étalonnage.

300 ~

. b .

B c/( o ———o—— : Courbe corrigée.
200 |-

- = s ———=a—— : Courbe de fluage.

I o/
100 FL/
0 IZIIIALl‘lllLllllIlllllll—FrPrr|l||||]|||]

gl Ly
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Pression (bars)

Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée

(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 6 0,99 22,00 427 456 21,49
1,00 69 90 1,71 24,00 542 576 23,09
2,00 142 146 2,53
3,00 163 166 3,46
4,00 174 176 443
6,00 185 188 6,39
8,00 197 200 8,35
10,00 210 212 10,31
12,00 222 224 12,27
14,00 234 237 14,22

& 16,00 247 250 16,18

3 18,00 260 264 18,13

g 20,00 313 342 19,87

k]

(2]

©| Remarque :

Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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m RAPPORT D'ESSAI
" Essai Pressiométrique Menard
I/IZ‘\‘V\‘\(. NF P 94-110-1
Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+190 Date essai : 07/10/2015
Profondeur Essai : 14 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y
Volume (cm3)
800 & .
o Courbe Pressiométrique
700 |-
E Module pressiométrique : E = 297,90 bars
) Pression limite : PL = 24,78 bars
o Pression de fluage : Pf= 15,83 bars
500 | /"
400 |-
w00 F T / — & :Courbe d'étalonnage.
- o]
- o ——o—— :Courbe corrigée.
- o
200, 1 _0/0/0' ——=a—— :Courbe de fluage.
5 q ))’
100 -4
/ :
0 11 lllll-lll 1llll-llllJ=l-4“ 11 Im || 11111
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vol 430s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 9 1,18 22,00 400 415 21,83
1,00 100 114 1,83 24,00 453 511 23,51
2,00 130 136 2,76
3,00 145 148 3,72
4,00 156 156 4,69
6,00 164 166 6,66
8,00 178 179 8,62
10,00 189 191 10,58
12,00 202 203 12,54
14,00 215 217 14,49
16,00 237 241 16,41
18,00 270 280 18,28
20,00 321 340 20,08
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
AKANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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LA
WALAYS

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190
Profondeur Essai: 16 m
Coordonnées GPS :

X: Z:
b

Date essai : 07/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)

800
Courbe Pressiométrique
700 |-
= T Module pressiométrique : E = 338,30 bars
600 e
- Pression limite : PL = 32,78 bars
- / Pression de fluage : Pf= 20,23 bars
500
400 -
- ——&a—— : Courbe d'étalonnage.
300 |- 7
r 0/0/ ° ——o—— : Courbe corrigée.
200 |- Ladll
= Lo ———=a— :Courbe de fluage.
100 ¢/
0 11 I:I_L:IIII I-II;L tll-l__'ﬁ'ﬂ- | K1 B | 1111
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 13 1,37 22,00 251 255 22,56
1,00 65 76 2,16 24,00 267 271 24,51
2,00 96 105 3,06 26,00 317 335 26,30
3,00 123 130 3,98 28,00 396 416 28,03
4,00 143 148 4,92 30,00 461 480 29,81
6,00 154 155 6,90 32,00 539 560 31,55
8,00 163 166 8,86
10,00 175 177 10,82
12,00 186 189 12,78
14,00 197 200 14,75
16,00 209 213 16,70
18,00 223 226 18,66
20,00 236 240 20,61
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard

| IZLZAY\_.«S: NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190 Date essai : 07/10/2015
Profondeur Essai : 18 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: zZ: Profondeur nappe / TN (m) :

Y:

Volume (cm3)

800

Courbe Pressiométrique

700

Module pressiométrique : E = 349,86 bars
= Pression limite : PL = 33,56 bars
F 4 / Pression de fluage : Pf=23,71 bars

500 —1- /
400 |-

600

B 1o
00 ZT / —— & :Courbe d'étalonnage.

B fo

:I ‘O/(/ ———o—— : Courbe corrigée.
200 - o= 5

E% o] L o—01 ——a—— :Courbe de fluage.

o

100 o/

L Ll L UL L L L !11|1|||11
| Bun mem mmn muw s w d

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pression (bars)

Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol 2430s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 16 1,56 22,00 254 258 22,75
1,00 90 m 224 24,00 275 280 24,68
2,00 140 143 3,14 26,00 303 317 26,56
3,00 150 153 410 28,00 358 376 28,36
4,00 157 158 5,09 30,00 436 462 30,07
6,00 165 167 7,06 32,00 526 570 31,71
8,00 174 177 9,02
10,00 184 186 10,99
12,00 195 197 12,96
14,00 205 208 14,92
i 16,00 219 220 16,88
& 18,00 228 231 18,84
ﬁ 20,00 240 243 20,80
3
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
AKANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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L
WAIAYSE

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190
Profondeur Essai: 20 m
Coordonnées GPS :

Date essai : 07/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X zZ: Profondeur nappe / TN (m) :
Y&
Volume (cm3)
800 s "
- Courbe Pressiométrique
700 |-

| QL35 S
——

600

Module pressiométrique : E = 947,13 bars

TT
Tl

500

B ]

Pression limite : PL = 50,89 bars
Pression de fluage : Pf = 50,89 bars

400
356 = ——=A—— : Courbe d'étalonnage.
E - M-—o——‘*"’o‘ —° ———o—— : Courbe corrigée.
200 o9 y""c‘M ———a— :Courbe de fluage.
0,
100
0 !lllllll.ll ]illlllil l-lll-ll-lll-lll-llélllll
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol 230s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 28 1,72 42,00 258 259 42,95
1,00 106 130 2,38 46,00 267 268 46,92
2,00 157 163 3,27 50,00 276 278 50,89
4,00 175 180 521
6,00 184 185 7.20
10,00 191 193 1,17
14,00 200 201 15,14
18,00 209 210 19,11
22,00 217 218 23,09
26,00 225 226 27,06
30,00 233 234 31,03
34,00 241 242 35,01
38,00 248 249 38,98
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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AN

/A

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERALIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+190
Profondeur Essai : 22 m

Date essai : 07/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Coordonnées GPS :
X: z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y
Volume (cm3)
800 &
u Courbe Pressiométrique
700 |-
B Module pressiométrique : E = 973,09 bars
o0 E Pression limite : PL = 51,22 bars
4 Pression de fluage : Pf= 51,22 bars
500 |-
400 |-
00 = ——a— :Courbe d'étalonnage.
0 . ———o—— : Courbe corrigée.
200 [4 —0r
)___o.——-o ——=m— :Courbe de fluage.
o d )/0
100
0 11 I-Ill IIJil Ll III-I l-lll ll;l LLLL Il;l L1l
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 15 1,96 42,00 221 223 43,27
1,00 65 102 2,67 46,00 229 230 47,25
2,00 135 141 3,54 50,00 237 239 51,22
4,00 147 148 552
6,00 152 152 7,51
10,00 158 158 11,49
14,00 173 174 15,43
18,00 179 178 19,42
22,00 185 186 23,39
26,00 193 193 27,37
30,00 199 200 31,35
34,00 206 208 35,32
38,00 214 216 39,29
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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& RAPPORT DE SONDAGE
¥ Essai Pressiométrique Menard
ANTANNAL NF Po4-110-1
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Date essai : 09/10/2015 au 14/10/2015
N°Dossier : GLX-15-064 Profondeur nappe / TN (m) :
Lieu: MASCARA Coordonnées GPS :
Client : LEVANTINA INGENIERA LIC X : 228877 Z:
Sondage N°: SP PK 18+280 Appareil: APAGEO Y : 3927707
Prof ' A Module pressiométrique E (bars) Press!on fimite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique —o— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 50 100
20 __ 166,11 n,gﬂ 12,48 13,31
- 165,01 10,17 L & 14,94 11,04
40 &
] M
6.0 _ T~ 4225,03 20,56 \)\, |23,50 179,77
R 1
] I L ‘
80 - 377,8 ,06 25,45 14,85
100 _ 412,|.2 8,43 13,30
12,0 __ 4|s,4|,se 22,97 16,18
14.0 _ 439,26 23,31 | 14,10
160 -] 837,78 13,90
18,0 \ 1s|ss,|: 2692
200 _ 1295,3: 19,96
220 ] 1:11.4| 20,71
. 2447,32 4748
24,0 - >
260 -] 887,17 51,61 377 | 1391
280 933,75 51,88, 314 | 1479
300 - 1128,46 52,03 391 | 17,66
32,0
340
[l ]
§ ]
S| %0 -
@ ]
o ]
S ]
9| 380
<]
Remarque :
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/A
NG

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280
Profondeur Essai: 2m
Coordonnées GPS :

X: 228877
Y : 3927707

Date essai : 09/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)
800

& Courbe Pressiométrique
700 |-
L Module pressiométrique : E = 166,11 bars
600 e i M
o Pression limite : PL = 12,48 bars
= Pression de fluage : Pf= 8,86 bars
500
400 |- % !
o o ‘;‘ / ——4—— : Courbe d'étalonnage.
- l /z ———o—— : Courbe corrigée.
200 - | o017 =l ———a——— : Courbe de fluage.
- ’0/0‘
100
|
0 TR ENEWE NN l-ll-lJ-_lMIIIIIIIIIIIIIIII
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol230s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,03 12,00 316 330 10,93
0,50 60 75 0,28 13,00 383 41 11,66
1,00 100 106 0,68 14,00 498 536 12,25
2,00 118 125 1,61
3,00 141 145 2,55
4,00 154 155 3,51
5,00 166 168 447
6,00 177 178 544
7,00 187 189 6,40
8,00 197 199 737
9,00 209 21 8,33
10,00 228 231 9,26
11,00 255 265 10,15
Remarque :
i Préparé par : Date : Approuveé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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[
AN

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280
Profondeur Essai : 4 m

Coordonnées GPS :

Date essai : 09/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X : 228877 zZ: Profondeur nappe / TN (m) :
Y : 3927707
Volume (cm3)
800 " ik
B Courbe Pressiométrique
700 [
2 Module pressiométrique : E = 165,01 bars
b 2 T Pression limite : PL = 14,94 bars
o J Pression de fluage : Pf= 10,17 bars
500
400 |-
500 = ‘L / — & :Courbe d'étalonnage.
E ( ,o/"’/ ——o—— :Courbe corrigée.
- ]
200 L o—o1 — =& : Courbe de fluage.
o ’0/0'
100 |-
0 I|l||-||l-|l|-l-|ll-I#l:JMal" [ S0 RN R R A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol a30s | Vola60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,23 12,00 266 270 11,33
0,50 65 83 0,45 13,00 298 313 12,19
1,00 121 129 0,80 14,00 354 370 13,00
2,00 140 145 1,75 15,00 443 485 13,62
3,00 152 153 2,72
4,00 162 163 3,69
5,00 172 174 4,65
6,00 182 185 561
7,00 195 196 6,58
8,00 206 208 7,54
9,00 217 221 8,50
10,00 232 235 9,45
11,00 246 251 10,40
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
AKANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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Annexes "'D" Les essais Pressiométriques

A RAPPORT D'ESSAI
. Essai Pressiométrique Menard
anA“«(— NF P 94-110-1
| ——

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280 Date essai : 09/10/2015

Profondeur Essai: 6 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X : 228877 Z: Profondeur nappe / TN (m) :

Y : 3927707

Volume (cm3)
800

Courbe Pressiométrique

L )

700

LU

Module pressiométrique : E = 4225,03 bars
Pression limite : PL = 23,50 bars
/ Pression de fluage : Pf= 20,56 bars

600

TT T 1

500

T
i3 /
:
¢

TTTT

i B / — 4 :Courbe d'étalonnage.
5 )’/ ® ———o—— : Courbe corrigée.
200 | i )
- ’(c ——a—— : Courbe de fluage.
- —o—"'/(
100 W
0 |||||||||1|11:111111111-—1—:—&1—3/.—1/1'L11|||||
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Pression (bars)

Pr. brute Vol a30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée

(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 9 0,40 21,00 250 261 20,56
1,00 41 48 1,27 23,00 415 450 21,93
2,00 65 70 2,20 25,00 540 580 23,50
3,00 100 103 3,09
4,00 106 108 4,07
5,00 113 116 5,04
7,00 121 125 7,01
9,00 134 135 8,98
11,00 143 143 10,95
13,00 152 163 12,92

- 15,00 167 180 14,83

& 17,00 207 214 16,72

E 19,00 249 260 18,57

5

o0

©| Remarque :

Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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ZA RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard

_iﬂZAJ“Ag: NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280 Date essai : 09/10/2015
Profondeur Essai: 8 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X : 228877 Z: Profondeur nappe / TN (m) :

Y : 3927707

Volume (cm3)
800

Courbe Pressiométrique

700

LILELL

Module pressiométrique : E = 377,81 bars
Pression limite : PL = 25,45 bars
Pression de fluage : Pf= 16,06 bars

600

| 0 3 O

o]
wE /
!

/ ——=aA—— : Courbe d'étalonnage.

TTTT

300

200

‘L /( ———o—— : Courbe corrigée.

E yo__‘)/o__ Lo—" ———=a—— :Courbe de fluage.
100 | 4
0 b g b b g ﬁ—ljlllllll
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vol 330s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 i 0,61 20,00 266 271 19,73
0,50 45 60 0,93 22,00 330 346 21,48
1,00 76 85 1,35 24,00 400 421 23,23
2,00 112 116 2,24 26,00 507 553 24,79
3,00 137 142 3,16
4,00 148 148 414
6,00 153 153 6,12
8,00 165 165 8,08
10,00 173 174 10,05
12,00 185 186 12,01
oS 14,00 196 197 13,98
& 16,00 208 210 15,93
E 18,00 230 236 17,85
8
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
) Essai Pressiométrique Menard
I/]ZA“«(- NF P 94-110-1
|

Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280 Date essai : 09/10/2015

Profondeur Essai: 10 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X : 228877 Z: Profondeur nappe / TN (m) :

Y : 3927707

Volume (cm3)
800

Courbe Pressiométrique

700

Module pressiométrique : E = 422,22 bars
Pression limite : PL = 31,75 bars
/ Pression de fluage : Pf= 18,43 bars

600

500

400

- :$ [ ——=a—— : Courbe d'étalonnage.

E %
- ),A ——o—— :Courbe corrigée.
200 |- ] :
E WD/D' ——m—— :Courbe de fluage.
= b—o—
100
0 Lo g g & Wik J NERRE RREE
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr. corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 5 0,81 20,00 227 232 20,06
0,50 54 69 1,10 22,00 246 250 22,00
1,00 90 97 1,51 24,00 270 279 23,90
2,00 116 122 2,42 26,00 309 321 2576
3,00 135 139 3,37 28,00 380 396 27,51
4,00 148 150 433 30,00 452 482 29,23
6,00 165 165 6,31 32,00 546 573 30,93
8,00 163 164 8,28
10,00 173 174 10,25
12,00 181 183 12,22
& 14,00 191 192 14,19
8 16,00 200 203 16,16
3 18,00 213 216 18,11
5
w
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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L

RALAYSE

Client : LEVANTINA INGENIERALIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280
Profondeur Essai: 12 m

Coordonnées GPS :

Date essai : 09/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X - 228877 Profondeur nappe / TN (m) :
Y : 3927707
Volume (cm3)
800 " "
5 Courbe Pressiométrique
700 [
E Module pressiométrique : E = 494,96 bars
G005 =i Pression limite : PL = 30,58 bars
= Pression de fluage : Pf= 22,97 bars
500 (- + /
400 |- /
E ‘L / — & :Courbe d'étalonnage.
300
- / — o :Courbe corrigée.
200 |- =l
- |_o—fo— ———a—— : Courbe de fluage.
E )y'yo"
100 |-
0 AZIll-llglll i_ui-ll-ll'llll-ll;l L | L1l
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol 430s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 9 1,00 22,00 219 222 22,29
1,00 76 88 1,74 24,00 239 246 2421
2,00 115 123 2,62 26,00 280 295 26,05
3,00 139 142 3,56 28,00 342 375 27,78
4,00 162 163 4,52 30,00 450 498 29,37
6,00 159 161 6,49
8,00 166 167 8,47
10,00 172 173 10,45
12,00 178 179 12,43
14,00 185 186 14,41
16,00 191 192 16,39
18,00 199 200 18,37
20,00 209 211 20,33
Remarque :
Préparé par : Date : Approuveé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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L

RALAYS

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

X: 228877
Y 3927707

Coordonnées GPS :

Sondage n° : SP PK 18+280
Profondeur Essai: 14 m

Date

essai: 09/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535

Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)
800

TTT11

700

Courbe Pressiométrigue

TTT1

600

Module pressiométrique : E = 439,26 bars

TT 11T

500

Pression limite : PL = 31,15 bars
Pression de fluage : Pf= 23,31 bars

TTT7T

TTT7T

300

|
o]
!
I

——a——  : Courbe d'étalonnage.

- o1 ———o—— : Courbe corrigée.
ML [o—ot—"T" =] —a—— :Courbe de fluage.
.ol
100 |-
0 11 lJillllllLi_l 1-1||1|-1| 1-111_“.._ r Wl
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 15 1,18 22,00 237 240 22,43
1,00 90 103 1,89 24,00 254 258 24,37
2,00 124 133 2,79 26,00 295 31 26,20
3,00 140 152 3,72 28,00 372 386 27,95
4,00 169 161 4,69 30,00 448 476 29,65
6,00 169 170 6,66
8,00 177 178 8,64
10,00 185 186 10,61
12,00 192 193 12,59
14,00 199 202 14,56
16,00 209 210 16,53
18,00 218 219 18,50
20,00 223 230 20,47
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
" Essai Pressiométrique Menard
IAZA“A(. NF P 94-110-1
|
Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+280 Date essai : 09/10/2015
Profondeur Essai : 16 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X : 228877 z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y : 3927707
Volume (cm3)
i Courbe Pressiométrique
700 |-
E Module pressiométrique : E = 837,78 bars
80 Pression limite : PL = 60,26 bars
E Pression de fluage : Pf= 38,63 bars
500 |-
W
400 -
EA //’ ——a— :Courbe d'étalonnage.
300 |- -
K L /o/ ———o—— :Courbe corrigée.
#00 | o—ot+—1 e ——a—— : Courbe de fluage.
100 f
0 !llLlllllllllllllllllllll (R
S Ter "i2% 8 247 30 3 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 13 1,39 38,00 237 242 38,63
1,00 90 106 2,08 42,00 266 275 42,52
2,00 122 130 3,00 46,00 306 316 46,38
3,00 143 148 3,94 50,00 348 359 50,24
4,00 160 163 4,89
6,00 166 166 6,88
10,00 175 175 10,85
14,00 181 182 14,82
18,00 187 188 18,80
22,00 195 196 22,78
® 26,00 202 203 26,76
8 30,00 211 213 30,72
§ 34,00 223 224 34,69
3
w
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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LA
NI

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+280
Profondeur Essai : 18 m
Coordonnées GPS :

X: 228877 Z
Y : 3927707

Date essai : 10/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)
800

TTTT

700

Courbe Pressiométrique

TTTT

600

Module pressiométrique : E = 1659,33 bars

500 T

TTTT

Pression limite : PL = 64,01 bars
Pression de fluage : Pf= 50,92 bars

TITT

400

300 ——a—— : Courbe d'étalonnage.
E ————o—— : Courbe corrigée.
200 G0
% ol o—ot—o—fo—oF——] ————a—— : Courbe de fluage.
100 /
0 ?t/]ll-lll ll.IIJilllll-lll-lll-ll'lL l-lll-ll-ljlill
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 T 1,61 46,00 207 209 46,94
2,00 109 118 3,24 50,00 21 213 50,92
4,00 158 160 5,10
6,00 163 164 7,08
10,00 167 168 11,07
14,00 171 171 15,06
18,00 175 175 19,05
22,00 180 180 23,03
26,00 184 185 27,01
30,00 188 189 31,00
34,00 192 193 34,99
38,00 198 199 38,97
42,00 203 204 42,95
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
AKANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
. Essai Pressiométrique Menard
ANTANAL NF P 94-110-
| i
Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+280 Date essai : 10/10/2015
Profondeur Essai: 20 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X : 228877 zZ: Profondeur nappe / TN (m) :
Y : 3927707
Volume (cm3)
800 & i
C Courbe Pressiométrique
700 |-
E Module pressiométrique : E = 1295,33 bars
600 = Pression limite : PL =64,91 bars
- Pression de fluage : Pf= 50,98 bars
500 |-
W
400 |-
- 4 — - :Courbe d'étalonnage.
E o—oT2° ——o——— :Courbe corrigée.
A el | gt
e 7/0 — @ :Courbe de fluage.
100
0 /N I-I|| LLll I-JII ll-ll lijll II:! 1-Ill bk Ll
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vol 430s | Vol a60s Pr. corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 13 179 46,00 247 248 47,01
2,00 120 133 3,39 50,00 254 256 50,98
4,00 183 185 521
6,00 190 190 7,20
10,00 194 195 11,18
14,00 200 200 1517
18,00 205 206 19,15
22,00 211 212 23,13
26,00 215 216 27,11
30,00 220 222 31,09
34,00 225 227 35,08
38,00 232 235 39,05
42,00 240 242 43,03
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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L
AL

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

-

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Coordonnées GPS :

Sondage n° : SP PK 18+280
Profondeur Essai : 22 m

Date essai: 10/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535

Hauteur CPV/Terrain naturel (m): 11

X : 228877 Profondeur nappe / TN (m) :
Y : 3927707
Volume (cm3)
800 . .
Courbe Pressiométrique
700 |-
w00 = Module pressiométrique : E = 1311,47 bars
a Pression limite : PL = 63,33 bars
w00 B Pression de fluage : Pf= 51,38 bars
0
400 |-
300 z —&—— : Courbe d'étalonnage.
E ———o—— : Courbe corrigée.
200
o —o—f0—— > ———a—— : Courbe de fluage.
| o—t—o——]
| o—
100 A
0 K I:ll lll.l l-lll Ill.l l-lll I]l-l I-Ill lll-l 1111
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol a30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 15 1,98 46,00 187 188 47,40
2,00 70 82 3,76 50,00 193 194 51,38
4,00 106 116 5,64
6,00 130 132 7,59
10,00 139 140 11,56
14,00 143 143 15,55
18,00 147 147 19,54
22,00 152 152 23,52
26,00 156 157 27,51
30,00 161 162 31,49
34,00 168 169 35,47
38,00 175 176 39,44
42,00 181 183 43,42
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT DE SONDAGE
. Essai Pressiométrique Menard
ANTIANAL NF P 94110-1
e e ey
Projet: PENETRANTE MASCARA LOT 2 Date essai : 13/10/2015 au 14/10/2015
N°Dossier : GLX-15-064 Profondeur nappe / TN (m) :
Lieu: MASCARA Coordonnées GPS :
Client: LEVANTINA INGENIERA LIC % r 4
Sondage N°: SP PK 18+440 Appareil: Yis
Prof 5 7 Module pressiométrique E (bars) Pression limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique —o— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 50 100
; [ 1] ||
] 166,98, 7,98 12,43 13,44
i o (N | Il$ T
= 1|aaﬁ 7,60 P 14,sls 12,85
60 _ J 179,14 1z,|s‘1| 16,23 1,03
] \} 410,40 16,15 \T 25,75 15,94
w0 Al il il
: 1 & 298! 16,58 25,30 11,81
: 3Iz 2,60 |1|91 01 ‘zl ls 10,98
12,0 — - _r,_ﬂ 5
] y 41‘ 65 “'MX\ 34,7 11,95
150 I
1 1ol9,o|o 31, r \\ sol,ln 21,40
18,0 _ 104[0,0]7 :7[.94“ 63,30 | 1643
] 1004,77 43,59 %\ [15.97 13,23
210 | [\
1 895,09 51,25 ( 51,25 17,46
240 ] 871,41 35.]49‘ H76,61 11,38
] 1059,52 43,97 52,80 20,03
27,0 | L]
1 1080,61 :T,u| I'u,s:s 14,48
300 3 1ozis,os ‘48,1‘0 52,06 19,71
] 846,08 44,25 m 87,63 9,65
330 | | |
E 849,56 47,49| Wao,zo 10,89
360 1788,90 51,71 52,79 33,91
] 4 854,98 48,82| 4| 82,77 16,20
390 [ ] [l
1 l 113485 49,14 4L 5310 | 2137
42,0 -
450
48,0
510
o ]
é ]
S| 540
2 ]
e ]
5 ]
o 570 -
<)
Remargue :
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m RAPPORT D'ESSAI
. Essai Pressiométrique Menard
AIANAL NF P 94-110-1
i ) e B — ]
Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+440 Date essai: 13/10/2015
Profondeur Essai: 2m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: s Profondeur nappe / TN (m):
0
Volume (cm3)
800 ) =
Courbe Pressiométrique
700
. = Module pressiométrique : E = 166,98 bars
60 b i
- r Pression limite : PL = 12,43 bars
. - Pression de fluage : Pf= 7,98 bars
00
400 |- % /
C / ——=A—— : Courbe d'étalonnage.
300 - -
i ——o—— : Courbe corrigée.
200 |- o
- ——a——  Courbe de fluage.
C Lo—°" wiil
100 -
]
0 I#lil-llél-ll-l l.ll-l LLbA LELE LT e iy g
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,03 11,00 284 294 10,06
0,50 40 56 0,35 12,00 348 366 10,82
1,00 112 118 0,64 13,00 449 463 11,50
1,50 129 131 1,10 14,00 550 593 12,07
2,00 134 136 1,58
3,00 143 146 2,55
4,00 165 157 3,51
5,00 165 167 4,48
6,00 177 179 544
7,00 188 191 6,40
8,00 199 201 7,37
9,00 224 230 8,27
10,00 250 259 9,18
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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A RAPPORT D'ESSAI
a Essai Pressiométrique Menard
ANINNAL NF P 94-110-1
|
Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+440 Date essai : 13/10/2015
Profondeur Essai : 4 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y
Volume (cm3)
800 1 :
= Courbe Pressiométrique
700 |-
E Module pressiométrique : E = 188,34 bars
L Pression limite : PL = 14,65 bars
= f Pression de fluage : Pf= 8,74 bars
500 |- % /
400 |-
E % / — & :Courbe d'étalonnage.
300 - /
B l / —o—— :Courbe corrigée.
200 |- il
= éq | o — @ :Courbe de fluage.
= |_o—01
100 |-
0 III1=Illl-lll-IILIéJ_.I-—- ol T M O I ¢
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,23 12,00 259 268 11,35
0,50 56 70 0,50 13,00 308 321 12,17
1,00 100 109 0,87 14,00 367 382 12,97
2,00 120 124 1,82 15,00 450 480 13,64
3,00 140 143 2,76 16,00 541 573 14,34
4,00 148 150 3,74
5,00 156 157 471
6,00 166 167 5,68
7,00 178 179 6,64
8,00 189 191 7,60
@ 9,00 203 205 8,55
§ 10,00 218 220 9,50
z 11,00 233 236 10,45
8
©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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/A

NN

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440
Profondeur Essai: 6 m
Coordonnées GPS :

X: Zi
Yo

Date essai: 13/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m): 1.1
Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)

Courbe Pressiométrique

Module pressiométrique : E = 179,14 bars

Pression limite : PL = 16,23 bars
Pression de fluage : Pf= 12,51 bars

——=&—— : Courbe d'étalonnage.

——o—— : Courbe corrigée.

———a——— : Courbe de fluage.

800
700 |-
600 4
500 |- %
400 Y
300 [ /

= Mz{

: M‘
200

:!9‘:’0’0
100 |-
0 T 0V Oy I R O O O O e I I O W 0 Y LES LAY 1) i

' r P A RN WS- S LK.
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pression (bars)

20

Pr. brute Vola30s | Vola60s Pr. corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 7 0,41 11,00 254 256 10,59
0,50 76 85 0,65 12,00 266 268 11,55
1,00 135 146 0,95 13,00 278 280 12,51
1,50 154 156 1,42 14,00 303 320 13,37
2,00 159 160 1,90 15,00 375 396 14,12
3,00 168 168 2,88 16,00 459 482 14,84
4,00 176 178 3,84
5,00 187 188 4,81
6,00 196 198 578
7,00 208 209 6,74
8,00 220 222 7,70
9,00 233 234 8,66
10,00 243 245 9,62
Remarque :
Préparé par : Date Approuvé par : Date :
A KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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B /A RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard

__iAZAJ“Ag NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARALOT 2 Réf. Client :

Endroit : MASCARA N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440 Date essai : 13/10/2015
Profondeur Essai: 8 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: z: Profondeur nappe / TN (m) :

&

Volume (cm3)
800

Courbe Pressiométrique

LI

700

TTT1 7T

Module pressiométrique : E = 410,40 bars
800 T Pression limite : PL = 25,75 bars

TTTT

Pression de fluage : Pf= 16,15 bars

500

N

400
/ — & Courbe d'étalonnage.

300 A
l\ / —o—— :Courbe corrigee.

200

TTTT

— = :Courbe de fluage.

LI

100

2 |

0 ll-l ll-ll lll-l l-lll Ill-l I-l 1 1 11
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vol a30s | Vola60s | Pr.corrigée

(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 9 0,60 20,00 257 265 19,76
0,50 83 120 0,73 22,00 302 321 21,57
1,00 140 148 1,14 24,00 380 396 23,32
2,00 158 160 2,10 26,00 478 495 24,99
3,00 164 164 3,09
4,00 169 170 4,07
6,00 175 179 6,04
8,00 187 188 8,01
10,00 197 198 9,98
12,00 204 205 11,95

= 14,00 21 213 13,93

% 16,00 223 225 15,89

§ 18,00 238 240 17,84

5

w

©| Remarque :

Préparé par : Date : Approuve par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/12015
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2.\
| NIANAC

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440
Profondeur Essai: 10 m
Coordonnées GPS :

X: &3
£

Date essai : 13/10/2015

Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m): 11
Profondeur nappe / TN (m) :

Volume (cm3)

800
Courbe Pressiométrique
700 |-
g E Module pressiométrique : E = 298,83 bars
600 = o
o Pression limite : PL = 25,30 bars
B Pression de fluage : Pf= 16,58 bars
500
400 |- /
g - / ——=A—— : Courbe d'étalonnage.
= ‘£ / ——o—— : Courbe corrigée.
200 - ‘)/0/0"' ——8&— : Courbe de fluage.
100 L2
0 Illll;LL-lll*ll-lllll-l IL | I 5 B I
3 6 9 12 15 18 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vol a30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 10 0,80 22,00 366 385 21,56
1,00 73 90 1,53 24,00 460 492 23,20
2,00 105 115 2,45
3,00 130 135 3,39
4,00 160 163 4,29
6,00 172 174 6,26
8,00 186 187 8,21
10,00 198 200 10,17
12,00 212 214 12,12
14,00 225 227 14,08
16,00 238 240 16,04
18,00 259 264 17,96
20,00 295 310 19,81
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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& RAPPORT D'ESSAI
4 Essai Pressiométrique Menard
I,IZA \A(— NF P 94-110-1
_____l_,_..l e as——
Client : LEVANTINA INGENIERALIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2 Réf. Client :
LEndroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+440 Date essai : 13/10/2015
Profondeur Essai: 12m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: z: Profondeur nappe / TN (m) :
Vit
Volume (cm3)
800 1 "
- Courbe Pressiométrique
700 |-
E Module pressiométrique : E = 322,60 bars
600 == Pression limite : PL = 29,39 bars
C Pression de fluage : Pf= 19,01 bars
500 |- % v
400 |- /
" F f — & :Courbe d'étalonnage.
30
: l —"] X ——o—— :Courbe corrigée.
200 : - ———m—— :Courbe de fluage.
- 0__0.’-0/
100 |
0 10 X L) l-l L1 1 l-l | ;l L l- 1 l-l 1 -l L‘lf 11811
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 7 1,01 20,00 239 243 20,23
1,00 55 67 1,81 22,00 255 261 2217
2,00 85 98 2,71 24,00 295 316 23,99
3,00 12 118 3,64 26,00 370 385 25,76
4,00 131 138 4,58 28,00 480 496 27,39
5,00 149 150 554 30,00 567 598 29,05
6,00 151 152 6,53
8,00 158 159 8,51
10,00 166 167 10,48
12,00 177 178 12,44
© 14,00 188 190 14,40
8 16,00 21 213 16,33
E 18,00 225 226 18,28
]
w
9| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015
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L
WAlAYSE

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440
Profondeur Essai: 14 m
Coordonnées GPS :

Date essai : 13/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X: Z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y:
Volume (cm3)
800 . X
B Courbe Pressiométrique
700 |-
- - R Module pressiométrique : E = 415,65 bars
- Pression limite : PL = 34,77 bars
500 - / Pression de fluage : Pf = 24,30 bars
- /
400 |- f
300 - ,/ ——=A—— : Courbe d'étalonnage.
:i 0/0// ——o—— : Courbe corrigée.
200 |- =01
E ———a&—— : Courbe de fluage.
B ’o_,_o._-o—-o‘
100 H
| =
0 Il-]IIJ'JllI.II-IIIIlilll-J-- LA by ELLY
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s Pr. corrigée Pr. brute Vol & 30s Vol a 60s Pr. corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 12 1,19 22,00 233 235 22,45
1,00 86 98 1,91 24,00 247 250 24,40
2,00 124 130 2,80 26,00 273 276 26,32
3,00 146 148 3,74 28,00 299 313 28,20
4,00 163 154 4,72 30,00 348 365 30,02
6,00 159 160 6,70 32,00 418 443 31,77
8,00 166 168 8,68 34,00 530 576 33,33
10,00 174 175 10,65
12,00 183 184 12,62
14,00 190 192 14,60
16,00 200 201 16,57
18,00 209 21 18,53
20,00 221 223 20,49
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
A.KANOUN F.BEGHACHI 25/10/2015

230



Annexes"'D" Les essais Pressiométriques

A RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard

_ﬂz)ﬁ“!ﬁs: NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC N° Projet : GLX-15-064
Projet : PENETRANTE MASCARALOT 2 Réf. Client :

L Endroit : MASCARA N° rapport :
Sondage n° : SP PK 18+440 Date essai: 13/10/2015
Profondeur Essai : 16 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Coordonnées GPS : Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1
X: Z: Profondeur nappe / TN (m) :
Yi

Volume (cm3)
800

Courbe Pressiométrique

LI

700 |-

E Module pressiométrique : E = 1079,00 bars
600 |- Pression limite : PL =50,41 bars

[ Pression de fluage : Pf= 31,54 bars
500 —A

T

T

T

400

| 9

— & :Courbe d'étalonnage.

/ ——o—— :Courbe corrigée.

L,a" - — @ :Courbe de fluage.

T

100%k

0 lellll NN EEEEE NN NN S 1
w w w w

ir i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pression (bars)

300

T

TT

200

Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée

(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 15 1,38 42,00 327 350 42,27
1,00 70 90 2,13 46,00 399 424 46,03
2,00 116 124 3,02 50,00 476 503 49,77
4,00 139 142 4,96
6,00 157 158 6,91
10,00 162 163 10,89
14,00 169 170 14,87
18,00 176 177 18,85
22,00 183 184 22,82
26,00 189 191 26,80

Py 30,00 199 200 30,77

é 34,00 214 215 34,72

§ 38,00 250 265 38,56

s

(2]

©| Remarque :
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Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440
Profondeur Essai : 18 m
Coordonnées GPS :

Date essai: 13/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535

Hauteur CPV/Terrain naturel (m): 1.1

X Z: Profondeur nappe / TN (m) :
g £
Volume (cm3)
800 : .
Courbe Pressiométrique
700 |-
- Module pressiométrique : E = 1040,07 bars
600 |
- Pression limite : PL = 63,30 bars
r Pression de fluage : Pf= 37,94 bars
500
400 |-
E —=&—— : Courbe d'étalonnage.
300
[ >
o 7] ——o—— : Courbe corrigée.
200 —o—]
| o—to—"01 ———a&—— : Courbe de fluage.
100
0 lh]ll II-Il I-Ill-ll-lll-lll-ll-ll- 1111
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vol a30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 13 1,59 42,00 235 238 42,84
1,00 81 93 2,32 46,00 256 260 46,77
2,00 19 128 3,21 50,00 277 293 50,66
4,00 143 145 5,15
6,00 165 156 7,12
10,00 162 164 11,09
14,00 168 169 15,07
18,00 174 175 19,05
22,00 180 181 23,03
26,00 189 190 27,00
30,00 196 197 30,98
34,00 205 207 34,95
38,00 218 219 38,91
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L
NN

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client : LEVANTINA INGENIERALIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

N° Projet : GLX-15-064
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440
Profondeur Essai : 20 m

Date essai: 13/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

Coordonnées GPS :
X: Z: Profondeur nappe / TN (m) :
Y
Volume (cm3)
800 4 .
C Courbe Pressiométrique
700 |-
- Module pressiométrique : E = 1004,77 bars
b = Pression limite : PL = 75,97 bars
o Pression de fluage : Pf = 43,59 bars
500 -
A
400 |-
- N — & :Courbe d'étalonnage.
- = ——o—— :Courbe corrigée.
7N ,«o‘/""/o—
200
H o—o01 — & :Courbe de fluage.
o— o]
A j)
100
0 111 Ll III-I I-lll ll;l ikl lI-II l-lll LJ_-ll Lt
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 16 1,78 42,00 233 235 43,05
1,00 95 106 2,48 46,00 248 250 47,00
2,00 124 130 3,40 50,00 265 268 50,95
4,00 149 151 533
6,00 156 158 7,31
10,00 162 163 11,29
14,00 169 170 15,27
18,00 176 177 19,25
22,00 183 185 23,22
26,00 191 193 27,19
30,00 199 201 31,17
34,00 209 21 35,13
38,00 221 223 39,09
Remarque :
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WALAYSS

Client : LEVANTINA INGENIERA LIC
Projet : PENETRANTE MASCARA LOT 2
Endroit : MASCARA

RAPPORT D'ESSAI

Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

N° Projet : GLX-15-064
Reéf. Client :
N° rapport :

Sondage n° : SP PK 18+440
Profondeur Essai: 22 m
Coordonnées GPS :

Date essai: 13/10/2015
Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 535
Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1,1

X Z: Profondeur nappe / TN (m) :
b &
Volume (cm3)
800 - z -
r Courbe Pressiométrique
700 |-
656 £ Module pressiométrique : E = 895,09 bars
- Pression limite : PL = 51,25 bars
“ = Pression de fluage : Pf= 51,25 bars
0
400 [
300 = ———&a—— : Courbe d'étalonnage.
C ——o—— : Courbe corrigée.
200 Bt
o—O—T ———=a—— : Courbe de fluage.
o1
100
0 jll I;lll Ill-l l-lll lll-l I-III lll-l lilll ll;l LlLd
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | VolaB0s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 16 1,98 42,00 21 213 43,33
1,00 61 80 2,77 46,00 222 224 47,29
2,00 100 110 3,67 50,00 234 236 51,25
4,00 122 128 5,61
6,00 139 142 7,56
10,00 151 152 11,53
14,00 157 158 15,51
18,00 162 164 19,49
22,00 169 170 23,47
26,00 176 177 27,45
30,00 184 186 31,42
34,00 193 194 35,39
38,00 201 203 39,36
Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
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