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Résumé

Le travail réalisé concerne le dimensionnement et I'étude de stabilité des fondations
profondes d'un viaduc ferroviaire OA22 (I’ouvrage Numéro 22) qui se situe a Djebahia,
wilaya de Bouira, entre le PK 34+913.20 et 37+184.80 de la ligne ferroviaire Thénia - Bordj
Bou Arreridj. Deux sections sont étudiées (P21, P3) vis-a-vis la stabilité de leurs fondations
profondes ; et une étude de stabilité vis-a-vis le glissement de terrain est mené pour le P41
qui situe entre le PK 36+650 et 37+184.80. Le calcul de la capacité portante des fondations
de I’ouvrage d'art (viaduc) est réalisé en utilisant la méthode pressiométrique, sondage
carotté. La modélisation numérique a été effectué en utilisant un logiciel basé sur la méthode
des éléments finis, (Plaxis 2D) pour 1’étude de stabilité vis-a-vis le glissement pour le P41,

(Plaxis 3D) est utilisé pour 1’étude de stabilité des fondations profondes pour le P21et P3.

Mots clés : viaduc, fondations profonde, élément finis, stabilité, glissement.
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Abstract

The work carried out concerns the sizing and stability study of the deep foundations of a
railway viaduct OA22 located in Djebahia, in the Wilaya of Bouira, betweenthe PK
34+913.20 and 37+184.80 of the railway line Thénia-Bordj BouArreridj, two sections
[P21,P3] and also a study of stability in relation to the slippage between the PK 36 +650 and
thePK 37 + 184.80, the calculation of the bearing capacity of the foundations of a work of
art (viaduct) is carried out using the pressiometric method, carotet sounding, the modelling
wascarried out using a program based on the finite element method, (Plaxis 2D) for the study
ofstability affected by the slip of P41, and (Plaxis 3D) is used for the study of the stability
of the deep foundations for P21, and for P3.

Keywords: viaduct, deep foundations, viaduct, stability, finites elements, sliding.
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Liste des symboles et des abréviations

: Module pressiométrique
: Module élastique
: Module cedométrique
: Pression limite
: Pression limite nette
: Pression limite
: Poids volumique humide
: Poids volumique sec
: Poids volumique saturé
: Poids volumique d’eau
: Poids volumique déjaugé
: Poids volumique de béton
: Poids volumique de I’acier
: Teneur en eau
: Limite de liquidité
: Limite de plasticité
: Cohésion
: Charge permanente
: Charge d’exploitation
. Coefficient d’accélération de zone
: Coefficient d’accélération horizontale
: Coefficient d’accélération verticale
: Force horizontale
: Force verticale
: Moment stabilisant
: Moment renversant
: Diamétre du pieu
: Surface de la fondation
: Périmetre du pieu
: Facteurs de portance
: La contrainte admissible
: Pression limite nette équivalente

: Module de Young
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: Coefficient de Poisson

: Pression limite

: Module pressiométrique
: La fiche du pieu
: Coefficient de sécurité
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: pression horizontale des terres
: Pression limite équivalente nette

: Pression limite nette

: La largeur de semelle de fondation superficielle

. Ancrage de la fondation dans la couche porteuse

: Poids volumique du sol

: Capacité portante de la fondation

: Charge limite

: Pression vertical de pointe

: Terme de frottement latéral

: la contrainte de frottement latéral limite
: fiche équivalente du pieu

: module de Young du pieu en béton armé
: Facteur de tassement

: Tassement

: Nombre de pieu fondamental
: Nombre de pieu accidentel
: Nombre de pieu rare

: Nombre de pieu quasi-permanent

: Zone utile

: Alluvions récentes quaternaires
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INTRODUCTION GENERALE

L’un des aspects les plus importants de 1’activité humaine des I’apparition du premier
homme sur terre est de surmonter les obstacles qui se présentent devant lui (obstacles
naturels ou artificiels), parmi les constructions importantes fréquemment utilisees dans la vie
humaine c’est la famille des ouvrages d’art dont les ponts constituent une partie assez grande.
Le pont est une construction permettant de franchir un obstacle naturel ou artificiel. La
conception de ce dernier doit satisfaire un certain nombre d’exigences puisqu’il est destiné
a offrir un service d’usager. En effet, I’amélioration de 1’infrastructure en général, joue un
role majeur dans la promotion du développement économique d’un pays.

Les ouvrages d’art sont toujours affectés par des mouvements de terrain, qui provoque des

catastrophes, tels que les tassements, les renversements, les glissements.

Le sujet de notre projet consiste a faire une étude de I’infrastructure (fondation profonde)
d’un pont viaduc réalisés tout au long du tracé entre le PK 34+913.20 et le PK 37+184.80
au niveau de EL-DJABAHIA dans la ligne de (Thénia-Bordj BouArreridj), aussi une étude
de stabilité d’un trongon d’extréme (entre le PK 36+500 et le PK 37+184.80) vis-a-vis le

glissement de terrain.

Le présent travail est basé principalement sur 1’étude géométrique, géologique, géotechnique
pour I’identification des caractéristiques des sols propre a notre projet, afin d’utilisé ces

données dans le calcul des fondations. On peut citer globalement trois grands objectifs ;

Pour la premiere section P3 qui est situe entre le PK (35+000 / 35+100), avec un tablier

(mixte) et une pile de 20 m de hauteur.

Pour la deuxiéme section P21 qui situe entre le PK (35+925 / 36+000), avec un tablier en

Béton Précontraint (BP) et une pile de 55m de hauteur.

Aussi dans 1’étude de stabilité vis-a-vis le glissement on a étudié la troisieme section P41
qui est située entre le PK (36+650 / 37+200).

Ce mémoire est structuré en cing grands chapitres qui sont comme suit :

» Introduction générale ;

Chapitre 1 : Généralité sur les ponts et le glissement ;
Chapitre 2 : Présentation du projet ;

Chapitre 3 : Etude géotechnique ;

Chapitre 4 : prédimensionnement ;

vV V V V V

Chapitre 5 : modélisation numérique ;




» Chapitre 6 : étude de stabilité et de confortement ;

» Conclusion générale.

Le premier chapitre se devise en 2 parties, tels que les ponts (types-composantes-fondations),
et les glissements (les types des talus-les causes-les méthodes de calcul de glissement-le

confortement).
Le deuxiéme chapitre englobe une description générale sur la situation de projet, types des

essais, I’hydraulique, et la sismicité de notre site.

Le troisieme chapitre est de I’objectif de donner une synthése sur le traitement des données
et des résultats obtenus par les essais géotechniques, et les essais de laboratoire sur les points
étudiés (P3, P21, P41).

Dans le quatrieme et le cinquiéme chapitre, nous allons procéder a I’ensemble des calculset
les vérifications afférents aux choix des fondations, les vérifications de tassement, et la

modélisation des deux sections (P3,P21).

Une modélisation numérique pour Vérifier la stabilité de la section P41l vis-a-vis le
glissement de terrain et donné par le chapitre six.

L’ensemble de travail sera cl6turé par une conclusion générale qui résume les principaux

résultats trouveés par ce travail.
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I.1. INTRODUCTION

L’¢étude de sol d’un ouvrage d’art est une étape importante pour assurer la stabilité de
I’ouvrage vis-a-vis le glissement, le renversement et le poingonnement ...etc. I’important
c’est que les routes est toujours entravée par les obstacles naturels ou artificiels, pour cela la

réalisation d'ouvrages d'art c’est la solution adoptée souvent.

Dans ce chapitre on va entamer, les définitions de différents types des ponts (superstructure,
infrastructure, Eléments interposés), et aussi le glissement qui affecte le dernier trongon,

(types-méthodes de calcul de stabilité-mouvements de terrain).

1.2. GENERALITES SUR LES PONTS ET LES VIADUCS

1.2.1. Definitions

Un pont est un ouvrage d’art qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel (cours
d’eau, voie de communication, vallée, ravin .....Etc.) En passant par dessus, le

franchissement supporte le passage d’humains et de véhicules et de 1’eau.

Hauban

Tablier

Portée

Fig I. 1: Schéma d’un pont(aquaduc)[1]

» Un viaduc est un pont de grande longueur et hauteur servant au passage d’une voie

ferrée, d’une route, il est constitué de nombreuses travées successives.
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Fig I. 2: Schéma d’un viaduc|[1]

1.2.2. Classification des ponts

La classification est fait a la base de ( la nature de voie,le matériau de construction et les

fonctionnements ;
a) classification selon la nature de voie

On distingue, les ponts-rails et les ponts-canaux les ponts-routes qui soutiennent un voie

de navigation, alors que les ponts aqueducs servent a faire passer des canalisations.
Aussi on a les ponts pour les piétons (PP)
b) classification selon le matériau de construction

On a les ponts en macgonnerie, en bois, en fonte, en acier, et béton armé ou bien précontraint,

et récemment on distingue les ponts métalliques.
c) classification selon les fonctionnements
Ona:
« Pont a voutes (ponts en magonnerie)
Sont les premiers ponts durables réalisés. lls ne travaillent qu'en compression.
Le matériau de construction est la pierre et le béton.

La vodte est constituée de pierres rayonnantes, comprimées sous la charge des véhicules
empruntant le pont. Les efforts se répartissent sur les piles et sur les culées a chaque

extrémité.
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Fig I. 3: Schéma d’un pont a voutes[1]

« Pont a poutres

La structure peut étre assimilée a une poutre droite. Image de la simplicité, il travaille en

flexion.

Fig I. 4: Schéma d’un pont a poutres [1]

+ Pontenarc
Dans un pont en arc, la riviére ou la bréche est franchie en une seule fois par une seule arche

alors que dans le pont & vo(tes, le tablier repose sur des piles intermédiaires.

Le pont en arc associe la compression a la flexion.

Fig I. 5: Schéma d’un pont en arc [1]

0,

+« Pont a haubans
Un pont & haubans est un type de pont a cables en acier. Le tablier est maintenu par un réseau
de cébles directement tendus entre le sommet (ou une partie proche du sommet) des pylones

et fixés a intervalles réguliers sur le tablier.
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Fig I. 6: Schéma d’un pont a haubans [1]

+« Pont suspendu
Un pont suspendu est un pont dont le tablier est suspendu a des pylénes par un systéeme de
cables. Il est range dans la famille des ponts a cables, combinant la traction, la compression

et la flexion dans un fonctionnement plus complexe que les précédentes familles.

Les pyldnes s'élevent au-dessus du tablier et supportent un ou deux cables principaux,
appelés cables porteurs, qui vont d'une culée a l'autre, un de chaque c6té du tablier. Ces
cables soutiennent le tablier par l'intermédiaire d'un ensemble de cables verticaux : les

suspentes

Fig I. 7: Schéma d’un pont suspendu [1]

d) Classification selon leur tablier fixe-mobile
La plupart des ponts sont fixés, il existe des ponts mobiles utilisés pour franchir une passe
navigable lorsque la voie portée ne peut pas étre surélevée suffisamment pour permettre les

bateaux a passer.

1.2.3. Composition des structures des ponts

On peut composer la structure en trois parties :
e Superstructure
e [’infrastructure

e Eléments interposés entre la superstructure et I’infrastructure
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Tablier
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\

Colonne
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Longrine ou
raidisseur

Semelle ~

Appul intermédiaire
(Pile)

Appui dextrémité
Pile-culéea)
Fig I. 8: Schéma de composantes d’un pont [2]

a) Superstructure
On trouve dans la superstructure trois éléments; le tablier, les poutres, les contreventements
le tablier c¢’est I’élément qui situe au dessous de la voie de communication avec un réle de
transmission des charges au poutres. Il comporte le revétement, 1’ossature et tous les autres
équipements a savoir les dispositifs de retenue (garde-corps, glissiere, séparateur) , les joints

de chaussée, les corniches, les trottoirs, les systémes d’étanchéité et d’évacuation d’eau...

Aussi les poutres principales qui sont liées entre elles par des poutres transversales ou bien
entretoisés, Ils reposent sur les appareils d’appuis qui transmettre & I’infrastructure des

efforts verticaux/horizontaux.

b) Les appareils d’appuis
Parmi les appareils d’appui on a les culées et les piles, ils ont les r6les de soutenir et

supporter le tablier et aussi de transmettre les surcharges au fondations (infrastructure).

La culée c’est la partie située sur la rive destinée a supporter le poids du tablier. La distance
entre culées est appelée ouverture totale du pont. Un garde-corps (ou garde-fou ou
rambarde) est un ensemble d'éléments formant une barriere de protection placée sur les c6tés

d'un pont.

La pile d'un pont est un appui intermédiaire supportant le tablier de 1I’ouvrage. Il s’agit d’un
appui massif et permanent, par opposition aux palées qui sont des appuis plus légers et
temporaires. Configuration classique de franchissement autoroutier : voiles en axes,

colonnes en rives.

Donc la partie comprise entre deux points d’appuis s’appelle une travée, La distance entre

deux points d’appuis consécutifs des éléments porteurs principaux est la portée de la travée.
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c) L’infrastructure
L’infrastructure comprend les fondations qui sont les parties de 1’ouvrage servant a
transmettre au sol les charges et surcharges appliquees a la superstructure. Elles ont aussi
pour objectif de transmettre les efforts de la superstructure sur le sol afin d’assurer la

stabilité de I’ouvrage et limiter les éventuels désordres dans la structure.

On peut citer trois grands types de fondations ; fondations superficielles, fondations semi-

profondes, fondations profondes.
i. Fondations superficielles

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a faible profondeur :

Semelles isolées, semelles filantes, radiers.

> Semelles isolées
La semelle isolée est une fondation superficielle. Appelée également semelle ponctuelle,
son nom lui vient de sa position : elle est isolée par rapport aux autres éléments de fondation.
L’utilisation du terme « ponctuelle » fait également référence a la capacité de cette semelle
de fondation a reprendre des charges ponctuelles. Ce type de fondations est mieux adapté a
des sols moins homogenes, car la surface de contact est plus importante ce qui limite le

risque de tassement différentiel des fondations d une maison.

Fig I. 9: Schéma de d’une semelle isolée [3]

» Semelle filante
La semelle filante (continue) est la fondation superficielle la plus courante. Elle est adaptée
aux terrains suffisamment porteurs, lorsque le sol de résistant est situé a moins de 3 metres
de profondeur. Elle est peu profonde et est idéale pour reprendre des descentes de charge

non concentrées des constructions légéres (fondation pour la construction d’une maison par
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exemple). elle est mise en place dans une tranchée continue sur tout le périmetre de la

construction.

Semelle Semelle
filante filanie
SOUS mur S0US poleaux
< s >> B
/;,-"
.»/“
P
> P |
”~ P 2 ———
o W d

il [, S L
j e
~ Uk
fe

Fig I. 10: Schéma d’une semelle filante (continue) [4]

» Radier
Le radier est une dalle porteuse continue de béton armé coulée a méme le sol, qui sert
d’assise stable (fondation) a I’ensemble de la construction et également de plancher bas. Le
radier est une fondation superficielle. En ce sens ou il est constitué par une semelle générale

couvrant toute la surface au sol du structure.

On est amené " retenir la solution du radier :
* lorsque le terrain est inaffouillable,
* lorsque les contraintes de compression admissibles du sol sont faibles,
* lorsque le bon sol est situé trop profondément,
* lorsque les autres modes de fondations transmettent au terrain des contraintes trop
élevées.
On peut citer quatre types de radiers ;
« le radier dalle plat (dalle armée simple, épaisse)
« le radier nervuré (poutres longitudinales et transversales, dalle plus mince)
* le radier-champignon sous poteaux,

* |le radier vo(ité.

10
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Fig I. 11: Schéma d’un radier général [5]

- Lutilisation des radiers

L'utilisation de radier géneéral sous une construction codte généralement plus cher que
I'utilisation defondations par semelles filantes ou isolées. Les radiers sont donc utilisés dans
des cas trés précis ou les fondations sur semelles deviennent impossibles a réaliser,

principalement pour une des raisons suivantes:

+ la place disponible pour réaliser des semelles est trop exigué, ou nécessite des
terrassements trop importants (c'est le cas courant des fosses d'ascenseur) ;

= la contrainte de rupture du sol est tres faible, ce qui entraine un dimensionnement
excessifdes semelles;

= des venues d'eau sont a envisager a un niveau supérieur au plancher le plus bas.

ii. Fondations profondes (pieux)

Les fondations profondes permettent d’aller chercher la couche résistante a une profondeur
adéquate en traversant des couches de qualité moindre. Si la couche d’assise est a une trop
grande profondeurpour étre atteinte, le frottement de la fondation avec les différentes

couches de sol rencontrées peut suffire a la résistance.

11
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[ Les Fondations Profondes ]

[ Les Pieux Battus ) [Les Pieux exécutés en place ]
/Les Pieux préfabriqués : \
Enbois,
En béton armé, ] ] :
[ Les Pieux forés ] [Les Pieux & tubes ]
En béton précontraint, l
\_Enacier -/

k4

=)=

Fig I. 12: Organigramme de classification des pieux [6]

a) Les pieux battus
On a plusieurs types de pieux battus.

Ils se composent de :
+ Une téte, pouvant recevoir un casque de battage permettant lefoncage.
+ Un corps, plein ou évidé, dont la section droite est polygonale ou circulaire.
+ Une pointe, elle favorise la pénétration du pieu dans le sol. Elleest en général de forme

conique, protégée ou non par un sabot.

(Dans certain cas, cette pointe peut étre un vis).

12
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- Téete

Corps

Fointe

Fig I. 13: Schéma d’un pieu battu [6]

® Pieu battu préfabriqué

C’est un pieu préfabriqué en béton armé ou précontraint fiché dans le sol par le battage ou

bien les vibro-foncage

® Pieu en bois

De nombreux ouvrages anciens sont fondes sur pieux en bois battus Leur diamétre varie de

( 0,152 0,30 m) et leur longueur reste inférieure a 20 m.
Les pieux plus longs ont été exécutés par eclissage ou par tube d’acier.
La pointe est généralement munie d’un sabot et la téte d’une frette métallique.

®  Pieuen béton armé

Les bétons pour pieux sont généralement dosés a 400 kg/m3

et le type de ciment doit
dépendre de la nature des terrains traverses (agressivité des eaux). La longueur est de (10 m
< L <25m),

Section : carrée, pentagonale, hexagonale, octogonale ou circulaire, avec une Téte fretté,

Aussi une Pointe frettée et protégée par un sabot.

® Pieuen acier

+ Elles sont obtenues a partir des profilés standards.
+ [’augmentation de I’effet de pointe peut étre obtenue en soudant des ailes en
acier a la base de ces pieux.

+ La longueur peut étre trés importante,

=

La pointe peut étre en vis,

+ Les pieux en acier sont de plus en plus utilisés, ils offrent de gros avantages :

13
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v’ Facilité de manutention (ne sont pas fragiles),
v' Facilité de battage,
v' La charge totale par pieu peut atteindre 100 a 200 t. lls peuvent étre

enrobés en béton

b) Pieux exécutés en place

[ Pieux exécutés en place ]

[ Pieux forés J [ Pieux tubes ]
Le forage sans blindage Le forage avec blindage
Terrains sans eau, latenue du Terrains ébouleux ou
terrain n’est dii gu’a sa cohésion pulvérulents avec eau

! !

Blindage métalliqueW Blindage hydraulique
(Tube provisoire) (Boue de bentonite)

’

Fig I. 14: Schéma des pieux exécutés en place [6]

1. Les pieux tubés
Ces pieux sont en béton ou en béton armé, a tube perdu ou récupéré.
Le dosage du béton utilisé doit étre supérieur a 350 kg/m3'

On distingue pour ce type les opérations suivantes :

» Battage du tube :
Un tube dans la partie inférieure est obturée par un bouchon amovible ou fixe est battu

dans le sol (a la fagon d’un pieu préfabriqué). La progression du tube se fait par refoulement
du terrain.

> Bétonnage :

- Lorsqu’on atteint le bon sol, on coule du béton dans le tube et on pilonne le béton en
remontant le tube.

- Le dispositif d’obturation utilisé doit éviter les venues d’eau a I’intérieur dutube,

ce qui permet un meilleur bétonnage.

14
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- Un tube métallique est enfoncé par rotation dans le sol jusqu'a la base des pieux. Le
volume de terre se trouvant a l'intérieur du tube est enlevé au fur et & mesure de son
enfoncement.

- L'armature longitudinale est placée sur toute la hauteur des pieux.

- Le béton est placé a l'aide d'un tube plongeur.

- Le tubage de forage et de bétonnage sont remontés lentement etrégulierement.

- Les diamétres standards sont : 0,60m - 0,80m - 1,00m - 1,25m

> Lesavantages de ce type de pieu sont :
Forage dans n’importe quel type de terrain
Obtention de la coupe de sol a I’endroit du pieu

Implantation précise et un tassement quasi nul

-+ &

Cage d’armature mise en place a la cote souhaitée et parfaitement enrobée dans le

béton

=

Qualité de I’él1ément terminé

=

possibilité de vérifier la qualité d’exécution du pieu a postériori (contrélesonique,
carottage...)

2. pieux forees
Ces pieux peuvent étre trés longs et de grand diametre (jusqu’a 1.50 m).

Ces pieux peuvent travailler a I’arrachement (avec ferraillage).

Ils peuvent étre inclinés a 30° environ.

- Avantages et inconvénients :

La boue de forage permet :

+ De refroidir les outils de perforation

+ De remonter les sédiments

+ De maintenir les parois

+ Le systéme de perforation n’ébranle pas les constructions voisines et ne-désorganise
pas les terrains traversés

+ |l faut faire le recépage du pieu.

15
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c) Les autres types de fondations profondes

e Lespuits
Les puits sont des fondations creusées a la main. Les moyens de forage employés exigent la

présence d’hommes au fond du forage ( puits marocain ) .Les puits peuvent étre de section
circulaire avec des diametres supérieurs a 1.20 m ou de section quelconque avec une
largeur minimale de 0.80 m et une section supérieure a 1.1 m?,

Les parois du forage sont blindées et le bétonnage se fait a sec.

e Les micro pieux

Ce sont des pieux forés tubés ou non, avec ou sans armatures, diamétre inférieur a 250 mm.
Le forage est rempli d’un mortier ou d’un coulis de scellement selon le type de micro-pieux.
e les fondations spéciales
- Les parois moulées
C’est un mur réalisé dans une tranchée forée a la boue, dont la fondation est de maintenir

les parois de I’excavation.

Le forage est exécuté a 1’aide d’une benne preneuse. L’ouvrage est coulé en place apres
descente d’une cage d’armature dans la tranchée, ou préfabriqué. quand la paroi excéde une
certaine longueur, on divise la paroi a réaliser enpanneaux de 2.5 a 6 m, que 1’on réalise Soit
alternativement, soit a la suite 1’un de 1’autre. Le bétonnage d’un panneau doit se faire en
une seule fois avec des tubes plongeurs. La partie supérieure de béton en contact avec la

boue doit étre recéper.

- Fondations par caissons

Ce systéme consiste a préfabriquer les fondations d’un ouvrage, et a lesintroduite ensuite

dans le sol.

Les fondations servent ainsi a la stabilité de 1’ouvrage et au blindage de lafouille durant

I’excavation.
On emploi ce systeme pour les travaux en rivieres ou dans de tres mauvaisterrains.

Le caisson constituant les fondations peut étre une simple enceinte ou unesorte de caisse sans

fond sous air comprime, compensant les pressions extérieures.

Les caissons sont construits au fur et a mesure du fongage par hauteur de 5a6 m .
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1.2.4. Facteurs de choix du type de fondation

+ La nature de I'ouvrage a fonder : pont, bat. d'habitation, bat industriel soutenement

+ La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer

La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau

Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences

- + + &

Le colt des fondations : facteur important mais non decisif.

1.3. GENERALITES SUR LE GLISSEMENT

Les ouvrages d’art sont toujours affectés par des mouvements de terrain, ces mouvements
jouent un rdle prépondérant dans 1’évolution des versants des extrémes des ouvrages ou des
pentes internes, les études géologiques et géotechniques du terrain sont souvent motivées
par la recherche des solutions a apporter pour les mouvements du sol, 1’objectif de cette

rechercheest de donner un apercu général sur les pontset les glissements de terrain.

Les glissements peuvent provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux
constructions, avec un impact économique sensible, et parfois causer des victimes. lls
surviennent a la suite d’un événement naturel (forte pluie, érosion de berge, séisme, par
exemple) ou par I’action directe de ’homme tels que les travaux de terrassements ou
déforestation. Pour cela les chercheurs en fait la classification selon certains critéres
essentielles pour les distingué « le comité international de la géologie d’ingénieur (Nemcoka,
Pasek, Rybar, 1972). Classé les mouvements de terrain en quatre types : les glissements, les

écroulements, les fluages, les coulées. [7]

1.3.2. Glissement de terrain

L’aléa du mouvement de terrain (glissement de terrain) se traduit par des déplacements,
géneralement lents sur une pente avec une surface de rupture (surface cisaillement)
identifiable, d’une masse de volume du terrain cohérente, profondeur et d’épaisseur
variables. Le plus souvent cet aléa est concrétisé dans les terrains saturés et cela cause

d’énormes dégats matériels et humains.[7]
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1.3.3. Classification des mouvements de terrain

1.3.3.1. Pentes naturelles

4+ Glissement
Les glissements affectent les sols et sont fréquents dans les travaux de terrassement et de
soutenement. Les vitesses de ruptures peuvent étre tres variables. La rupture est parfois
précédée de signes précurseurs mais peut étre également brutale. Il existe trois grands types

de glissements.

+ Glissements plans

En général, la ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises caractéristiques
mécaniques, et sur laquelle s’exerce souvent I’action de I’eau. Une telle couche est appelée

couche savon pour les formations sus-jacentes.

RUPTURE PLANE.

Fig I. 15: Rurture(glissement) plane[7]

+ Glissements rotationnels simples

C’est le type de glissement le plus fréquent. La surface de rupture a une forme simple et
peut étre assimilée & une portion de cylindre. L’analyse de risque de rupture par le calcul est
alors abordable par des méthodes classiques.Le plus souvent, la ligne de rupture peut étre
assimilée & un cercle : il s’agit alors d’un glissement circulaire. Si la ligne de rupture a une

forme plus complexe, le glissement est appelé glissement non circulaire. [7]
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Fissures de Lraction
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Fig I. 16: Glissement rotationnel simple [7]

+ Glissements rotationnels complexes

Il s’agit de glissements multiples « emboités » les uns dans les autres. L’apparition de
premier glissement, en bas de la pente, conduit a une perte de butée pour les terres situées

au dessus, et ainsi provoque des glissements successifs remontant vers I’amont.

5 @)

Fig I. 17: Glissement rotationnel complexe [7]

1.3.3.2. Ecroulements et chute de pierre

Les écroulements concernent les masses rocheuses ; ils sont spectaculaires et dangereux. Le

traitement des écroulements releve de la mécanique des roches

Fig . 18: Ecroulement [7]
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1.3.3.3. fluage

Les phénomenes de fluage correspondent a des mouvements lents dus a des sollicitations
atteignant le domaine plastique donc proche de la rupture. L’état ultime peut étre soit la
stabilisation, soit la rupture.La figure suivante montre une couche de marne argileuse
surchargée par un massif calcaire limité par une falaise. La marne flue sous le poids excessif
de la falaise de calcaire, risquant d’entrainer la fissuration du banc de calcaire peu

déformable, voir I’écroulement de la falaise

Fissure

Falaise calcaire

Fig 1. 19: Fluage[7]

1.3.3.4. Solifluxion

Les phénomenes de solifluxion représentent un cas particulier de fluage.C’est un
phénomene superficiel provoqué par les variations volumiques du sol au cour des saisons
(gel et dégel en montagne, alternance de saisons se€ches et pluvieuses).Lorsqu’ils affectent
des pentes, les mouvements alternés conduisent a une répartition du sol vers 1’aval. La
solifluxion se repéere par la présence d’ondulations du sol et par I’inclinaison des arbres.La
solifluxion se produit essentiellement dans des pentes constituées de sols argileux gonflants

et rétractables. [7]

Fig 1. 20: Lobes de solifluxion [7]
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1.3.3.5. Les coulées boueuses

Les coulées sont des mouvements dont le comportement mécanique est plus proche de celui
de matériaux transportés par l'eau, que des glissements. Souvent ce sont les matériaux issus
de glissements qui alimentent les coulées en présence d'une quantité importante d'eau (liée
a la présence d'une riviére, d'un torrent ou a des précipitations importantes). Les coulées

sont caractérisées par :

— Des matériaux meubles, hétérogénes a matrice argileuse ;

— Un déclenchement du phénomeéne lié au dépassement d'une teneur en eau
critique qui rend le matériau semi-fluide ;

— Des distances de déplacement importantes et des vitesses qui peuvent étre

extrémement élevées. [7]

Fig 1. 21: Coulée boueuse [7]

a) Talus artificiels
» Talus en déblais et talus en remblais sur sols non compressibles
Les ruptures ont, d’une fagcon générale, 1’allure de glissements rotationnels circulaires. On
distingue:
- Les cercles de talus
Se produisent généralement dans les sols hétérogénes, la base du cercle correspondant a

une couche plus résistante, voire Fig. 1.22

- Lescercles de pied

Sont les plus courants dans ce type d’ouvrages, voire Fig. 1.22
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- Les cercles profonds
Ne se produisent que dans le cas ou le sol situé sous le niveau du pied du talus est de

mauvaise qualité, voire Fig. 1.22

\,
\\
d
, i
l(“‘
/ Cercle de pied | Cercle profond

Fig 1. 22: Différents types de rupture circulaire [7]

> Talus en remblai sur sols compressibles

L’orsqu’un remblai en sol compacté (remblai routier par exemple) repose sur une couche
d’argile molle, de vase ou de tourbe, les ruptures susceptibles de se produit sont profondes
et interviennent. Si le sol mou est homogene, les cercles de rupture sont tangents a la base
de la couche molle lorsque celle-ci est relativement peu épaisse. Si le facteur de sécurité vis-
a-vis de la rupture est peu élevé tout en étant supérieur a 1, il peut se produire un fluage du
sol de fondation entrainant un tassement anormal du remblai latéral de la couche molle et

une perte de résistance du remblai ou de fondation ou des deux. [7]

—

Remblai

Sol mou

—— Surface de glissement ===s Deformation

Fig 1. 23: Remblai sur sol mou [7]

> Digues et barrages en terre

L’étude de la stabilité des talus amont et aval est la partie essentielle de conception des

barrages en terre. Différents cas doivent étre étudiés en tenant compte de 1’état des pressions
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interstitielles a I’intérieur de la digue. Pratiquement, on calcule le facteur de sécurité Fsle

long des cercles de glissement supposés :

= Pendant la construction et peu apres la construction ;
= Lorsque le barrage vient d’étre rempli (avec percolation permanente) ;

= Lors d’une vidange rapide.

1.3.4. Forme de la surface de rupture

La forme des surfaces de rupture dépend beaucoup des caractéristiques du matériau.Dans
les terrains plutdt rocheux, les surfaces de glissement seront liées aux surfaces de
discontinuité.Dans des terrains plus meubles et homogénes, les surfaces de rupture seront
grossierement des cercles en deux dimensions ou des ellipsoides en trois dimensions. Dans
des terrains hétérogenes, les surfaces de rupture pourront étre une combinaison de surfaces
circulaires et planaires, mais cela pourra étre une forme quelconque. La surface de rupture,
d'une maniere générale, passera par les zones de terrain dont les caractéristiques sont les

plus faibles.

1.3.5. Les causes d’un glissement de terrain

Un glissement de terrain a rarement une cause unique, c’est le plus souvent I’action
conjointe de plusieurs facteurs négatifs qui déclenchent un glissement. Pour analyser le
mécanisme d’une rupture, il convient de bien repérer les divers facteurs susceptibles d’étre
intervenus et de créer une hiérarchie entre eux. C’est seulement lorsque les causes d’un
glissement sont clairement établies qu’il devient possible d’examiner, avec quelque chance
de succes, les dispositions confortatives capables de redonner au site sa stabilité. Les causes

envisageables dans 1’étude d’un glissement de terrain peuvent se rattacher a trois catégories.
Voici quelque cause de glissement de terrain :

v' La proximmité du réseau de drainage : est généralement liée avec le phénomeéne
d’érosion Hydrique parmi lesquels on trouve les sapments de berges.

v" Les cours d’eaux et les résurgences : engendrent souvent déstabilisation de versant,
I’action de I’eau (sapment de berge- érosion régressive- ravinement...etc)peu étre de
nature chimique lorsqu’elle entraine une altération des matériaux par différentes
actions comme 1’oxydoréduction, I’hydrolyse,l’hydratation ....etc.

v’ Le relief: sa composante altimétrique représente aussi I’un des facteurs les plus

déterminantes dans la genése des glissement de terrains.
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1.3.6. Calcul de stabilité des glissements de terrain

a) Les méthodes de calcul

» Méthode globale
Cette méthode nous permet d’énumérer d’une manicre générale toutes les forces qui peuvent
entrer en jeu en sollicitant le corps en question. La méthode globale considére que le massif
est homogeéne et isotrope, il est défini par les caractéristiques suivantes : la cohésion(C),

I’angle de frottement () et le poids volumique(y).

on étudie 1’équilibre du massif en supposant que la rupture va se produire le long de la ligne
AMB assimilée a un arc de cercle de centre O et de rayon r. Le mouvement du corps (1) se
ramene donc a une rotation de centre O. Les forces susceptibles d’intervenir dans 1’équilibre

du corps (1) sont :

— Le poids W des terres, appliqué au centre de gravité G.
— Les forces de résistance au cisaillement mobilisees le long de la ligne de rupture AMB.

La résistance en un point M est la somme de :

— La resistance due a la cohésionc”, portée par la tangente en M, en admettant que la

valeur de c¢” soit constante en tout point de AMB :

"

¢ = Avec : Fs : le coefficient de sécurité recherché.

£
FS
— Larésultante de ces forces K " parallele a AB et passe par le point D tel que :

%o

,0D=r

K" = 2rsing c" sinag

— Le moment de cette force par rapport au centre O est égale a: 2 r°a.c” .
— La résistance due au frottement dont la résultante estr .

Les efforts transmis par 1’eau de la nappe admettant pour résultante U appelée pression

interstitielle.

L’équilibre du volume ACBMA est Vvérifié si la somme géométrique des forces appliquées,
et la somme de leurs moments par rapport au centre O sont nulles ; ceci traduit par les deux
équations respectives : W + U + K' + R = OetWl — Uy, — R,, — 2r2ay—=0.

S
Dans ces equations, les forcesiv/, UetK "sont parfaitement connues, il ne reste que le

probléme de la distribution des contraintes le long de la ligne AMB, ni donc sur I’intensité
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ou la direction de la forceR, c’est bien la que réside la difficulté du probléme. Les
différentesméthodes misent au point pour le calcul de la stabilité différent les unes des autres
par la maniére dont elles traitent cette difficulté. Vu la multiplicité de ces méthodes, nous

exposerons celles qui sont les plus utilises.

Fig 1. 24: Différentes forces agissantes sur une masse en mouvement [7]

» Meéthode des tranches. [7]

est une méthode suédoise due a Petterson (1916), elle a subit plusieurs adaptations au fil
des années tel que son développement par Fellenius en 1927 pour les ruptures circulaires,
par Bishop en 1954 et en fin elle a été étendue aux ruptures non circulaires par Nonveiller
en 1965 .La méthode des tranches consiste a ( diviser un volume instable en un certain
nombre de tranches verticales et a étudier I’équilibre de chaque tranche indépendamment
sur la ligne de rupture), sous I’action des forces et des moments qui la sollicitent.En général,
cette methode peut prendre en compte un maximum de complexités : surface topographique
de forme quelconque, surface de rupture non circulaire, hétérogénéité des terrains, forces
extérieures quelconques (charge supplémentaire au talus etc.), écoulement des eaux
souterraines. Elle peut étre alors bien adaptée a I’étude des versants naturels qui sont

géneralement des cas complexes.

+ Méthode des tranches de Fellenius. [7]

C’est la méthode la plus simple pour I’analyse de stabilité des talus. Considérons un talus
constitué d’un certain nombre de couches de sols de caractéristiques différentes : Ci,pietyi.
Fellenius suppose que la ligne de glissement soit circulaire, on veut veérifier la stabilité de
ce talus vis-a-vis du risque de glissement par le calcul de leur coefficient de sécurité. La
méthode consiste a découper le volume du sol concerné (compris dans I’arc EMF) en un
certain nombre de tranches limitées par des plans verticaux. Le découpage des couches se

fait de telle facon que I’intersection du cercle de glissement et d’une limite de couches
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(points G et H) correspond a une limite entre deux tranches. Nous prenons comme exemple,

I’étude d’équilibre de la tranche (ABCD), les forces agissant sur cette tranche sont les

suivantes :

— Le poids W,

— Laréaction R, du milieu sous-jacent sur 1’arc AB,

— Les réactions sur les faces verticales AD et BC décomposées en réactions
horizontales Hy et Hn+1 en réactions verticales Vi, et Vi 1, ce sont les forces inter
tranches,

— Les pressions hydrauliques.
Par rapport au centre O du cercle de glissement, on définit :

— Le moment moteur, comme celui du poids des terres W, de I’eau interstitielle et
des surcharges éventuelles, qui tendent a provoquer le glissement,
— Les moments résistants, comme ceux des réactions s’opposant globalement au

glissement de la tranche : moment de Rn, Hn, Hn+1, Vi €t Vit 1
Le coefficient de sécurité est donné par le rapport :

. Y er des. moments. résistants. maximaux
s =

)

Y.er des. moments. mouteurs

En considérant la somme des moments sur tout I’arc EF, on constate que la somme
des moments des forces inter-tranches est nulle. Fellenius a fait une hypothése qui
simplifie considérablement les calculs, a savoir que la seule force agissant sur ’arc AB
est le poids W, qui est décomposé en deux forces, 1’une normale a AB (Nn) et I’autre

tangentielle (Ty).

Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par la valeur maximale
que peut prendre la composante tangentielle de Rn, d’aprés la loi de coulomb, elle
s’écrit :

(Ry)¢ci-AB + N, . tang;

La somme des moments pour toutes les tranches est :

m=n

R.(c; AB + Nytang;)

n=1

()

(3)
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Avec : m: nombre total de tranches, ci etpi.cohésion et angle de frottement de la
couche dans laquelle est situé AB.L’expression du coefficient de sécurité Fsse réduit
a:

_ 2n=1'(ci - AB + Ny . tang;)

n=
n=1 In

En remplacant AB ,Nnet Tn dans la formule (4) on obtient :

Fs

_ Yn=T(¢;.AB + N,.tang;)

E
N n=m :
n=1 wsSin «

Dans le Cas de I’existence de la nappe (B. Hubert et al, 2003) ;le coefficient Fs est

donné par :

u.b

n=m — .
+ (wcosa cos a)tangol

n=1 (¢ gos

F, =

nTl'wsina
Avec:u =2, .7

u : Pression interstitielle,Z,, : hauteur d’eau,yw : poids volumique de 1’eau.
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Fig I. 25: Découpage en tranches d’un talus [7]

a) Décomposition complete  b) Hypothese de Fellenius

Fig I. 26: Forces agissant sur un tranche médiane [7]

(4)

()

(6)
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+ Méthode des tranches de Bishop

En 1954, Bishop a apporté une amélioration a la méthode deFellenius, et ceci en considérant
que, pour toute tranche étudiee, v, -V, = 0 ce qui permet de considérer les efforts inter-

trancheshorizontaux uniquement. Le coefficient de sécurité Fss’exprime par cette méthode

comme suit ;

n=m

5 ( 1 ) z (W —u, . b)tang; + ¢;.b
S = = . * , 7
n=1 Wsina — cosa+sina.ta2.—<pl ()

S
Tous les termes sont connus et Fsest calculé par itérations successives, la premiere itération

est faite en adoptant, comme valeur Fso, le coefficient de sécurité obtenu par la méthode de
Fellenius. La méthode simplifiée de Bishop est généralement utilisée avec traitement par
ordinateur. On a vu comment calculer le coefficient de sécuritéFs pour un cercle donné a
priori. Pour connaitre Fs réel d’un talus, il faut définir le cercle donnant la valeur minimale

de Fs, c’est en effet, le long de cette surface de glissement que la rupture se produira.[7]

+ Méthode des caractéristiques de contraintes

Dans ce type de méthode, 1’état limite est atteint en tout point du bloc glissant, le sol ailleurs
étant en équilibre surabondant. On y traite en générale des surfaces planes, et le probléeme
consiste a calculer la surcharge ou la géométrie du talus causant un équilibre limite
généralis¢ dans la surface fixée a priori.Ce concept ignore d’ailleurs la notion du facteur de
sécurité et nécessite le recours a I’ordinateur pour la résolution des équations de 1’équilibre
limites. Bien que cette approche, due a Sokolovski(1960) n’est pas bien développée, I’avenir

est plutdt prometteur pour elle.[7]

+ Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet de discreétiser le plan vertical du talus en des éléments
caractérisés par un comportement élasto-plastique, et a propriétés physiques variables dans
I’espace. Cette méthode ne tient pas compte de la notion du facteur de sécurité et se propose
d’évaluer les contraintes et déformations aux nceuds des éléments. Le calcul peut étre mené
avec tout programme générald’éléments finis, ou avec les logiciels spécialisés dans la

modélisation géotechnique, tels que le Plaxis, CesarCrisp. [7]

28



Chapitre | Geéneéralités sur les ponts et le glissement

1.3.7. Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité

Le facteur de sécuritt minimal Fsadopté est assez rarement inférieur a 1,5. 1l peut
quelquefois étre égal a 2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a
tout prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont
I’incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la
cohésion drainée Cy). Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants,
et lorsqu’il n’y a pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles
pendant un moment tres court ou pour des fréquences faibles : 1.1 a 1.2, mais pour pouvoir
se rapprocher ainsi de 1, c’est-a-dire de la rupture, il faut étre sir de la validité des
hypotheses et des parameétres adoptés, ce qui est souvent difficile en géotechnique.La
définition des seuils des facteurs de sécurité dépend de ’approche adoptée, des frequences
de sollicitations de I’ouvrage en question et du risque créé par la rupture. En condition
normale, Fellenius propose un seuil égal a 1.25, alors que Fs = 1.5 pour Bishop (1’approche

de Fellenius est plus conservatoire que celle de Bishop).

1.3.8. Les méthodes de confortements des glissements de terrain

Les confortements des talus au glissement sont I’ensemble des méthodes qui servent a

stabilisés la masse de terrain instable.

Le choix de la méthode de confortement varie d’une part avec les caractéristiques et 1’état
de chaque site comme le type des sols, les conditions de drainage et les surcharges, et d’autre
part avec le cout économique (quand il existe plusieurs solutions de confortement).

Les méthodes de confortement peuvent étre groupées en quatre groupes :

= Drainage :

Les types de drainages les plus couramment utilisés sont :

1) Collecte et canalisation des eaux de surface
2) Massifs drainants

3) Tranchées drainantes

4) Drains subhorizontaux

5) Drains verticaux, puits et galerie drainantes.
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= Modifications géométriques :

Les types de Modifications géométriques sont :

1) Butée de pied

2) Allégement en téte
3) Purge

4) Reprofilage

5) Substitution totale ou partielle.

= Renforcement :

Les types de Renforcement sont :

1) Organes résistants en pied (ouvrages de souténement rigide (mur en béton ancré —
palplanches — pieux sécants ) - souple (gabions, murs en terre armeé ).)
2) Pieux et barrettes

3) Tirants d’ancrages.

1.4. Conclusion

Les ouvrages d’art ont un role de franchir les obstacles et faciliter le transport, les ponts sont
les ouvrages d’art les plus utilisés récemment, le monde & développer plusieurs types des
ponts et des viaducs et plusieurs méthodes de construire, aussi des solutions pour résolu les
problémes qui concerne les ponts, parmi les inconvénients qui affectent les ouvrages on a
les glissements de sol. Le glissement peut provoquer des victimes humaines, des dégats sur
les ouvrages, des dégats économiques, on doit stabiliser le sol vis-a-vis le glissement au-
dessous de I’ouvrage pour le conserver, pour le calcul de la stabilité des talus de notre ouvrage

on utilise habituellement I’analyse par des méthodes d’équilibre limite.
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Chapitre 11 La présentation du projet

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter le projet (situation du site, topographie, géologie,
I’hydrologie et la sismicité, une description générale de projet), un détail descaractéristiques
des sections étudiés (P3 ; P21 ; P41).

11.2. Présentation de projet

11.2.1. La zone du projet

L’ouvrage 022, qui se situe entre les PK 34+913.20 et 37+184.80 a Djebahia ; wilaya de
Bouira de la ligne ferroviaire Thénia - Bordj Bou Arreridj, il possede une orientation W / E,
c’est est le plus long ouvrage de la ligne avec 2271 (m) de longueur. Il permet le
franchissement de six écoulements, d’un chemin vicinal, passe sous un viaduc routier,
traverse 1’oued Isser, deux lignes électriques de haute tension, une piste, une ligne
ferroviaire, la Route Nationale RN5 et diverses zones instables du point de vue géotechnique.
Fig. (11.1)
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Fig I1. 2: Photo réelle de trongon de la zone du projet
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11.2.2. Contexte topographique et géométrique

La conception du Pont Ferroviaire OA22 est conforme aux données fonctionnelles de la
ligne ferroviaire Bordj Bou Arreridj - Thénia.

L’axe en plan se composera d’une courbe de rayon variable jusqu’au PK34+957.51 suivis
d’une courbe droite de 1200 m de rayon qui atteigne le PK35+805.39 suivis d’une autre
courbe de rayon variable jusqu’au PK35+925.39 qui donne lieu a un alignement droit
jusqu’au PK 36+488.32 a partir duquel a travers d’une courbe de transition jusqu’au

PK36+608.32 entre dans le courbe final & 1200 m de rayon.

Le profil en long se développera suivi d’une pente constante de 1.53%, ascendante de la
culée C1 vers la C2. Concernant le profil en travers, I’ouvrage comporte deux voies ferrées,
qui ont une distance entraxe de 4.00 m. L’écartement entre les rails de chaque voie est de
1.435 m.

La voie sera continue tout au long de I’ouvrage ayant cinq appareils de dilatation (AD) sur les

piles P9, P10, P24, P25 et culée C2.

11.2.3. Données géotechniques

Les travaux de reconnaissance effectués aux endroits de cet ouvrage d’art pendant cette
phase d’études ont compris dix sondages carottés (F) (de treize prévus), quatre sondages
pressiométrique (PR) (de cing prévus) et quatre essais de pénétrométre dynamique (SPD),
voir Tableau (I11.1).

Tableau I1. 1: Sondages prévus et réalisés a ’OA22

Sondage Point kilométrique
F 40-18 35+100
F 41-18 36+140
F 42-18 36+345
F 43-18 36+775
F 44-18 36+795
F 45-18 36+930
F 46-18 36+995
F 47-18 37+145
PR 12-18 35+600
PR 13-18 35+955
PR 14-18 36+595
SPD 15-18 36+860
SPD 16-18 36+890
SPD 18-18 37+075
SPD 19-18 37+160
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11.2.4. Sondages utilisés pour les sections

a) P3
Le P3 se situe entre (PK 35+000 / 35+100)

Pour I’étude de P3, on utilise le sondage carottés F40-18, I’essai pressiométrique PR-14-18,

b) P21
Le P21 se situe entre (35+925 / 36+000)
Pour I’¢tude de P21, on utilise le sondage carottés F 41-18, 1’essai pressiométrique PR 13-

18

c) P4l
Le P21 se situe entre (37+000 / 37+100)
Pour I’¢tude de P41, on utilise le sondage carottés F 46-18, 1’essai pressiométrique PR 13-

18, I’essai pénétrometre dynamique SPD 18-18

D’apreés la géologie régionale ; Les terrains rencontrés dans le secteur d’étude sont constitués

par trois formations.

e QAL - Alluvions récentes Quaternaires (limons et cailloutis) ;

e MHa—Marne Miocéne altérée d’ Aomar.

e MHCc - Marne Miocene compacte d’Aomar.
Ainsi, pour assurer la stabilité de 1’ouvrage, on a prévu des fondations profondes par pieux
de 1.20/1.50 m pour les appuis des viaducs latéraux et de 2.00 m de diamétre pour le pont

central. La longueur maximale des pieux est estimée en 25 m.

11.2.5. Sismicité

Selon la carte sismique du nord de 1I’Algérie, la région d’étude se situe parmi les régions
moyennement sismiques classées en « zone lla » selon le nouveau RPOA V2008 revu apres
le dernier seisme du 21 mai 2003. Elle correspond a une sismicité moyenne avec un

coefficient d’accélération variant de 0,20 a 0,25 selon la classe de I’ouvrage, Figure (11.2).
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Fig Il. 3: Carte de zonage sismique du territoire national [D.Belhai]

11.2.6. Données hydrauliques

v' Le pont franchira divers écoulements de petites dimensions

v" Le pont franchiral’Oued Djemma.

11.2.7. Description de ’ouvrage d’art

» Conception générale

L’ouvrage d’art OA22 est un pont-rail de 2271.60 m de long qui comporte une succession

de quatre ponts et deux travées inertes a solutions structurelles distinctes :

L’ouvrage est constitué par six ouvrages indépendants avec solutions structurelles distinctes

Un premier pont de 435m de long a travées continues en section mixte acier-béton avec
7 travées courants de 50 m et travées de rive de 40 m & gauche et 45 m a droite ;

Une travée inerte en travée simple de 45 m de portée en section mixte acier-béton ;

Un deuxiéme pont de 442.80m de long a travées continues en section mixte acier-béton

avec des 7 travées courantes de 50 m et travées de rive de 45 m ;

Un troisieme pont de 360 m de longueur, ayant une solution en caisson monocellulaire
continu, en béton précontraint, avec trois travées intermédiaires de 80.00 m de portée et

des travées de rive de 60.00 m de portée, construite par encorbellements successifs ;
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- Une travée inerte en travée simple de 45 m de portée en section mixte acier-béton ;

- Un quatrieme pont de 935 m a travées continues en section mixte acier-béton avec 17
travées courantes de 50 m et travées de rive de 45 m a gauche et 40 m a droite, voir Fig.
(11.4).
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Fig 11. 4: Des coupes longitudinales d’Elévation de ’ouvrage d’art 22

- notre zone d’étude pour le P3 est situé de (PK 35+000 / 35+100), d’une longueur de

travée de 50 (m),d’une hauteur de pile de 22 m

- notre zone d’étude pour le P3 est situé de (PK 35+925/36+000), d’une longueur de

travée de 80 (m),d’une hauteur de pile de 53.4 m

- notre zone d’étude pour le P3 est situé de (PK 37+000 / 37+100), d’une longueur de

travée de 50 (m).

Une fois que cet ouvrage se localise en zone sismique d’intensité moyenne (11 @), un systéme

d’isolation sismique est prévu composé par :

= Tabliers mixtes :

Amortisseurs a ressort précontraint (PDS) a la culée C1 qui fixent le tablier a la culée

pour les actions de service.

Appareils d’appui en néopréene a noyau de plomb (LRB) qui permettent les
déplacements thermiques, fixent transversalement le tablier en service et contribuent

pour I’isolation et I’amortissement en cas de séisme majeur sur les piles P1 a P6 au Pont
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1, P10 et P11 pour latravée inerte 1, P13 a P18 pour le pont 2, P24 et P25 pour la travee
inerte 2 et P28 a P40 au pont 4 ;

- Appareils d’appui en néoprene a noyau de plomb avec platine de glissement
longitudinale (LRBU) sur les piles P7 a P9 au pont 1, P10 a P12 au pont 2, P25 a P27
et P41 a P43 aupont4;

- Butées transversales pour empécher les déplacements transversaux a 1’axe de
’ouvrage (butées de blocage sur la culée C2 et les piles de transition P14 et P18 ; butées
de sécurité sur les autres appuis).

- Attelages transversaux pour empécher les déplacements relatifs transversaux entre
tabliers a P13, P19 et P20.

- Appareils d’appui a pot glissants longitudinalement sur C1, P19 et C2.

- Amortisseurs a fluide visqueux (FVD) sur la culée C2.

- Tablier en béton précontraint les liaisons sont classiques :

- Liaison encastré tablier / pile P20

- Appuis glissants longitudinaux sur la pile P19, P21 a P23 et pile de transition P24.

- Dispositifs anti-soulevement reliant le tablier aux piles de transition de fagon a garantir
la stabilité du tablier au renversement.

- Butées transversales pour empécher les déplacements transversaux a I’axe de 1’ouvrage.

- Amortisseurs a fluide visqueux (FVD) sur la pile P19.

> Tablier
Les tabliers des Ponts 1, 2 et 4 sont du type 1A3. Le tablier des travées inertes est du type
1B2. Fig. (11.5)

Le tablier du pont 3est du type 2A en béton précontraint. Fig. (11.6)
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Fig I1. 5: Coupe type du tablier — Pont 1, 2, 4 et travées inertes
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Fig I1. 6: Coupe type du tablier — Pont central (sections sur appui et & mi-travee)

% Inspection des tabliers

L’inspection des tabliers se fera a partir des trottoirs.

L’inspection des appuis de la pile de transition et des éléments a I’intérieur des poutres
longitudinaux sera réalisée par la passerelle d’inspection prévue tout le long du tablier.

L’intérieur du caisson en béton sera aussi accessible pour inspection.

> Piles
Les piles des travées mixtes acier-béton sont des types 2 et 3. Pour les piles du type 2 (P1 a P8
au pont 1, P11 a P18 au pont 2 et P29 a P43 au pont 4), les hauteurs varient de 9.0 a 34.5 m.
Pour les piles du type 3 (P9, P10 et P25 a P28), les hauteurs varient entre 29.2 a 44.4 m.

Les fondations des piles type 2 des tabliers mixtes seront :

- dutype A (9 pieux ¢ 1.20 m) pour les piles P1, P4, P5, P29 a P31,33a39 et 43 ;
- du type B (12 pieux ¢ 1.20 m) pour les piles P2, P3, P6 a P8, P11 a P18, P32 et P40 a
P42.
Les piles du type 3, P9, P10, P27etP28, seront fondées sur 9 pieux ¢1.50 m (type A) et les piles
du type 3, P25 et P26, seront fondées sur 12 pieux du méme diametre (type C).

Pour le viaduc en caisson monocellulaire continu, les piles sont des types 4 et 5. Pour les piles
du type 4 (P20 a P23), les hauteurs varient entre 41.20 et 53.40 m. Pour la pile du type 5 (P24),

la hauteur est de 47.1 m.
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Les piles intermédiaires (type 4) seront fondées sur 25 pieux de 2.00 m de diamétre (fondation
type A), et la pile de transition (type 5) sera fondés sur 16 pieux de 2.00 m de diametre
(fondation type A). La pile P19 constitue un cas singulier, constitué par un fut du type 5, avec
les parois longitudinales prolongées en voile a I’extérieur et une hauteur de 23.60 m. Cette pile
spéciale est fondée sur un ensemble de 20 pieux ¢ 2.00 m avec une semelle a 30.0 m x 20.0 m

X 6.0 m.

Les fondations des piles P32 a P43 doivent étre protégées prenant en compte la zone de

glissement d’ Aomar.

e Culées

Les culées C1 et C2, en béton armé, seront du type 1.

La culée C1 sera fondée sur 16 pieux de 1.20 m de diametre (type C) et 15 m de longueur. La

culée C2 sera fondée sur 12 pieux du méme diametre (type A).

La fondation de la culée C2 doit étre protégée prenant en compte la zone de glissement

d’Aomar.

e Equipement
Les joints de tablier seront du type joint sous ballast a la culée C1 et pile P19 et du type a garde-
ballast avec une amplitude minimale de 359 mm, 365 mm, 425 mm, 383 mm et 388 mm aux
piles P9, P10, P24, P25 et culée C2, respectivement.

e Meéthode de construction
Le pont doit étre construit selon les phases suivantes :

- Exécution des fondations, des culées et des piles.

- Construction du tablier du pont 3 par encorbellements successifs.

- Mise en place du tablier du pont 1, travée inerte 1 et pont 2 par langage (900 m) a partir
de la culée C1 et du tablier du pont 4 (jusqu’a P32) dans une longueur de 600 m a partir
de la culée C2. Hissage / levage de quatre travées et pose a la grue de trois travées (P28
a P31). Bétonnage de I’hourdis supérieur. Le systeme de coffrage a utiliser sera choisi
dans une phase ultérieure (prédalles, coffrages glissantes ou dalle préfabrique par

trongons).

- Mise en place des équipements et des revétements.
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11.3. Conclusion

D’apres 1’analyse des données géologiques, géotechnique, hydrogéologiques et sismique, il

en ressorte que :

v’ Les terrains rencontrés le long et aux alentours du tracé sont caractérisée par des
formations de marne limoneuse parfois peu plastique et parfois trés plastique

v' La zone d’étude est classée en zone lla, zone a sismicité moyenne selon le RPOA.

v L’ouvrage contient 2 types de tabliers (mixte en extrémes) et (en béton précontraint au
milieu).

v L’ouvrage a deux types des tablier (tablier en béton précontraint Bp — tablier en section

mixte)
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Chapitre 111 Etude géotechnique

I11.1. Introduction

Les investigations géotechniques in-situ et au laboratoire sont les opérations de bases de tout
projet de génie civil. Au cours de ce chapitre 1’analyse des données issus de la compagne de
reconnaissance géotechnique in situ et au laboratoire, effectuées au niveau de notre site sont

données dans ce qui suit.

111.2. Campagne de reconnaissance in situ

Dans cette compagne, Les travaux de reconnaissance effectués aux endroits de cet ouvrage
d’art pendant cette phase d’études ont compris huit 08 sondages carottés (F) (de treize
prévus), trois 03 sondages pressiométriques (PR) (de cing prévus) et quatre essais de

pénétrometre dynamique (SPD).

111.2.1. Sondage carotté

La nature des formations traversées par les différents sondages realisés le long de troncon,

sont représentées dans le tableau (111.1) + (annexe B).

Tableau I11. 1: Les sondages carottés

Sondage

Profondeur

Lithologie (nature de sol)

Sc01 :
F40-18
(PK35+100.00)

Voir figure
(1)

0—3 (m)

Marne limoneuse de couleur brun-bleuatre altérée, oxydée,
peu ferme et peu humide.

3—5.50 (m)

Marne limoneuse de couleur grisatre a bleuatre altérée ;
oxydée, peu ferme, peu humide, renfermant des joints
obliques et irréguliers oxydée a (3.40-3.60m) ; (3.90-4.00m) ;
(4.90-5.00m)

5.50—8.20 (m)

Marne sablo-limoneuse de couleur brune a des taches
bleuétres, dur, sain et peu humide, présence un joint oblique
remplis de sable-limoneux de couleur jaunatre a 7.50m

8.20—14 (m)

Marne limoneuse de couleur brunatre a grisatre a des taches
bleuatres dur, sain, peu humide

14—17.65 (m)

Marne limoneuse, peu sableuse de couleur brun-grisatre a des
taches bleuatres, altérée et peu humide, renfermant des joints
obliques et irréguliers a remplissage de gypse (14.00m;
14.30m; 15.45m; 15.90m; 16.85m; 16.70m; 17.65m)

17.65—21.50 (m)

Marne limoneuse de couleur grisatre a bleuatre altérée, peu
humide, renfermant des joints sub-anguleux a (19.00-9.20m;
20.80-21.00m)

21.5—24 (m)

Marne limoneuse de couleur brunétre a grisatre, sain, dur,
peu humide.

24—30(m)

Marne limoneuse de couleur brunatre a grisatre, altérée dur,

peu humide, renfermant des joints obliques et irréguliers a

24.70m, avec un passage de couche marne sableuse, saine,
dur, peu humide a (27.00-29.00m).
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Photo Calsse N*03 (10,00 a 15.00m) Photo Caisse N*04 (15,00 & 20.00m)

Photo Caisse N'05 (20.00  25.00m) doeotrssiaid el opson

Fig I11. 1: Photos des caisses de ’essai Sc01(F40-18)

44




Chapitre 111 Etude géotechnique
Sondage Profondeur Lithologie
0—3 (m) Marne de couleur grise-verdatre, peu graveleuse-saine, ferme et
humide avec des inclusions des grains de calcaire.
3—5.90 (m) Sable fin marneux, limoneux de couleur beige-jaunatre, moue-
humide avec intercalation des blocs de calcaire-gréseux entre
(5.00 et 5.90m).
5.90—8.50 (m) Marne de couleur grisatre, saine, ferme et humide
Sc02: 8.50—12 (m) Marne de couleur grisatre, saine, ferme et humide
F41-18 12—15 (m) Marne de couleur grise-verdatre, saine, ferme et humide.
(PK36+140.00) 15—17 (m) Marne de couleur grisatre a verdatre, feuilletée, ferme a peu
ferme et humide, avec présence des traces d'oxydes
17—24 (m) Marne de couleur grisatre a verdatre, feuilletée, ferme a peu
ferme et humide, avec présence des traces d'oxydes
24—25.5(m) Marne de couleur grise-blanchétre, feuilletée, ferme et humide
25.5—27(m) Marne de couleur grise-blanchatre, feuilletée, ferme et humide.
27—27.20(m) Sable fin & moyen grésifié micace, dure et peu humide.
27.2—29.05(m) Banc de grés micacé, saine et dure
29.05—33(m) Marne de couleur grise-bleuatre, dure, saine et humide, avec
présence des traces d'oxydes
0—2.20 (m) Argile marneuse de couleur beige-verdatre a grisatre, saine,
ferme, humide.
2.20—3 (m) Argile limoneuse peu sableuse de couleur beige-grisatre, molle et
Sc03: humide.
F42-18 3—8.80 (m) Marne grisatre a bleuatre, saine, ferme et humide.
(PK36+343.35) 8.80—9 (m) Marne sableuse de couleur beige-grisatre dure.
9—30 (m) Marne de couleur brun-ocre a bleuatre, saine, dure et peu humide,
avec présence des joints obliques remplis de calcite a (11.50m;
11.60m; 12.70m; 12.75 m et 17.49m), avec passage d'une couche
de marne sablo-graveleuse, dure (22.60-23.15 m).
0—2(m) Marne sablo-limoneuse de couleur beige, peu ferme, peu
humide avec intercalation d'un banc de grés micacé, dure
entre1.50-1.80m
2—9(m) Marne sablo-limoneuse de couleur brune a des taches gris-
bleuétres, oxydée, saine, ferme et humide, caractérisé par
Sc04: des joints sub-anguleux remplis par de limon a (6.00-
F-43-18 6.40m).

(36+775.00) 9—12(m) Marne limoneuse de couleur brune a des taches gris-
bleuétres, oxydée, sain, ferme et humide, caractérisé par des
joints sub-anguleux remplis par d'oxydes et de limon.

12—30(m) Marne limoneuse de couleur grisatre a verdatre, sain, ferme,

humide, avec un passage du sable fins marneux consolidée
entre 16.50-16.65m.
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0—1(m) Marne limoneuse de couleur beige-verdatre, molle ; peu humide
avec présence des racines.
1—15(m) Marne limoneuse a sableuse de couleur beige-verdatre, sain,
ferme et peu humide, avec présence un bloc du gré a (4.00-
4.10m)
15—17(m) Marne limoneuse de couleur beige-verdatre, sain, ferme et peu
humide.
) 17—20(m) Marne sablo-limoneuse de couleur brunatre a des taches
SC05: bleuéatres, ferme humid : d d
F-44-18 : , peu humide, avec presence d'un passage du
(36+795.00) _ gré fracture, oxyde.
' 20—25(m) Marne sablo-limoneuse de couleur grisatre, ferme, peu humide
avec présence d'un passage du sable marneux consolidée.
25—27(m) Marne sablo-limoneuse grisatre compacte, ferme et peu
humide, avec des passages des lits du sable marneux consolidée
a (25.80-26.00m) ; (26.30-26.60m)
27—27.90(m) Marne mouchetée de couleur grisatre, dur.
27.90— Marne de couleur brunatre a des taches bleuéatres, ferme et peu
30.50(m) humide.
0—3.70 (m) / | Marne feuilletée sablo-limoneuse de couleur beige, molle et peu
280.3 (m) humide.
3.70—6 (m) / | Marne feuilletée sablo-limoneuse de couleur beige a des taches
278 (m) bleuatres, altérée et peu humide.
6—10 (m) / | Marne limoneuse de couleur gris clair a bleuatre, altérée et peu
274 (m) humide.
10—14.6 (m) /| Marne limoneuse de couleur beigé a grisatre, saine, peu ferme
269.40 (m) et peu humide.
Sc06: 14.6—16 (m) Marne limoneuse de couleur beigé a grisatre, saine, peu ferme
F-45-18 / 268 (m) et peu humide.
(PK36+930.00) | 16—20 (m) / Marne sableuse de couleur brun-bleuétre dur et sain
264 (m)
20—21 (m) / Marne mouchetée sablo-graveleuse de couleur grisatre, peu
263 (m) ferme et peu humide
21—26 (m) / Marne sableuse de couleur brunatre a grisatre a des taches
258 (m) bleuatres altérée, peu ferme et peu humide, avec présence d'un
passage de grés entre (23.50-23.90m).
26—30(m) / Marne sableuse de couleur brunatre a grisatre a des taches
254 (m) bleuatres altérée, peu ferme et peu humide
0—1.50 (m) Marne limoneuse de couleur beige, molle, humide avec
présence des racines
1.50—4(m) Marne limoneuse légerement sableuse de couleur beige, peu
ferme et humide, avec des inclusions des grains de calcaire
4—9.45 (m) Marne limoneuse Iégérement sableuse de couleur beige-
Sc07: jaunatre, oxyde, ferme et humide, avec passage centimétrique
F-46-18 de sable fins micacé grésifiée entre (5.60-5.70m). Renferment
(PK36+995.00) des joints obliques et sub-verticale de (4.10 a 5.60m)
9.45—20 (m) Marne limoneuse de couleur brune a des taches bleuétre, sain,
ferme et humide, altérée de (17.00 a 18.00m), avec passage
centimeétrique de sable fins micacé greésifiée (12.10et 12.20m)
20—30 (m) Marne limoneuse de couleur gris-bleuatre, sain, ferme et

humide, présence un joint oblique de (20.55 a 21.00m).
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D’aprés les résultats du tableau précédent, la lithologie présentée par les différentes
formations est constituée d’un sol Fin. Le sol est représenté principalement par une marne

humide limoneuse et sableuse.

111.2.2. Sondage pressiométriques (PMT)

Les résultats des essais pressiométriques (SP01, SP02 et SP03), réalisés dans notre trongon
donnant les pressions limites, la catégorie conventionnelle des sols équivalents et le rapport

(E/P1) ainsi que 1’état du sol, sont présentés dans le tableau (111.2).

N.B : les résultats sont en MPa (1 bar = 10! MPa)
111.2.2.1. Essai 01 : PR-12-18

Tableau I11. 2: Résultats des pressiomeétre et la categorie conventionnelle des sols.

Profondeur Em (MPa) P1(MPa) Em/Pl Classification
2 19.037 0.652 29.198 Argile sur consolidée
3 19.088 0.622 30.688 Argile sur consolidée
4 19.166 0.682 28.10 Argile sur consolidée
5 14.545 0.696 20.898 Argile sur consolidée
6 18.804 0.984 19.110 Argile sur consolidée
7 18.778 0.99 18.968 Argile sur consolidée
8 14.331 1.153 12.429 Argile légérement sur consolidee
9 15.368 1.834 8.379 Argile normalement consolidée
10 14.006 1.765 7.935 Argile sous-consolidée
12 20.857 2.053 10.159 Argile normalement consolidée
14 33.143 1.779 18.63 Argile sur consolidée
16 27.582 2.025 13.621 Argile normalement consolidée
18 33.143 2.435 13.611 Argile normalement consolidée
20 27.092 3.837 7.061 Argile sous consolidée
22 99.846 4.069 24.538 Argile sur consolidée
24 120.264 3.782 31.799 Argile sur consolidée
26 98.568 4.392 22.443 Argile sur consolidée
28 79.695 4.445 17.929 Argile sur consolidée
30 98.568 4.535 21.735 Argile sur consolidée
32 96.611 4.510 21.422 Argile sur consolidée
34 117.285 4.664 25.147 Argile sur consolidée

D’apreés les résultats présentés dans le tableau (111.1) ci-dessus, les valeurs pressiométriques
sont moyennes, comprise entre la valeur 7.061 et 31.799 a travers l’ensemble des
profondeurs atteintes par le sondage classant les sols comme étant une argile normalement

et sur consolidée selon la norme (XP P94-011). Voir annexe A. (Tableau 2).
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111.2.2.2. Essai 02 : PR-13-18

Tableau I11. 3: Résultats des pressiomeétre et la categorie conventionnelle des sols.

Profondeur Em (MPa) Pi(MPa) Em/Pl Classification
2 11.925 1.903 6.266 Argile sous consolidée
3 12.992 1.542 8.425 Argile normalement consolidée
4 19.439 2.416 8.046 Argile normalement consolidée
5 20.182 2.503 8.063 Argile normalement consolidée
6 22112 2.754 8.029 Argile normalement consolidée
7 22112 2777 7.962 Argile sous consolidée
8 31.632 2.804 11.281 Argile normalement consolidée
9 37.868 2.740 13.82 Argile légérement sur consolidée
10 36.741 3.121 11.772 Argile normalement consolidée
12 42 635 3.154 13.518 Argile légérement sur consolidée
14 40.419 3.300 12.248 Argile légérement sur consolidée
16 41.846 3.232 12.947 Argile légérement sur consolidée
18 48.966 3.278 14,938 Argile légérement sur consolidée
20 54.728 3.050 17.944 Argile sur consolidée
22 54.928 2.786 19.716 Argile sur consolidée
24 64.834 3.255 19.918 Argile sur consolidée
26 70.434 3.298 21.357 Argile sur consolidée
28 76.739 3.450 22.243 Argile sur consolidée
30 76.705 3.433 22.343 Argile sur consolidée
32 76.643 3.490 21.961 Argile sur consolidée
34 76.643 3.490 21.961 Argile sur consolidée
36 75.244 3.470 21.684 Argile sur consolidée
38 83.882 3.634 23.083 Argile sur consolidée
40 83.671 3.669 22.805 Argile sur consolidée

D’apreés les résultats présentés dans le tableau (111.2) ci-dessus, les valeurs pressiométriques

sont moyennes, comprise entre la valeur 7.934 et 23.083 a travers I’ensemble des

profondeurs atteintes par le sondage classant les sols comme étant une argile normalement

consolidée selon la norme (XP P94-011). Voir annexe A. (Tableau 2).
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111.2.2.3. Essai 03 : PR-13-18

Tableau I11. 4: Résultats des pressiomeétre et la categorie conventionnelle des sols.

Profondeur | Em (Mpa) Pi(Mpa) Em/Pl Classification

1 4812 0.439 10.96 Argile normalement consolidée
2 12.763 0.91 14.02 Argile légérement sur consolidée
3 16.219 1.302 12.46 Argile légérement sur consolidée
4 37.210 3.564 10.44 Argile normalement consolidée
5 40.319 3.382 11.92 Argile normalement consolidée
6 55.641 3.537 15.73 Argile sur consolidée

7 59.223 3.530 16.78 Argile sur consolidée

8 60.432 4.061 14.88 Argile légérement sur consolidée
9 64.715 4,576 14.14 Argile légérement sur consolidée
10 64.715 4.586 14.11 Argile Iégérement sur consolidée
12 59.809 4.995 11.97 Argile normalement consolidée
14 105.396 5.211 20.22 Argile sur consolidée

16 250.948 5.953 42.16 Argile sur consolidée

18 226.070 5.432 41.62 Argile sur consolidée

20 224.569 5.111 43.94 Argile sur consolidée

22 223.509 5.159 43.32 Argile sur consolidée

24 216.480 5.174 41.84 Argile sur consolidée

26 216.480 5.194 41.68 Argile sur consolidée

28 235.865 5.211 45.26 Argile sur consolidée

30 235.048 5.241 44.85 Argile sur consolidée

D’apreés les résultats présentés dans le tableau (111.3) ci-dessus, les valeurs pressiométriques

sont moyennes, comprise entre la valeur 10.44 et 45.26 a travers I’ensemble des profondeurs

atteintes par le sondage classant les sols comme étant une argile normalement consolidée
selon la norme (XP P94-011). Voir annexe A. (Tableau 2).

111.3. Campagne de reconnaissance en laboratoire

Les essais de laboratoire permettant de caractériser le sol rencontré du point de vue de nature
(limon, argile, marne) et du point de vue de réesistance mecanique (susceptibilité a la
déformation et a la rupture). c’est-a-dire de chercher les caractéristiques mécaniques et

physiques de notre site d’étude.

111.3.1. Les paramétres physiques

111.3.1.1. Granulométrie

A partir des sondages carottés (Résultats des tests de laboratoire)

Le Laboratoire Nationale de I’habitat est de la Construction (LNHC), (unité¢ de Bouira) a effectuer

différents essais de laboratoire sur des échantillons issus des sondages carottés. Les résultats sont

mentionnés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau I11. 5: Résultats des essais granulométriques

Les sondages

Profondeur (m)

Tamisat (Tsoum)

Tamisat (T2um)

F-40-18 6.70—7 (M) 100 % 74%
06.35 — 06.68 (M) 100 % 37.66 %
10.56 — 11 (m) 100 % 27.98 %
13.28 - 13.6 (m) 100 % 30.88 %
F-41-18 22.62—23 (m) 100 % 29.05 %
2525.46 (M) 100 % 31.21 %
29.5— 29.93 (m) 98.13 % 21.97 %
F-42-18 3.30 - 3.67 (m) 98.67 % 23.76 %
6 — 6.40 (m) 100 % 17.16 %
5.20 — 5.53 (M) 100 % 71 %
F-43-18 11-11.6 (m) 100 % 70 %
16.31 - 16.93 (m) 100 % 71 %
4.11 - 4.35 (m) 100 % 70 %
F-44-18 10 - 10.57 (m) 100 % 68 %
14.1-14.68 (m) 100 % 69 %
3.70— 4 (m) 100 % 82 %
5.60 — 6 (M) 88 % 68 %
8.6 9 (M) 100 % 81 %
F-45-18 10 - 10.4 (m) 100 % 80 %
17.5- 18 (m) 100 % 81 %
19.4—19.8 (m) 100 % 81 %
03.60 — 04 (M) 98.57 % 13.05 %
09.50 — 10 (m) 100 % 20.40 %
F-47-18 15.30 — 16 (m) 42 % 6.89 %

Les résultats de ’analyse granulométrique issus des sondages (ScO1, Sc02, Sc03, Sc04,

Sc05, Sc06, Sc07, Sc08) donnent des pourcentages des passant a 80um% pour la totalité des

sols traversés par les sondages, supérieur a 50%, valeur classant les sols comme étant des

sols de classe A (sols fins), selon la classification LCPC.
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111.3.1.2. Limite d’ Atterberg

A partir des sondages carottés

Tableau I11. 6: limites d’Atterberg a partir des sondages carottés

Sondages Eléments Type de sol
Profondeur (m) | Tsoum | inférieurs a WL Wp IP Selon I’abaque De casagrande
@) | 2um (%) | (%) | (%) | (%)
Sondage 1 [2.00; 2.50] 55.68 | 27.9 | 27.78 | le sol fin est de type argile.
(F-40-18) [6.70; 7.00] 100 69 43.91 | 22.14 | 21.77 | le sol fin est de type argile.
[6.35; 6.68] 37.66 45 32 13 | le sol fin est de type limon.
[10.56; 11.00] 27.99 42 33 9 le sol fin est de type limon.
[13.28; 13.6] 30.88 47 34 13 | le sol fin est de type limon.
Sondage 2 | [20.50;21.00] | 100 29.05 43 32 11 | le sol fin est de type argile.
F-41-18
( ) [22.62;23] | | @ ----- 30 23 7 le sol fin est de type argile
limoneuse.
[25.00; 25.46] 31.21 39.92 | 26.61 | 13.31 | le sol fin est de type argile.
[29.50;29.93] | | - 44 27 17 | le sol fin est de type argile
limoneuse.
Sondage 3 | [03.30; 03.67] | 98.76 23.76 31 21 10 | le sol fin est de type argile.
(F-42-18) | [06.00; 06.40] 17.16 29 15 14 | le sol fin est de type argile.
Sondage 4 [1.00; 1.50] 48.61 | 24.26 | 24.35 | le sol fin est de type argile.
(F-43-18) [3.27; 3.74] 48.15 | 23.84 | 24.31 | le sol fin est de type argile.
[5.20; 5.53] 100 69 52.72 | 26.3 | 26.42 | le sol fin est de type argile.
[11.00; 11.60] 2.60 50.91 | 25.73 | 25.18 | le sol fin est de type argile.
[16.31; 16.93] 67 43.52 | 21.68 | 21.84 | le sol fin est de type argile.
Sondage 5 | [4.11;4.35] 64 43.6 | 21.89 | 21.71 | le sol fin est de type argile.
(F-44-18) | [10.00; 10.57] | 100 63 45.01 | 24.08 | 20.93 | le sol fin est de type argile.
[14.10; 14.68] 67 44.29 | 22.18 | 22.11 | le sol fin est de type argile.
[3.70 — 4.60] 80 54,93 | 27.65 | 27.28 | le sol fin est de type argile.
[5.60 - 6.00] 66 52.73 | 26.58 | 26.14 | le sol fin est de type argile.
Sondage 6 | [8.60-9.00] | 100 79 55.19 | 27.85 | 27.34 | le sol fin est de type argile.
(F-45-18) | [10.00 — 10.40] 80 57.78 | 28.79 | 28.99 | le sol fin est de type argile.
[17.50 - 18.10] 79 59.15 | 29.87 | 29.28 | le sol fin est de type argile.
[19.40 - 19.80] 81 59.64 | 29.84 | 29.8 | le sol fin est de type argile.
Sondage 7 | [2.00-2.40] 42.11 | 21.18 | 20.93 | le sol fin est de type argile.
(F-46-18)
[3.60-4.00] | 98.57 13.05 33 17 16 | le sol fin est de type argile.
Sondage 8 | [9.50 - 10.00] 100 20.4 31 17 14 | le sol fin est de type argile.
(F-40-18) | [15.30-16.00] | 42 6.59 14 8 6 | lesol fin est de type argile.
[21.50 — 22.00] 38 20 18 | le sol fin est de type argile.

D’aprés les résultats des limites d’Atterberg, la limite de liquidité (W) est comprise entre

14 < WL < 59.64 %, tandis que ’indice de plasticité est compris entre 6%<Ip<29.8%, donc

ce matériau est placé dans la catégorie d’argile moyenne plastique selon I’abaque de

Casagrande, voir I’annexe (A), tableau (3).

51




Chapitre 111

Etude géotechnique

Example de calcul Sondage 1 (F40-18)

Tsoum = 100 % des éléments > 0.08 mm

Donc ==> ¢’est un sol fin

Le pourcentage des éléments inférieurs a 2 um est 69 % (les limités d’Atterberg relatifs a ce sol) :

Z=[2.00;5.00] (m)

WI = 55.68%
Wp=27.9%
Ip=22.78 %

d’apres I’abaque de casagrande le sol fin est de type argile.

Z=[6.70; 7.00] (m)

WI = 43.91%
Wp =22.14 %
Ip=21.77%

d’apres I’abaque de casagrande le sol fin est de type argile.

111.3.1.3. Degré de saturation, teneur en eau et masse volumique

L’ouvrage franchira divers écoulements de petite dimension et ’Oued Djemma. Ce dernier

traverse le pont au niveau de notre section P21, Aussi les essais piézométriques montrent les

niveaux des nappes d’eau, ¢a explique le pourcentage élevé de degré de saturation, voir figure

(n.2).
Sondage 01 :
énnuuunuununnunmununu
: A RIRIRIRIRIRIRIRIRIRI8IR1818 81818181818
; £y |%|% |8 |® |6 |d |0 |8 |8 |6 |8 |® |6 |8 |6 | 6|8 |6 |8|s
A EHHUHHHHHHHEEHHHEEHHE
,g E -] [=] a [=] 8 -] [=] s - ‘: - Ll - - kol - L - a
17106/2018 F-41-18 b0
2306/208 F-42-18 1,40
23/06/2018 F43-18 760
D4/07/2018 F44-18 .60
30/06/2018 F-45-18 8,10
26/06/2018 F-46-18 8,50
2200612018 F-47:18 6,10
26/08/2018 F-48-18 630

Fig I11. 2: Photos de tableau de I’essai piézométrique

52



Chapitre 111

Etude géotechnique

Tableau I11. 7: Résultats des paramétres physiques (Sc01).

Profondeur ¥n KN/m? Y4 KN/m? W % Sr % L’état de sol
[2-2.50 (m)] 22.8 20.6 (tres dense) 10.59 97.98 Non saturé
[6.70— 7(m)] 22.8 20.6 (trés dense) || 10.59 97.98 Non saturé
[12 —12.40 (m)] 24 21.8(tres dense) || 10.20 125.73 Saturé
[19.5 — 20(m)] 23.9 21.9(tres dense) 8.95 112.9 Saturé
[23.7 —24(m)] 24.2 22.6(trés dense) 7.32 112.33 Saturé
[27 —27.65 (m)] 23.9 22.3(trés dense) 7.01 98.63 Non saturé
[29 —29.48 (m)] 24.4 23(trés dense) 6.23 108.40 Saturé
Sondage 02 :
Tableau I11. 8: Résultats des paramétres physiques (Sc02).
Profondeur ¥n Kn/m? Y4 Kn/m? W % Sr % L’état de sol

[6.35—6.68 (m)] 21.9 19.6(trés dense) 11.27 84.85 Non saturé
[10.56-11 (m)] 22.9 20.5(trés dense) 11.64 105.41 Saturé
[13.28-13.6(m)] 22.7 20.3(trés dense) 11.67 101.24 Saturé
[20.5-21 (m)] 23.1 21(tres dense) 10.17 102.85 Saturé
[22.62-23 (m)] 24.1 22.6(trés dense) 6.68 102.54 Saturé
[25-25.46 (m)] 24 21.4(tres dense) 9.39 118.40 Saturé
[29.5—-29.93(m)] 24.1 22.3(trés dense) 68.30 116.78 Saturé

Sondage 03 :

Tableau I11. 9: Résultats des paramétres physiques (Sc03).

Profondeur ¥n Kn/m? || ya Kn/m? W % Sr % L’état de sol
[3.3-3.67 (m)] 22.3 20(tres dense) 11.96 97.58 Non saturé
[6—6.40(m)] 22.2 20.4(trés dense) 8.85 78.45 Non saturé
[10.7-11 (m)] 24.9 23.7(trés dense) 5.1 114.39 Saturé
[19.45-20(m)] 24.3 22.6(trés dense) 7.57 116.35 Saturé
[24-24.35(m)] 24.7 22.9(trés dense) 7.42 133.39 Saturé
[27 —27.36 (m)] 24.8 23.50(trés dense) 5.54 115.07 Saturé

Sondage 04 :

Tableau I11. 10: Résultats des parametres physiques (Sc04).

Profondeur vn Kn/m? || yva Kn/m? W % Sr % L’état de sol
[1-1.50 (m)] 21.8 19.3(tres dense) 12.93 91.87 Non saturé
[3.27-3.74(m)] 18.8 17.3(dense) 8.48 42.26 Non saturé
[5.2—5.53(m)] 23.3 21.4(trés dense) 8.93 99.3 Non saturé
[7.12—7.65(m)] 18.8 17.5(dense) 7.28 37.51 Non saturé
[11-11.6(m)] 19.6 18.2(trés dense) 7.42 43.09 Non saturé
[16.31-16.93 (m)] 21.7 20.3(trés dense) 6.7 58.13 Non saturé
[23.2-23.68 (m)] 23.9 22.2(tres dense) 7.57 103.5 Saturé
[29.47-29.96(m)] 28.8 22.2(trés dense) 7.21 98.57 Non saturé
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Sondage 05 :
Tableau I11. 11: Résultats des parametres physiques (Sc05).
Profondeur ¥n Kn/m? || ya Kn/m? W % Sr % L’état de sol
[4.11-4.35 (m)] 21.7 19.2 (tres dense) 13.21 92.07 Non saturé
[10-10.57(m)] 21.6 18.7(trés dense) 15.62 99.22 Non saturé
[14.1-14.68 (m)] 21.9 19.1(trés dense) 14.58 99.73 Non saturé
[19.6 — 20(m)] 24.5 23.3(trés dense) 4,78 92.23 Non saturé
[25.9-26.3(m)] 24 22.3(trés dense) 7.5 105.53 Saturé
[27.9 -28.3 (m)] 24 22.3(tres dense) 7.53 105.95 Saturé
Sondage 06 :
Tableau I11. 12: Résultats des parametres physiques (Sc06).
Profondeur ¥n Kn/m? || y4a Kn/m? W % Sr % L’état de sol
[3.7-4.6(m)] 21.2 18.8(tres dense) 12.9 83.49 Non saturé
[5.6—6(m)] 23 21(trés dense) 9.16 92.63 Non saturé
[8.6—9(m)] 23.9 22.5(tres dense) 6.45 96.15 Non saturé
[10-10.4(m)] 22.7 20.8(trés dense) 9.26 89.59 Non saturé
[17.5-18(m)] 23.3 21.8(tres dense) 6.89 84.73 Non saturé
[18-19.4 (m)] 24.5 23.4(tres dense) 6.01 108.21 Saturé
[21-21.3 (m)] 24.10 22.8(trés dense) 5.67 92.59 Non saturé
[25-25.3 (m)] 23.9 22.6(tres dense) 5.57 85.46 Non saturé
[27.6 =28 (m)] 24.7 23.7(trés dense) 4.19 93.98 Non saturé
Sondage 08 :
Tableau I11. 13: Résultats des parametres physiques (Sc06).
Profondeur ¥n Kn/m? || ya Kn/m3? W % Sr % L’état de sol
[3.6—4 (m)] 23.5 21.2(tres dense) 10.44 113.19 Saturé
[9.5—-10(m)] 21.4 18.2(tres dense) 17.09 106.68 Saturé
[15.3—-16(m)] 24.9 23.6(tres dense) 5.4 116.56 Saturé
[21.5-22(m)] 23.7 23.7(trés dense) 10.14 114.29 Saturé
[25-25.4(m)] 23.4 23.4(trés dense) 10.66 115.50 Saturé
[27.6—28 (m)] 23.6 21.7(tres dense) 9.08 106.07 Saturé
[29-29.5 (m)] 23.7 21.6(trés dense) 8.57 102.83 Saturé
Sondage 07 :
Tableau I11. 14: Résultats des parametres physiques (Sc07).
Profondeur yn Kn/m3 || ya Kn/m3 W % Sr % L’état de sol
[3.6—4 (m)] 23.5 21.2(tres dense) 10.44 113.19 Saturé
[9.5—-10(m)] 21.4 18.2(trés dense) 17.09 106.68 Saturé
[15.3—-16(m)] 24.9 23.6(tres dense) 5.4 116.56 Saturé
[21.5-22(m)] 23.7 23.7(trés dense) 10.14 114.29 Saturé
[25-25.4(m)] 23.4 23.4(tres dense) 10.66 115.50 Saturé
[27.6—28 (m)] 23.6 21.7(tres dense) 9.08 106.07 Saturé
[29-29.5 (m)] 23.7 21.6(trés dense) 8.57 102.83 Saturé
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D’apreés les résultats de Degré de saturation :

Les sondages 1,4,6,5 ont un degré de saturation Sr > 100, donc le sol est saturé pour la
majorité des profondeurs. La nappe d’eau est présente a des petites profondeurs

Pour les sondages 2,3,7,8. le sol est non saturé pour la plupart des profondeurs. La nappe

d’eau est présente a des profondeurs importants

111.3.1.4. Essai de cisaillement rectiligne

L’essai de cisaillement rectiligne permettre de déterminer les caractéristiques mécaniques

intrinséques d’un sol donné a savoir la cohésion et ’angle de frottement interne (C, @).

Pour le matériel utilisé ; on doit utiliser I’appareil de cisaillement, les charges, un systéme

de mesurage des (efforts- déplacements-temps), étuve, une balance électronique,

L’essai s’effectue sur 3 éprouvettes de méme échantillon de méme dimensions, préparées
dans les mémes conditions, chaque éprouvette soumise a des contraintes normales

différentes.

Tableau I11. 15: Résultats des parametres mécaniques

Sondage Profondeur (m) C (bars) @°
Sondage 1 6.35 —6.68(m) 0.29 15.29
(F41-18) (PK35+100.00) | 13.28 —13.60(m) 0.31 14.07
Sondage 2 3.30-3.67(m) 0.39 30.88
(F42-18) (PK36+140.00) 6.00 — 6.40(m) 0.264 12.98
Sondage 3 1.00 — 1.50 (m) 0.38 15.12
(F-43-18)
(PK36+775.00)
Sondage 4 4.11-4.35 (m) 0.3 15.12
(F-44-18) 10 -10.57(m) 0.32 16.02
(PK36+795.00) 14.10- 14.68(m) 0.35 14.31
Sondage 5 3.70 — 4.60 (m)) 0.32 14.2
(F-45-18) 17.50 - 18 (m)) 0.31 14.44
(PK36+930.00)

D’apres les résultats obtenus des essais effectués on retient que les valeurs de cohésion et
I’angle de frottement varient pour les cing sondages :
» Le sondage 1,3,4 ; les valeurs de cohésion croient entre [0.29 et 0.39] (bars)]) ;

» Le sondage 2,5 ; les valeurs de cohésion decroient entre [0.39 et 0.264] (bars)])
» L’ange de frottement dans les sondage 1.3.4.5 ; varie entre 14.2 et 16.02 et pour le
sondage 2 I’angle décrois entre 30.88 et 12.98
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Les essais précédents concernent I’OA22 complet, on doit prendre des tableaux pour notre sections (P3, P21, P41) pour I’utiliser facilement et

directement, voir Tableau (111.14).

Tableau I11. 16: Résultats des paramétres pour la zone d’étude

Profond | Em(MPa) | Pi(MPa) | Em/Pl Profond C @° Profondeur Yh Yd
(m) (m) (bars) KN/m3 | KN/m?3
2 19.037 0.652 20.198 6.35 —6.68(m) 029 | 1529 | [2-2.50(m)] 22.8 20.6
3 19.088 0.622 30.688 | 13.28-13.60(m) | 0.31 | 14.07 | [6.70- 7(m)] 22.8 206 | ©
4 19.166 0.682 28.10 [12 —12.40 ()] 24 218 Zf
5 14.545 0.696 20.898 [19.5 —20(m)] 23.9 21.9 C_l’_"
6 18.804 0.984 19.110 [23.7 — 24(m)] 24.2 22.6 8
7 18.778 0.99 18.968 [27 -27.65(m)] | 23.9 223 | <
8 14.331 1.153 12.429 [29 —29.48 (m)] 244 23 g
P3 9 15.368 1.834 8.379 li
10 14.006 1.765 7.935 8
12 20.857 2.053 10.159 —
14 33.143 1.779 18.63
16 27.582 2.025 13.621
2 11.925 1.903 6.266 3.30 - 3.67(m) 0.39 | 30.88 | [6.35—-6.68 (m)] 21.9 19.6
3 12.992 1.542 8.425 6.00—6.40(m) | 0.264 | 12.98 | [10.56-11 (m)] 22.9 205 |0
4 19.439 2.416 8.046 [13.28-13.6(m)] | 227 203 ¥ 9T
P21 5 20.182 2.503 8.063 [20.5-21 (m)] 23.1 21 188
6 22.112 2.754 8.029 [22.62-23 (M)] 24.1 26 =9
7 22.112 2.777 7.962 [25-25.46 (M)] 24 21.4




Chapitre 111 Etude géotechnique

8 31.632 2.804 11.281 [29.5-29.93(m)] | 24.1 22.3

9 37.868 2.740 13.82

10 36.741 3.121 11.772

12 42.635 3.154 13,518

14 40.419 3.300 12.248

16 41.846 3.232 12.947

18 48.966 3.278 14.938

20 54.728 3.050 17.944

1 4.812 0.439 10.96 370-460(m) | 032 | 142 [3.6— 4 (m)] 235 21.2

2 12.763 0.91 14.02 17.50 — 18 (m) 031 | 1444 | [9.5-10(m)] 21.4 18.2

3 16.219 1.302 12.46 [15.3 — 16(m)] 24.9 23.6

4 37.210 3.564 10.44 [21.5-22(m)] 23.7 237 | &

5 40.319 3.382 11.92 [25 —25.4(m)] 23.4 234 | 3}
P41 6 55.641 3.537 15.73 [27.6- 28 (m)] 23.6 21.7 §

7 59.223 3.530 16.78 [29 - 29.5 (m)] 23.7 216 | <

8 60.432 4.061 14.88 X

9 64.715 4.576 14.14 A

10 64715 | 4586 | 1411 S

12 59.809 4.995 11.97

14 105.396 5.211 20.22

16 250.948 5.953 42.16
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I11.4. Conclusion

Apreés ’analyse et I’interprétation des données géotechniques issues de compagne de
reconnaissance in-situ et au laboratoire, il en ressort que :
e Le sol qui constitue le tracé est de nature marne (limoneuse ou argileuse), et classé
comme sol fin.
e Le site contient sol en deux couches de marne miocéne altérée (MHa) et de marne
miocéne compacte (MHc)pour tous I’ouvrage,
o le P21 situé entre le PK (35+900) et le PK (36+200) contient une couche

d’alluvions (ALa) surmonte les couches de marne (La présence de 1’oued).
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Chapitre IV Evaluation des charges (Predimensionnement)

1V.1. Introduction

Pour ce chapitre, nous allons faire une 1’évaluation des charges pour tous les éléments des
sections étudiés, tels que le P21 qui a un tablier en béton précontraint, et le P3 qui a un
tablier mixte (acier/ béton).

1VV.2. Evaluation des charges

IV.2.1. P3 (PK 35+000 - 35+100)

1VV.2.1.1. Charges permanentes

1V.2.1.1.1. Tablier
Grablier = 5.325x50x25 Grablier = 6656.25 KN

Fig IV. 1: Photo de tablier P3

1) Traverses
Gtraverse= 4.2 (KN/my). Pour chagque 5m on a 7 traverses. Donc 50 m = 70 traverses
70(traverses)/5(m) = 14 (traverse/travée)
Gtraverses = 4.2x14=58.8 KN par traverse
On a 2 traverses donc
Giraverses = 58.8x2 Gtraverses = 117.6 KN

Fig IV. 2: Photo de traverses P3
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Chapitre IV Evaluation des charges (Predimensionnement)

2) Rails
Graii=1.2 (KN/my) Grail=50x1.2 Grail = 60 KN par rail
Grail =60x4 Grail =240 KN

Fig IV. 3: Photo de Rails P3

3) Ballast

Ghallast = 3.9189x50%x20 Ghallast = 3918.9 KN
Majoration de 30%

Ghallast = 3918.9 + 0.3x 3918.9  Gpallast = 5094.57 KN

Fig IV. 4: Photo de Ballast P3

4) Garde-corps
2x50=100 KN par coté

Ggarde corps = 2x 100 Gyarde corps = 200 KN
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Chapitre IV Evaluation des charges (Predimensionnement)

Fig IV. 5: Photo de Gardes corps P3

5) Caténaire
Geaténaire = 0.24X50 Geatenaire = 12 KN

Fig IV. 6: Photo de Caténaire P3
6) Etanchiété
Getanchiete = 0.1x8.47x50 Gétanchiets = 42.35 KN

7) Caniveau (cable/eau)
S =0.0919 m?

Gcaniveau = 0.0919x50x25 Gcaniveau = 229.75 KN

Fig IV. 7: Photo de Caniveau (cable/eau) P3
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8) Voussoirs
(Portée de 45 m : PPt = 1 657 KN / travée (sans les diaphragmes sur piles).)

Guoussoirs = 1657KN

Fig IV. 8: Photo de Voussoirs (appui+ travéee) P3
Gtablier = 6656.25 + 117.6+ 240 + 5094.57 + 200 + 12 + 42.35 + 229.75 + 1657
Gtablier = 14231.52 KN

IV.2.1.1.2. Pile
V1= 19.6352x1.8x5 V= 21.9306X2.8x6
V1= 176.7168 (m°) Vo = 368.434 (m°)

V2- V1= 191.7173 (m?)
Gpite = 191.7173x25x2 Gpite = 9585.864 KN

Fig V. 9: Photo de Pile P3
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Chapitre IV Evaluation des charges (Prédimensionnement)

IV.2.1.1.3. Semelle
Gsemelle = (10X3X13.2) X25 Gsemelle = 9900 KN

Fig IV. 10: Photo de Semelle (13.2x10x3) + sol surmontant P3

1VV.2.1.1.4. Le sol surmontant la semelle

V= ((1.6937+1.0305)x3.6)x 13.2 V, = ((3.3674—+2.4-602)x3.6)X 13.2

V1= 64.489 (m®) V; = 138.464 (m?3)
Poids volumique de terre = 22.8 (KN/m?)
Gsol = (64.489+138.464) x22.8 Gs01 =4627.33 KN

IV.2.1.1.5. Les pieux

(12 pieux / ¢p=1.20 (m) / I = 15.00 (m))

V = (11 x DY4) x L V = (3.1416 x 1.22/4) x 15 V = 16.9646 (m°)
Gpieu = 16.9646 X 25 Gpie = 424.115 KN par pieu
Gpieux = 25 X (424.115) Gpieux = 5089.39 KN

Fig IV. 11: Photo de Pieux P3
G =), Gtablier + Gpile + Gsemelle + Gsol + Gpieux
G = 14231.52 + 9585.864 + 9900 + 4627.33 + 5089.39
G(P3) =43434.104 KN
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1VV.2.1.2. Charges d’exploitation

1V.2.1.2.1. Charge de train

Qrail = 250+250+250+2x (80x21.8) Qrail = 4488 KN
On a 4 rails (2 lignes vers ténia — 2 vers ligne BBA)
Qrails =4488 x 4 Qrail =17952 KN
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
(4 x 1112 kip)
80 kN/m 80 kN/m

. (108.5 kip/ft) (108.5 kip/ft) |

? 3 L 3 1 3 r L 3 L 3 L r?

- 0.80m  3x1.60m  0.80m .

(2.62 ft) (3 x 5.25 ft) (2.62 ft)

Fig IV. 12: Photo de charge d’exploitation (Train) P3

1VV.2.1.2.2. Force de lacet
Qlacet: 100 KN

Fig IV. 13: Photo de Voussoirs (appui) P3

9) Accélération et Freinage
e Qfreinage, (LM71/5w0) = 20 X 50 Qfreinage, (LM71/swo) = 1000 KN
e Qfreinage, sw2 = 35 X 50 Qfreinage, sw2 = 1750 KN
®  Qaccsiération = 1000 KN
Q1 + Q2 + Q3 = 1000+1750+1000

erienage, accélération = 3750 KN
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Evaluation des charges (Prédimensionnement)

1VV.2.1.3. Combinaison des charges

G =43434.104 KN

Q=3750 + 100 + 17952 = 21802 KN

X6+Q

N =65236.104 KN

e Remarque : le poids propre des pieux est inclus dans le calcul manuel, mais les calculs
combinaisons de Tableau (IV.1) ne prends pas en considération les pieux comme une

charge.

Tandis que la note de calcul présenté par I’entreprise ne prévoit pas I’action du poids
propre des pieux.

Tableau IV. 1: Tableau de combinaison de charge approximatif

PIEUX
NSemelle de

Combinaison | Actionde Base |  Nyg[kN] Foadaton Voga [Nm] | Vigs [kNm] | Mgy (kN] | Mygs [KNcn] | Nogn [KN] | Ny [KN]
Permanent 20004 909 00 0of  asmdl o] 2wm2 [ 25w

Max P 9839 9a0g 45 0 10924 ] 238 | 25119

MinP ey LT 5] 23 1908 o 3520 | 378

N Max M2 200052 9900 Q11 2198 0m7s|  0ws A1 | 4%
Gractircioue 1= 201 9900 56 28 41665 wog| 15180 | 302
Max M3 2307 9900 2| 2w saml3 M0l 1925 | 56898

Win M3 00108 99000 56 121 1949 0Ll 14647 | 3504

Max P 19281 9o 68 el 181021 14197 14831 | 33983

MinP si4 9o 145 w8 Bass|  dess] 23w | 3ud2

S T aond ool sl aendl ol omodl w7 | sews |
Min 2 26 9wl 7m2  3em0  w10st3]  20763] 8B4 | 60838

Max M3 g 4% 66 1087 109504 10112 | 62580

Min V3 g 4884 w1 2057 105913 k5 | 61508

MaxP o9 omon|  neoe)l  eaeel amss | 30m7 |

MinP 1313 . 9@ zssﬂ 25586 | 3351 |

ELStisney | —MAM2 ard  esieel el wmedl aess | gmw
Win M2 w8 esesa  awozsl  ssousl oes | 79

Max M3 oud  2m9 g waeo]  simmyl 369 | sy

Win M3 2] ewod o] rwsd  msmed  ewmd] s | s

Max P 3504 ewod 33 @47 18601 772 11912 | 2750

Min P Ey T Y w09 100 SoLa| 2l | 3897

R T 2000 9900 04 2% sowme| 1o 2 | 488
Min M2 2168 9900 34 2%00 8682 T 89 | 4%

Max M3 06 ewod 2139 299 7889 998|325 | 449

Win M3 ae0d a0 2087 w00 913 asomd] 55 | 4

L’effort le plus défavorable est 33898.4 KN, donc on prend N = 35000KN
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1V.2.2. P21: PK (35+925 / 36+000)
1VV.2.2.1. Charges permanentes

1V.2.2.1.1. Tablier

a) Voussoir

On calcule la moyenne entre la section d’appui et la travée
Grabtier (@ppui) = 17.6142x80x25 Graviier (appui) =35228.4 KN
Gralier (travée) = 11.3741x80x25 Grravlier (travée) =22748.2 KN

Gablier = 28988.3KN

Fig IV. 14: Photo de Voussoirs (appui-travée) P21

b) Traverses
Gtraverse= 4.2 (KN/ml)  Pour chaque 5m on a 7 traverses

Donc 80 m = 112 traverses 112 (traverses)/5(m) = 22.4 (traverses/travée)
Gtraverses = 4.2X22.4= 94.08 KN Par Traverse

On A 2 Traverses Donc

Gtraverses = 94.08x2 Gtraverses = 188.16 KN
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Chapitre IV Evaluation des charges (Predimensionnement)

Fig IV. 15: Photo de traverses P21

¢) Rails
=1.2 (KN/ml) Grail =80x1.2
Grail = 96 KN par rail Grail= 96 x 4
Grail = 384 KN

Fig V. 16: Photo de Rails P21

d) Ballast
Ghallast = 3.9189x80x20 Gpallast = 6270.24 KN
Majoration de 30%
Gpallast = 6270.24 + 0.3x6270.24  Gpailast = 8151.312 KN

Fig IV. 17: Photo de Ballast P21
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Chapitre IV Evaluation des charges (Predimensionnement)

e) Garde-corps
Ggarde corps = 2 X 80 Ggarde corps = 160 KN par COté

Ggarde corps — 2X 160 Ggarde corps — 320 KN

Fig IV. 18: Photo de Gardes corps P21

f) Caténaire
Geaténaire = 0.24x80 Geaténaire = 19.2 KN

Fig IV. 19: Photo de Caténaire P21

g) Etanchiété

Gétanchiste = 0.1x8.47x80 Gétanchiets = 67.76 KN

Majoration de 20%

Gétanchiste = 67.76 + 0.2X67.76 Gétanchiets = 88.088 KN
h) Caniveau (céble/eau)

S =10.0919 m?

Geaniveau = (0.0919x80x25) x2 Geaniveau = 367.6 KN

69
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Fig IV. 20: Photo de Caniveau (cable/eau) P21
Gtablier = 28988.3+ 188.16 + 384 + 8151.312 + 320 + 19.2 + 88.088 + 367.6

Gtablier = 38506.66 KN

1V.2.2.1.2. Pile

V1=312.116x9.15 V2 =409.98x10.8

V1= 2855.8614 m* Vo= 4427.784 (m®)
V1-V2=1571.923 m?

Gpile = 1571.923 x25x2 Gpile = 78596.13 KN

Fig IV. 21: Photo de Pile P21

70
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1V.2.2.1.3. Semelle
Gsemelle = (6X24X24) X25 Gsemelle = 86400 KN

Fig IV. 22: Photo de Semelle (13.2x10x3) + sol surmontant P21

1VV.2.2.1.4. Le sol surmontant la semelle

Vi = 13.954x24 Vi1 = 334.889 KN
Glsol = 334.889x21.9 Glsoi = 7334.069 KN
Vs = 40.81x24 Vo= 979.44 (mP)
G2s01= 979.44x21.9 (G2:01=21449.736 KN
Geot = G1 + G2 Geol = 28783.805 KN

IV.2.2.1.5. Les pieux
(25 pieux / ¢p=2.00 (m) /1 =20.00 (m))
V = (1 x D2/4) x L V = (3.1416 x 22/4) x 20 V = 62.832 (m?)
Gpieu = 62.832 x 25 Gpieu =1570.796 KN par pieu
Gpieux = 25 X (1570.796) Gpieux = 39269.91 KN

Fig IV. 23: Photo de Pieux P21
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G =), Gtablier + Gpile + Gsemelle + Gsol + Gpieux
G =38506.66 + 78596.13 + 86400 + 28783.805 + 39269.91

G(P21) = 271556.505 KN

1VV.2.2.2. Charges d’exploitation

1) Train
Qrail = 250+250+250+250+2x (80x36.8) Qrail = 6888 KN
On a 4 rails (2 lignes vers ténia — 2 vers ligne BBA)
Qrails =6088 x4 Qrail = 27552 KN
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
(4 x 1112 kip)
80 kN/m 80 kN/m
. (108.5 kip/ft) (108.5 kip/ft)
? 3 Ty T™F r " Ty L r?
- 0.80m  3x1.60m  0.80m -
(2.62 ft) (3 x 5.25 ft) (2.62 ft)

Fig IV. 24: Photo de charge d’exploitation (Train) P21

2) Force de lacet
Qiacet = 100 KN

Fig V. 25: Photo de Voussoirs (appui) P21

3) Accélération et Freinage
*  Qfreinage, (LM71/5W0) = 20 X 50 Qfreinage, (LM71/5w0) = 1000 KN
*  Qfreinage, sw2 = 35 X 50 Qfreinage, sw2 = 1750 KN
®  Qaccelération = 1000 KN
Q1+ Q2 + Q3 = 1000+1750+1000
Qfrienage, accélération = 3750 KN
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Combinaison des charges :

G = 271556.505 KN

Q= 3750 + 100 + 27552= 31402 KN

2. G + Q =302958.505 KN

e Remarque : le poids propre des pieux est inclus dans le calcul manuel, mais les calculs
combinaisons de Tableau (IV.2) ne prends pas en considération les pieux comme une
charge.
Tandis que la note de calcul présenté par I’entreprise ne prévoit pas I’action du poids propre

des pieux.
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Tableau V. 2: Tableau de combinaison de charge approximatif

Permanent -249 231 16 857 406 -G 820 -10 119
Caract. Nmax. -282 171 90823 338 117 -7 570 -15 004
SCF-LM71 Nmin. -238 862 137 203 434 827 -4 597 -14 511
M2.max -281 393 490 931 25815 -6 700 -15812

M2.min. -239 641 546 311 28024 -4 609 -14 563

M3.max -281 371 104 492 338 138 -7 419 -15090

M3.min. -239 660 151035 433 674 -4 520 -14 653

Caract. Nmax. -277 088 81673 330 031 -7 516 -14 651
SCF-SW2 Nmin. -238 988 131917 434 677 -4 B50 -14 469
M2.max -276 310 490 782 17729 -G 646 -15 459

M2 min. -239 767 541026 27 874 -4 661 -14 521

M3.max -276 288 Q5 343 330 051 -7 365 -14 738

M3.min. -239 787 145 750 433524 -4 572 -14 611

Caract. Nmax. -277 814 72054 336 023 -7 576 -14 649
Vent Nmin. -238 881 110632 432023 -4 853 -14 258
M2 max -277 035 481130 23874 -6 705 -15458

M2.min. -239 661 519707 25 452 -4 862 -14 311

M3.max -277 014 85723 336 42 -7 426 -14 735

M3 min. -239013 151212 435 251 -4 478 -14 643

Caract. Nmax. 27T 477 66 390 334 372 -7 626 -14 572
Température Nmin. -239 218 104 968 430 408 -4 929 -14 208
M2.max -276 077 486 442 22 283 -6 635 -15451

M2.min. -240 618 525019 23912 -4 868 -14 382

M3.max -276 143 89170 334 403 -7 375 -14 716

M3.min. -240 550 127 878 429 491 -4 792 -14 452

EL Nmax. -268 059 960 460 331177 470 -21915
Sis X Nmin. -233 187 863 149 443 027 1991 -20 646
M2.max -267 283 974 180 331253 621 -22 004

M2 min. -233 964 876 869 443120 2080 -20 797

M3.max -267 392 971 848 331 191 596 -21987

M3.min. -233 854 874 537 443 031 2063 20772

EL Nmax. -263 041 401483 852 029 341 -21384
SisY Nmin. -238 179 385078 1157 328 3839 -22 893
M2 max -262 265 415203 852 105 491 -21473

M2.min. -238 955 398 796 1157 422 3927 -23 044

M3.max -262 374 412871 852 043 466 -21456

M3.min. -238 846 395 465 1157 333 391 -23018

EL Nmax. -279 787 497 268 282 115 -4 438 -17 945
SisZ Nmin. -221 437 474 759 381 617 -1 436 -16 278
M2.max 279011 510988 282 191 -4 287 -18034

M2.min. -222 213 488 479 381710 -1348 -16 429

M3.max -279 120 508 657 282129 -4 312 -18017

M3.min. -222 104 486 147 381 621 -1 364 -16 404

L’effort le plus défavorable est -282.171 KN, donc on prend N = -283000KN

Conclusion
Dans ce chapitre, le calcul d’évaluation des charges pour les 2 sections étudiés (P3, P21)

Pour tous les éléments structuraux (le tablier et ses composantes - pile - semelle - sol
surmontant la semelle — pieux — train ... etc.). Voir la différence entre le tablier de P21

et P3 (les voussoirs en béton précontraint- les voussoirs en acier).
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Chapitre V Modélisation des fondations profondes

V.1. Introduction

Le but de ce chapitre est le calcul des contraintes et le tassement et le facteur de sécurité
pour les deux sections P21 et P3, et I’utilise de la modélisation numérique par le logiciel

PLAXIS 3D.

V.2. Définition de Plaxis 3D

Le programme PLAXIS 3D (Plane strain AXlal Symmetry) est un logiciel de calcul basé
sur la méthode des éléments finis pour calculer les contraintes, les efforts, le facteur de
sécurité, les moments, le tassement totale ou axial...etc. Le programme est plus récent que
PLAXIS 2D parce qui étude des cas en 3 dimensions tels que les groupes des pieux, les

déformations selon 3 directions.

V.3. Calcul numérique P3 (PK 35+000 et 35+100)

V.3.1. Calcul de la capacité portante des fondations de P3 (méthode pressiométrique)

Pour choisir un type de fondation approprié, il faut passer par les étapes de calcul de la
capacité portante du sol, cette derniere peut étre déterminée par diverses méthodes. Dans ce
qui suit, la méthode du pressiometre Ménard sera utilisée. Avant de passer aux étapes de
calcul, on doit déterminer les combinaisons de charges a I'état limite ultime et a I'état limite
de service. Les combinaisons de charges sous les deux états limites sont comme suit :

e Etat limite ultime ELU
Q fondamental = 1.35G + 1.35Gsp + max (1.35Gsf, 1.5Ql + Y Qi) = 35000 KN
Q accidentelle = G + E + Gsp + Gsf = 25113 KN

e Etat limite de service ELS :
Q permanente = G + Gsp +max (Gsf, W1 Ql) = 30700 KN
Qrare =G + Gsp +max (Gsf, QI + 0.773.Qi) = 25000 KN
On doit ainsi déterminer les caractéristiques physiques de chagque couche de la lithologie du

terrain traversé par I’ouvrage, Tableau (V.1).
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Tableau V. 1: Caractéristiques physiques de chaque couche.

Profondeur ¥h KN/m?3 yd KN/m?3
[2—2.50 ()] 22.8 20.6
[6.70— 7(m)] 228 20.6
[12 — 12.40 (m)] 24 218
[19.5 — 20(m)] 23.9 21.9
[23.7 — 24(m)] 24.2 22.6
[27 —27.65 (m)] 23.9 22.3
[29 — 29.48 (m)] 24.4 23

» Calcul des fondations
a) Fondation superficielle :
A D’aide de la méthode pressiométrique on va vérifier si les fondations superficielles sont

utilisables et conviennent a ce type d’ouvrage vis-a-Vvis des contraintes appliquées.
On propose une semelle filante rectangulaire de dimensions :
B=4; L=10m,; D =3m.

Les étapes de calcul pour une fondation superficielle sont :
v Etape 1: La zone utile.
Zu = [D, D+3B/2]

Avec :

D : lafiche.
B : la largeur de la fondation.
Donc la zone utile est:  Zu =[3, 3+ (3x4) /2] =2 Zu=[3,9] m.

v Etape 2 : Calcul de la capacité portante.
La capacité portante sous une fondation superficielle soumise a une charge verticale
centrée estdonnée par la formule suivante :
_ *
o =KpxPle™ + qo
Avec :
Ple : pression limite équivalente nette égale a la valeur moyenne de P/* dans la zone utile
Pi": pression limite nette = P1 — Py ;

Po : pression horizontale des terres = kg X ynh X z;
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K, : coefficient de pression des terres « au repos » égale=1 pour un sol cohérent et 0.5 pour un sol
pulvérulent ;

o : est la contrainte verticale initiale a la base de la fondation ;

K, : coefficient de portance pressiomeétrique il dépend des dimensions de la fondation et la nature de sol juste

sous la base de fondation donnée par :
Kp=Kp 2+ Kp® (1-7)

Avec :

B : largeur de la fondation.

L : longueur de la fondation.

Kp1 et Kp0 : correspondent respectivement a une semelle carrée etcontinue, sont donnes
par des abaques, (Annexe B, Figure (B.1)).

Les résultats des pressions limites P, pressions horizontales des terres Po, etdes pressions

limites nettes P, sont regroupes dans le tableau (V.2).

e Calcul de Po (la nappe se trouve au niveau de 6.71 (m))
- Po (3) =0.5x20.6x3 = 30.9 [KPa] (yq)
- Py (5) =0.5x20.6x5 = 51.5 [KPa] (ya)
- P, (7) =0.5x22.8x7 = 79.8 [KPa] (yn)
- P (9) =0.5x23.4x9 = 105.3 [KPa] (yn)

Tableau V. 2: Résultats des pressions limites, pressions des terres et pressions limites nettes.

Z(m) P (KPa) P, (KPa) P* (KPa)
3 622 30.9 591.1
5 696 515 644.5
7 990 79.8 910.2
9 1834 105.3 17287

Remarque : Dans le cas ot PI*> 1.5 (PI*) min, si on trouve une valeur qui est supérieur a
1.5x (PI*) min on doit la plafonnée et remplacée par 1.5 (PI*) min dans le calcul de Ple*.
(PI*) min = 591.1 [KPa] ; 1,5% (PI*) min = 1,5x587.8= 886.765 [KPa] < PI*(Z=3 ; Z=5)
donc on les remplace par 881.7 [KPa].

Donc :

Ple* = 886.65+886.65+910.2+1728.7 )
- 4

Ple* = 1103.305[KPa]

78



Chapitre V Modélisation des fondations profondes

Qo =vnxD

Qo = 20.6 x 3
qo = 61.8 [KPa]

Kp= 1.3 x 4/10 + 1.12 (1-(4/10))
Kp=1.192
Donc :
q=1.192 x 1103.305 + 61.8
qi= 1376.94 [KPa]
v Etape 3 : Vérification aux états limite.

L’état limite est vérifié comme suit :

—a
Qcal = Fs

Avec :

Fs : coefficient de sécurité égale a 2.
_ 1376.94

Qeal = > = 688.47 [KPa]

35000
4x10

+25%3

—_4 —
CIser—BxL""YbXD—

Oser = 950 [KPa]
D’apres les résultats obtenus on remarque que :

QSer > QCaI

Alors la capacité portante de cette semelle est non veérifiée, on va donc opter pour une

fondation profonde (pieu).

b) Fondations profondes (pieux) :
La charge verticale limite QL (ou portance verticale) du pieu est provoquée par la pression
verticale limite gl en pointe et les contrainte limites de frottement latéral gs (z) le long de
I'axe du pieu.
QL=Qp+ Qs
Avec :

Q. : Charge limite.

Qp : pression verticale de pointe.

Qs : Terme de frottement latéral.
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» Lacharge verticale critique :
L’interprétation d’un essai de chargement vertical sur pieu permet d’obtenir
expérimentalement la charge critique Qc. Si I’essai n’est pas disponible, elle peut étre

estimée par les formules empiriques suivantes recommandées par le LCPC.

¢ Pieux ne refoulant pas le sol : Qc = 0.5 Qp+ 0.7 Qs
e Pieux refoulant le sol : Qc = 0.7 Qp+ 0.7 Qs
» Calcul de Qi:

La méthode de calcul de Q est décrite ci-dessous, la méthode est issue du réglement francais
CCTG-93 (fascicule 62, titre 5).

v/ Etape 1: La valeur pressiométrique limite équivalente nette Pie*, est une moyenne
analytique des valeurs de pression limite nette P/* mesurées dans une zone utile au
voisinage de la pointe (épaisse de 3a en dessous de la pointe et de b au-dessus),
Figure (V.1).
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Fig V. 1: Schéma de calcul de la pression limite nette équivalente.

...........

Avec :
a=max (B/2 ; 0.5m)
b =min (a, h)

h : ancrage dans la couche porteuse.

PI* () : est obtenue en joignant par des segments de droite sur une échelle linéaire les

différents PI* mesurés.

Dans notre cas d’étude on dispose d’un pieu caractérisé par les dimensions suivantes :
D=15.00m ; B=1.20m

La zone utile est définie par:  Zu=[D-b ; D+3a]
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Avec :

a=max (B/2; 0.5) a=max (0.6; 0.5) a=0.6
b=min(a;h) b=min (0.6 ; 0)

Donc : Zu=1[15;16.8] m

Les résultats des pressions limites, pressions des terres, et pressions limites nettes sont

présentés dans le tableau (V.3).

Tableau V. 3: Résultats des pressions limites, pressions des terres et des pressions

Po (15) = 0.5x23.95x15 = 179.625 [KPa] (1)
Po (16) = 0.5x23.95x16 = 191.6 [KPa] (¥n)
P, (16.8) = 0.5x23.95x16.8 = 201.18 [KPa] (yn)

limites nettes.

Z(m) P (KPa) P, (KPa) PI* (KPa)
15 1960 179.62 1780.38
16 2025 191.6 1833.4
16.8 2100 201.18 1898.82
_ 1 D+3a _,x
Ple*= —b+3afo_b Pl*(2).dz

Ple*= (1/ (0+3 x 0.6)) [(1780.38+ 1833.4) /2 x 1 + (1833.4+1898.82) / 2 x 0.8]
Ple*= (1/ (1.8)) [(1806.89) + (1492.888)]
Ple* = 1833.21 [KPa]

v' Etape 2:
c) Calcule de la résistance en pointe :
qi = Kp x Ple*
Avec :

* . . . , .
Ple : pression limite nette equivalente.
Ko : facteur de portance pressiométrique dépend de la nature du sol et du mode d’installation

du sol (type de pieu).

Le sol est classé comme étant une marne, d’apres le tableau de classification (\Voir annexe
C, Tableau (C.1)).

Alors le facteur de portance pressiométrique pour un pieu ne refoulant pas le sol est : Kp=
1.8 (annexe C, Tableau (C.2)).
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Donc :
qr=1.8x1833.21
qi = 3299.778[KPa]
v' Etape 3:
Détermination de I’effort limite Qp en pointe dont I’aire de sa section est A, tel que :
Qp=AXxq
Avec :
A : la section du pieu.

Puisque on a un pieu de section circulaire donc le calcul se fait comme suit :

A= n);BZ — nxi.zz
A=1.13m?
Donc :
Qp = 1.13 x 2252.648
Qp=3728.75 [KPa]
v' Etape 4:

Calcul de I’effort limite Qg de frottement latéral limite :
Qs=P fOD qs (z)dz

Qs =(x B) f015 gs (z)dz
Avec :
P : périmétre du pieu.
gs: la contrainte de frottement latéral limite, dépend de la pression limite nette et aussi de la
nature du sol entourant le pieu et du mode d’installation du pieu.
Puisque le sol est de marne, et le forage du pieu est simple, donc on choisit la courbe Q3
(n=1), (Voir annexe C, Figure (C.2)).

La détermination de gs se fait a partir des formules suivantes :

_ Plx(z) Plx(z)
* 0(2)=004n (1+0.5n) 2- (1+0.5n)

e (s(z)=0.04n si PI*(z) >1+0.5n

) si  PI*(z) < 1+0.5n

Le résultat de calcul de gs dans chaque profondeur est regroupé dans le tableau (V.4).
v'le calcul de PO (la nappe d’eau = 6.71 (m))
- P, (0) =0.5x20.6x0 = 0 [KPa] (yd)
- P, (2) = 0.5x20.6x2 = 20.6 [KPa] (yq)
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- P, (4) =0.5x20.6x4 = 41.2 [KPa] (y4)

- P (6) =0.5x20.6x6 = 61.8 [KPa] (yq)

- P, (8) =0.5x23.4x8 = 93.6 [KPa] (yn)

- P, (10) = 0.5x23.4x10 = 117 [KPa] (yn)

- P, (12) = 0.5x24x12 = 144 [KPa] (yn)

- P, (14) = 0.5x23.95x14 = 167.65 [KPa] (yn)

- P, (15) = 0.5x23.95x15 = 179.625 [KPa] (yn)
Tableau V. 4: Résultats de calcul de Q.

Z(m) 0 2 4 6 8 10 12 14 15
Po (KPa) | 0 | 0.0206 0.041 | 0.0618 | 0.0936 0.117 0.144 0.1676| 0.1796
PI(MPa) | 0 | 0.652 0.682 0.984 1.153 1.765 2.053 1.779 1.960

PI*(MPa) | 0 | 0.6314 |0.6408 | 0.9222 | 1.0594 1.648 1909 |[1.6114 | 1.7804
gs (KPa) 0 | 26.587 |26.876 | 34.06 36.54 38.56 40 39.78 40
Alors :
Qs= [1 x (1.2/2)] X35 (@ + 26.587 + 26.876 + 34.06 + 36.54 4+ 38.56 + 40 +
39.78) x 2
Qs = 951.537 [KPa]
v Etape5:

Le calcul de la fiche équivalente du pieu, soit « De » telle que :

-1 Ppp*
De = —— Jo PU* (2) dz

e =—183;21 15 (—°+1;8°'4 +631.4 + 640.8 +922.2 + 1059.4 + 1648 + 1909 + 1611.4 +
1780.4)
De =6.051 m

v’ Etape 6 : Calcul De/B et Vvérification de la méthode.
En fonction de la fiche équivalente, le classement des fondations selon le reglement se fait
comme suit :
- Fondation profonde pour « De/B > 5 ».
- Fondation semi-profonde pour « 1.5 < De/B <5 ».
- Fondation superficielle pour « De/B < 1,5 ».
Ona:
De=6.051m B=1.20m
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De/B=6.051/1.20=5.042>5 =>» Fondation profonde
Calcul de Qc et Q; :

Qi =Qp+Qs
Q) =3728.75 + 951.537

Qi = 4680.29 [KPa]
Donc :

Qc=05Qp+ 0.7 Qs
Qc =0.5x3728.75 + 0.7 X 951.537

Q. = 2530.45 [KPa]
» Détermination du nombre de pieux :

Le calcul du nombre de pieux se fait par les formules suivantes :

_ 1.4XQf _ 1.4x35000
Nfond— -

ol 468029 donc: Nfonda=10.46

1.2 xQacc _ 1.2x25113

Nacc = Y 268029 donc : Nacc= 6.44
_ 1.1 xQrare _ 1.1 x25000 . _
rare — 0l ~ 268029 donc: Nrare=5.88
_ 1.4 xQp _ 1.4 x30700 . _
Ngp= o - 468029 donc: Ngp=9.18

Donc le nombre de pieux est de 12 pieux.

V.3.2. Vérification au tassement du pieu

En ce qui suit on va calculer le tassement en téte du pieu par la méthode d’¢lasticité en
utilisant la formule ci-aprés :

_ QI
Vo= E(D).B

Le facteur de tassement I, est calculé par :

8 D tanh((uD)

_ nmeA(1-v)B uD
lv=4(1+V) 7 ZxEbtanhuD)

(1-v)e a B uD

Avec :
e & =1 (sol infini).
e B=12m
e v =0.3(sol coherent).
e D=15m
e Ep=30000 MPa (module de Young du pieu en béton armé).
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Pour la détermination du module de Young du sol (E), il existe des corrélations empiriques
entre le module E et le module pressiométrique Ewm :
v' E=4 Em< 60 MPa pour les pieux travaillant en pointe.
v' E=5 Em< 50 MPa pour les pieux flottants.
Alors on va utiliser les résultats du module Ewm, de I’essai pressiométrique (SP 1).

Le tableau suivant regroupe les résultats des modules pressiométriques et leurs corrélations.

Tableau V. 5: Résultats de la corrélation des modules pressiométriques.

Z(m) 2 4 6 8 10 12 14 15

Em (MPa) 19.037 | 19.166 | 18.804 | 14.331 | 14.006 20.857 | 33.143 30.3625

4Em (MPa) | 76.148 | 76.664 | 75216 | 57.324 | 56.024 | 83428 | 132572 | 121.45

Dans notre cas le pieu est ancré dans un sol multicouche, donc il est nécessaire de calculer
un module équivalent (Eeq) égale a la moyenne analytique des valeurs de (E) le long du
pieu :
1 D
Eeq: D fO ES(Z)dZ

Eeq = — Y35(76.148 + 76.664 + 75.216 + 57.324 + 56.024 + 83.428 +

15
132.572 + 121.45) x 2
Eeq =90.51 [KPa]

_E(D/2) _ 9051 _
p E(D) 9051

30000
90.51

— Ep _
d) A=2(1+v) o) 2(1+v)
1 =861.782
a=Ln[2 g [0.25 + (2.5B (1- v) — 0.25) €]

o.=Ln [2 = [0.25 + (25x1x(1- 0.3) - 0.25) 1]

a=23.778
N B 223
H Va i \3.778 861.782
uD = 0.0211

8x15xtanh(0.0211)

_ +TCX1X861.782(1—0.3)1.2)(0.0211 _
lv=4(1+0.3) — “amx12x1stanh(0.0211) 2 lv=0.079

(1-0.3)x1'  3.778x1.2x0.0211
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_ QIv _ 35000x0.079
Vo = =
E(D).B 90510 X 1.2

=2  V;=0.0255m =2.55cm
Pour la section P3 on a un tassement de 2.55 cm pour une fondation de 13.2x10x3 m

Et un groupe de 12pieux d’une fiche de 15 m et un diametre de 1.2 m.

V.3.3. Calcul numériqgue P3 (PK 35+000 et 35+100)

Inroduction

Le programme PLAXIS 3D (Plane strain AXlal Symmetry) est un logiciel de calcul basé
sur la méthode des éléments finis pour calculer les contraintes, les efforts, le facteur de
sécurité, les moments, le tassement totale ou axial...etc. Le programme est plus récent que
PLAXIS 2D parce qui étude des cas en 3 dimensions tels que les groupes des pieux, les

déformations selon 3 directions.

La section P3, se situe entre le PK 35+000 et 35+100, formée par 2 couches de marne, on
va calculer la stabilité vis-a-vis le tassement et le facteur de sécurité de modél de

glissement pour faire une comparaison entre le calcul manuel et la modélisation.
Le calcul est devisé en trois phases :

v Laphase 0 ou le sol est en repos : modéliser le sol pour donner une prévision de la
morphologie de modeéle créer par PLAXIS 3D.

v La phase 1 ou la fondation était implanté pour expliquer en photos le
positionnement de groupe des pieux- la surface de semelle chargé, et les
déformations, et les contraintes ...etc.

v' Le phase 2 est de calculer le facteur de sécurité de stabilité vis-a-vis le glissement.
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1) Phase 0 (cas de sol avant I’implantation de fondation)
e La forme de couches de sol P3, Fig. (V .2)

4

Fig V. 2: forme de couches de sol- P3

Une capture de la section P3, exprime les couches et la morphologie de la section P3.

e Les profondeurs de la section de sol, Fig. (V .3)
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Fig V. 3: L’échelle de profondeurs [0 — 30 (m)], P3

Le modéle a une profondeur de 30 m.
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2) Phase 1 (cas apreés ’implantation de fondation)

e Vue de semelle dans le sol, Fig. (V .4)

Fig V. 4: La semelle dans le sol, P3

L’implantation de fondation et des pieux dans le sol en cachant la couche supérieure pour

montrer la fondation et les pieux et la surface de chargement.

e Vue de la structure dans le sol, Fig. (V .5)

Fig V. 5: La structure dans le sol (12 pieux)

Une capture montre la fiche de groupe des pieux selon les deux directions x et y
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e Le tassement totale U, Fig. (V .6)
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Fig V. 6: Le tassement total de sol

Le tassement de modél est 5.187 cm, le tassement calculé manuellement est 2.55 cm.

e La contrainte effective principale, Fig. (V.7)
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Fig V. 7: La contrainte effective principale

Une capture montre les contraintes effectives principales, avec une contrainte maximale égal
42974 KN/m?,
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e La contrainte principale, Fig. (V .8)

ﬁ
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Fig V. 8: la contrainte principale

Une capture de contrainte principale d’une section selon 1’axe x, montre une valeur
maximale de 2713 KN/m?

e L’effort normale pour chaque pieu N, Fig. (V.9)

3 8 kR
» 218.0 kn
896.8 aso.5
294.0 kn B825.7 kn B9, kN
999.2 kn

Fig V. 9: L’effort normale pour chaque pieu N

Les efforts normaux pour chaque pieux, les efforts attient une valeur de 1 MN pour deux

pieux.

90



Chapitre V Modélisation des fondations profondes

L il

1]

Total displacements u__ (scaled up 100 times)
Maximum value = -4,801=10 > m (Element 127 at Node 5290)

Minimum value = -0,0152494 m {Element 1 at Node 5028}

Fig V. 10: le déplacement des pieux Ux
Une capture de déplacement des pieux attient 1.524 cm.

Les moments pour chaque pieu Mz, Fig. (V.11)

/—

Mo up 0,200 times)
Maximum value = 2,603 kiNm (Element 47 at Node 51295
Minimum value -3,653 kiNm (Element 76 at Node 5189)

Fig V. 11: les moments pour chaque pieu Mz

Une capture des moments pour chaque pieu, nous donne une valeur maximale des moments
égal a 3653 KNm.
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3) Laphase 2 (le facteur de sécurité)

e Le facteur de sécurite, Fig. (V.12)

¥ calculation information y % 1ol x|
= Stepinfo it
Phase Phase_2 [Phase_2]
Step Initial
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 64 bit
Extrapolation factor 1,000
Relative stiffness 0,04063E-3
= Multipliers
Prescribed displacements Mpisp 0,000 IMpicy 0,000
Load system A My oada 0,000 IMoada 1,000
Load system B Mioade 0,000 IM oade 1,000 fn
Soil weight Myiesghe 0,000 TMyreighe 1,000
Acceleration M aces! 0,000 IM pccal 0,000
Strength reduction factor Mg 0,01106 Mg 6,807
Time Increment 0,000 End time 0,000
=] Staged construction _'_I

Copy Print l Close l

Fig V. 12: le facteur de sécurité P3

Le calcul de facteur de stabilité de glissement donne une valeur de 6.8> 1.5.
Interprétation des resultats de P3

e Le Fsestégale a 6.8 pour un groupe de 12 pieux avec un diameétre de 1.2 (m) est

une longueur de 15 (m), est une semelle de 13.2x10x3 dans un sol marneux

e [Le tassement est de 5.187 cm d’apres la modélisation numérique.

e Un tassement de 2.55 cm d’apres le calcul numerique.

e D’effort d’un pieu attient 999 KN

e Lasurcharge que le sol doit supporter est 35000 KN, poser sur une surface

rectangulaire creuse, Fig. (V.4)

V.4. Calcul numérigue P21(35+925 / 36+000)

V.4.1. Calcul de la capacité portante des fondations de P21 (méthode

pressiométrique)

e Etat limite ultime ELU
Q fondamental = 283000 KN

Q accidentelle = 279789 KN
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Etat limite de service ELS :
Q permanente = 277477 KN
Qrare =249231 KN

On doit ainsi déterminer les caractéristiques physiques de chaque couche de la lithologie du terrain

traversé par I’ouvrage, Tableau (V.6).

Tableau V. 6: Caractéristiques physiques de chaque couche.

Profondeur ¥h KN/m?3 yd KN/m?3
[6.35 —6.68 (M)] 219 19.6
[10.56-11 (m)] 22.9 205
[13.28 13.6(m)] 22.7 20.3
[20.5-21 (m)] 23.1 21
[22.62-23 ()] 24.1 22.6
[25-25.46 (M)] 24 21.4
[29.5- 29.93(m)] 24.1 22.3

» Calcul des fondations
a) Fondation superficielle :
A T’aide de la méthode pressiométrique on va Vérifier si les fondations superficielles sont

utilisables et conviennent a ce type d’ouvrage vis-a-vis des contraintes appliquées.
On propose une semelle filante rectangulaire de dimensions :
B =4m ; L=10m; D =3m.

Les étapes de calcul pour une fondation superficielle sont :

v' Etape 1: La zone utile.
Zu = [D, D+3B/2]

Avec :

D : lafiche.
B : la largeur de la fondation.
Donc la zone utile est : Zu =[3, 3+ (3x4) /2] =2 Zu=[3;9] m.
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v’ Etape 2 : Calcul de la capacité portante.
La capacité portante sous une fondation superficielle soumise a une charge verticale

centrée estdonnée par la formule suivante :

ai=Kp xPle™+ qo
Avec :

Ple : pression limite équivalente nette égale a la valeur moyenne de P\* dans la zone utile ;

Pi": pression limite nette = P1 — Py ;
Po : pression horizontale des terres = kg x ynh X z;

Ko : coefficient de pression des terres « au repos » égale=1 pour un sol cohérent et 0.5 pour

un sol pulvérulent ;
Qo : est la contrainte verticale initiale a la base de la fondation ;

K, : coefficient de portance pressiométrique il dépend des dimensions de la fondation et la

nature de sol juste sous la base de fondation donnée par :

Kp = Kp! 7+ Kp® (1-7)
Avec :

B : largeur de la fondation.

L : longueur de la fondation.

Kp1 et Kp0 : correspondent respectivement a une semelle carrée etcontinue, sont donnés
par des abaques, (Annexe B, Figure (B.1)).
Les résultats des pressions limites P, pressions horizontales des terres Po, etdes pressions

limites nettes P, sont regroupes dans le tableau (V.7).
e Calcul de Po
- Po(3) =0.5x21.9x3 = 32.85 [KPa] (yn)
- Po (5) = 0.5x21.9x5 = 54.75 [KPa] (yn)
- Po(7) = 0.5x22.4x7 = 78.4 [KPa] (yn)
- Po(9) = 0.5x22.4x9 = 100.8 [KPa] (yn)
- Po(10) = 0.5x22.9x10 = 114.5 [KPa] (yn)
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Tableau V. 7: Résultats des pressions limites, pressions des terres et pressions limites

nettes.
Z(m) Pi (KPa) Po (KPa) Pr* (KPa)
3 1542 32.85 1509.15
5 2503 54.75 2448.25
7 2777 78.4 2698.6
9 2740 100.8 2639.2

Remarque : Dans le cas ou PI*> 1.5 (PI*) min, si on trouve une valeur qui est supérieur a

1.5x (PI*) min on doit la plafonnée et remplacée par 1.5 (PI*) min dans le calcul de Ple*.
(PI*) min = 1509.15 [KPa] ; 1,5% (PI*) min = 1,5x1509.15 = 2263.725 [KPa] < PI*(Z=3)

donc on la remplace par 2263.725 [KPa].

Donc :
Ple* = ( 2263.725+244-8.245+2698.6+2639.2 )
Ple* = 10049.775[KPa]
do =vnxD
Jo=219x%3

Qo= 65.7 [KPa]

Kp= 1.3 x 4/10 + 1.12 (1-(4/10))
Kp=1.19

Donc :
oi= 1.19 x 10049.775 + 65.7
1= 12024.93 [KPa]
v Etape 3 : Vérification aux états limite.

L’état limite est vérifié comme suit :

Qcal = l(j_;
Avec :
Fs : coefficient de sécurité égale a 2.
qear = 22423 — 6012.465 [KPa]
qser:&+ybx D:%+25x3

Oser = 7150 [KPa]
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D’aprés les résultats obtenus on remarque que :

QSer > qcal

Alors la capacité portante de cette semelle est non vérifiée, on va donc opter pour une

fondation profonde (pieu).

b) Fondations profondes (pieux)
La charge verticale limite Q. (ou portance verticale) du pieu est provoquée par la pression
verticale limite gl en pointe et les contrainte limites de frottement latéral gs (z) le long de

I'axe du pieu.

QL=Qp+ Qs
Avec :

Q. : Charge limite.

Qp : pression verticale de pointe.

Qs : Terme de frottement latéral.

» La charge verticale critique :
L’interprétation d’un essai de chargement vertical sur pieu permet d’obtenir
expérimentalement la charge critique Qc. Si I’essai n’est pas disponible, elle peut étre
estimée par les formules empiriques suivantes recommandées par le LCPC.

e Pieux ne refoulant pas le sol : Qc = 0.5 Qp+ 0.7 Qs

¢ Pieux refoulant le sol : Qc = 0.7 Qp+ 0.7 Qs

» Calcul de Qi:
La méthode de calcul de Q est déecrite ci-dessous, la méthode est issue du réglement francais
CCTG-93 (fascicule 62, titre 5).
v' Etape 1: La valeur pressiométrique limite équivalente nette Pic*, est une moyenne
analytique des valeurs de pression limite nette Pi* mesurées dans une zone utile au

voisinage de la pointe

Avec :
a=max (B/2; 0.5m)
b =min (a, h)

h : ancrage dans la couche porteuse.
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PI* () : est obtenue en joignant par des segments de droite sur une échelle linéaire les
différents PI* mesurés.
Dans notre cas d’étude on dispose d’un pieu caractéris¢€ par les dimensions suivantes :

D=20.00m ; B=2.00m

La zone utile est définie par:  Zu=[D-b ; D+3a]

Avec :

a=max (B/2; 0.5) a=max (1; 0.5) a=1
b=min (a;h) b=min (1 ; 0) b=0
Donc : Zu=1[20;23]m

Les résultats des pressions limites, pressions des terres, et pressions limites nettes sont
présentés dans le tableau (V.8).

- Po(20) =0.5x23.1x20 = 231 [KPa] (yn)

- Po(21) =0.5x23.1x21 = 242.55 [KPa] (yn)

- Po(22) =0.5x24.1x22 = 265.1 [KPa] (yn)

- Po(23) =0.5x24.1x23= 277.15 [KPa] (yn)

Tableau V. 8: Résultats des pressions limites, pressions des terres et des pressions
limites nettes

Z(m) P1 (KPa) Po (KPa) PI* (KPa)
20 3050 231 2819
21 2800 242.55 2557.45
22 2786 265.1 2520.9
23 2900 277.15 2622.85
1 D+3a *
Ple*= b+3afo_b Pl'(2).dz

Ple*= (1/ (0+3 x 1)) [(2819+2557.45) /2 x 1 + (2557.45+2520.9) /2 x 1 +
(2520.9+2622.85) / 2 x 1]
Ple*= (1/ (3)) [(2689.225) + (2540.175) + (2571.875)]
Ple* = 2600.425 [KPa]
v' Etape 2:
Calcule de la résistance en pointe :

q = Kp x Ple*
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Avec :

* . - - , -
Ple : pression limite nette équivalente.
Ko : facteur de portance pressiométrique dépend de la nature du sol et du mode d’installation

du sol (type de pieu).

Le sol est classé comme étant une marne, d’apres le tableau de classification (Voir annexe
C, Tableau (C.1)).

le facteur de portance pressiométrique pour un pieu ne refoulant pas le sol est : Kp= 1.8
(annexe C, Tableau (C.2)).

Donc :
a = 1.8 x 2600.425
01 =4680.765 [KPa]
v' Etape 3:

Détermination de 1’effort limite Qp en pointe dont I’aire de sa section est A, tel que :
Q=Axq

Avec :
A : la section du pieu.

Puisque on a un pieu de section circulaire donc le calcul se fait comme suit :

A= 11)132 - m;zz
A =3.1416 m?
Donc :
Qp = 3.14 x 4680.765
Qp=14705.057 [KPa]
v' Etape 4:

Calcul de I’effort limite Qs de frottement latéral limite :
Qs=P fOD qs (z)dz

Q= (1x2) [ s (2)dz
Avec :
P : périmétre du pieu.
s : la contrainte de frottement latéral limite, dépend de la pression limite nette et aussi de

la nature du sol entourant le pieu et du mode d’installation du pieu.
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Puisque le sol est de marne, et le forage du pieu est simple, donc on choisit la courbe Q3
(n=1), (Voir annexe C, Figure (C.2)).

La détermination de gs se fait a partir des formules suivantes :

_ Plx(z) Plx(z)
[ ] qS (Z) - 004n (1+0.5n) (2 - (1+0.5n)

e (s(z)=0.04n si  PI*(z) >1+0.5n

) si Pl*(z) < 1+0.5n

Le résultat de calcul de gs dans chaque profondeur est regroupé dans le tableau (V.9).
le calcul de PO

- Po(0) =0.5x21.9x0 = 0 [KPa] (yq)

- Po(2) =0.5x21.9x2 = 21.9 [KPa] (y«d)

- Po(4) =0.5x21.9x4 = 43.8 [KPa] (yd)

- Po(6) =0.5x21.9x6 = 65.7 [KPa] (y«d)

- Po(8)=0.5x21.9x8 = 87.6 [KPa] (yn)

- Po(10) =0.5x21.9x10 = 109.5 [KPa] (yn)

- Po(12) =0.5x22.8x12 = 136.8 [KPa] (yn)

- Po(14) =0.5x22.9x14 = 160.3 [KPa] (yn)

- Po(16) =0.5x22.9x16 = 183.2 [KPa] (yn)

- Po(18) =0.5x22.9x18 = 206.1 [KPa] (yn)

- Po(20) =0.5x23.1x20 = 231 [KPa] (yn)

Tableau V. 9: Résultats de calcul de gs.

zm) [ o] 2 4 6 8 10 12 14 | 16 18 20
Po(MPa) | 0 |0.0219|0.0438 |0.0657 |0.0876 | 0.1095 | 0.1368 |0.1603 |0.1832 |0.2061 | 0.231
PI(KPa) | 0 [1503 | 2416 | 2754 | 2804 | 3121 | 3154 [3300 | 3232 | 3278 | 3217

PI* (MPa) | 0 |1.4811 | 2.372 2.688 2.716 2.0115 | 2.0172 |3.1397 | 3.049 3.072 2.986
gs(KPa) | 0 | 39.99 | 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Alors :
Qs= 1 x 2 Y20 (@+39.99+40+40+40+4o+4o+4o+40+40)>< 2
Qs =2387.5476 [KPa]
v' Etape5:

Le calcul de la fiche équivalente du pieu, soit « De » telle que :

_ 1
Plex

De f(:) Pl* (2) dz

De

— 1 15 (042986
= 991864 20 ( St 1481.1 + 2372 + 2688 + 2716 + 2011.5 + 2017.2 +

3139.7 + 3049 + 3072)
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1

= $® 23955.115

De =9.212 m (donc on prends De = 10 m)
v’ Etape 6 : Calcul De/B et vérification de la méthode.

Ona:
De=10m B=2.00m
De/B=10/2.00=» 5>=5 =» Fondation profonde.
Calcul de Qc et Q; :
Qi =Qp +Qs
Q| = 14705.057 + 2387.5

Qi =17092.55 [KPa]
Donc :
Qc=05Qp+0.7Qs
Qc = 0.5 x 14705.057 + 0.7 x 5277.75

Qc =11046.95 [KPa]

» Determination du nombre de pieux :

Le calcul du nombre de pieux se fait par les formules suivantes :

_ 1.4xQf _ 1.4 x283000
Nfond= -

ol 17092.479 donc: Nrfond=23.18

_ 1.2 xQacc _ 1.2 x279789
ace ol 17092.479

donc: Nacc=19.64

1.1 XQrare _ 1.1 x249231

QL 17092.479 donc: Nrare= 16.04

Nrare =

_ 14XQp _ 1.4 x277477
Nop = =
Ql 17092.479

donc: Ngp=22.73

Donc le nombre de pieux est de 25 pieux. Pour avoir une distribution de (5x5) pieux.

V.4.2. Vérification au tassement du pieu

En ce qui suit on va calculer le tassement en téte du pieu par la méthode d’élasticité en
utilisant la formule ci-aprés :

_ QI

Vo= E(D).B

Le facteur de tassement I, est calculé par :

. 8 D tanh((uD)

_ " meA(1-v)B uD
Iv=4(1+v) —; amBDtanh(uD)

(1-v)e aBuD
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Avec :
e & =1 (sol infini).
e B=2m
e v =0.5 (sol cohérent).
e D=20m
e Ep =30000 MPa (module de Young du pieu en béton armé).
v' E=4 Em< 60 MPa pour les pieux travaillant en pointe.
Alors on va utiliser les résultats du module Ewm, de I’essai pressiométrique (SP 1).
Le tableau suivant regroupe les résultats des modules pressiométriques et leurs corrélations.

Tableau V. 10: Résultats de la corrélation des modules pressiométriques.

Z(m) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Em (MPa) | 11.925 [19.439 | 22.112 | 31.632 | 36.741 | 42.635 | 40.419 | 41.846 | 48966 | 54.728

4Em (MPa) | 47.7 |77.756 | 88.448 |126.528 | 146.964 | 170.54 | 161.676 | 167.384 |195.864 |218.912

Dans notre cas le pieu est ancré dans un sol multicouche, donc il est nécessaire de calculer
un module équivalent (Eeq) égale a la moyenne analytique des valeurs de (E) le long du
pieu:

Eeq= % fOD Es(z)dz
Eeq = 2—10 Y20(47.7 +77.756 + 88.448 + 126.528 + 146.964 + 170.54 +
161.676 + 167.384 + 195.864 + 218.912) x 2

Eeq = 140.1576 [KPa]

B= E(D/2) _ 1401576 _
E(D) 1401576

p=1
E 30000
e) A=2(1+v) ?Z) =2(1+0.3) 7550
A = 214.04476

o=1Ln [22[0.25+(2.5B (I-v) - 0.25) ]

o= Ln [22[0.25 + (2.5x1X(1- 0.5) - 0.25) 1]

a =3.21887
- B 2v2 2
H Va i V3.21887 x 214.04476
pD =0.00736
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8x20xtanh(0.00736)

Iv — 4 (1+ 05) 1+Tl.':1><214—.04—4—76(1—0.5)2)(0.00736 9 IV — 00643

_ 4mx2x20tanh(0.00736)
(1-0.5)x1 ' 3.21887Xx2X0.00736

_ QIv _ 283000x0.0643
E(D)B  140.1576 x2

=2  V,=0.064966m = 6.5 cm

Vo

Pour un cas d’une section d’un viaduc avec une semelle de 24x24x6 m est une pile de 53 m
de hauteur un sol de 13 m de longueur surmonte la semelle, on obtient un tassement de 6.5

cm, d’apres le calcul.

V.4.3. Interprétation des résultats de modélisation

Le programme PLAXIS 3D (Plane strain AXlal Symmetry) est un logiciel de calcul basé sur
la méthode des éléments finis pour calculer les contraintes, les efforts, le facteur de sécurité,
les moments, le tassement totale ou axial...etc. Le programme est plus récent que PLAXIS
2D parce qui étude des cas en 3 dimensions tels que les groupes des pieux, les déformations

selon 3 directions.

La section P21, se situe entre le PK 35+925 et 36+000, formée par 2 couches (alluvions
surmonte la couche de marne), on va calculer la stabilité vis-a-vis le tassement et le facteur
de sécurité de modél de glissement pour faire une comparaison entre le calcul manuel et la

modelisation.
Le calcul est devisé en trois phases :

v La phase 0 ou le sol est en repos : modéliser le sol pour donner une prévision de la
morphologie de modele créer par PLAXIS 3D.

v Laphase 1 ou la fondation est implanté pour expliquer en photos le positionnement
de groupe des pieux- la surface de semelle chargé, et les déformations, et les
contraintes ...etc.

v Le phase 2 est de calculer le facteur de sécurité de stabilité vis-a-vis le glissement.
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1) Phase 0 (cas de sol avant I’implantation de fondation)

e La forme de couches de sol P3, Fig. (V.13)

Fig V. 13: Forme de couches de sol- P21
Une capture de la section P21, exprime les couches et la morphologie de la section P21.

e Les profondeurs de la section de sol, Fig. (V.14)

mj
4,00

Elevation
Maximum value = 0,000 m {Element 799 at Node 26)
Minimum value = -50,00 m (Element 3334 at Node 8758)

Fig V. 14: L’échelle de profondeurs [0 — 52 (m)], P3

Le modéle a une profondeur de 30 m.
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2) Phase 1 (cas apres I’implantation de fondation)

e Le tassement totale U, Fig. (V.15)

ne
T - 0,00
{8 111
i .00
]

| [

=
\
iy

Une capture de déplacement verticale selon 1’axe z, une valeur maximale attient 3.37 cm

Total dupdscements u,
M sk« 03077 & (Flemr} B47 ot fode 1234
M o vk o BTN Pt 03 P R TR

Fig V. 15: Le déplacement total Ut de sol

e La contrainte effective principale, Fig. (V.16)

ey
00 00

EEENTN]

a0

VeTion prminsd atrvmaes (scaded v 0506710 ¥ Tt )
Vane e - M5 0w ¥ Glarasre N ot Ciass pant 218)
ey vdie = 7708 W ¥ Mamern 412 ot Shest st 16401

Fig V. 16: La contrainte effective principale

Capture des contraintes effectives principales, une contrainte maximale de 7708 KN/m?,
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e Le déplacement Uz, Fig. (V.17)

GEEEEEEOEE A EES

Talsd doglacrrserts u,
Fun vl = 1002w
M Ve = 4 LA

Fig V. 17: La contrainte effective principale

Une capture montre le déplacement d’une section centrale passe par la fondation, une valeur
maximale attient 12.64 cm. Le tassement est considéré admissible puisqu’il est dans

I’intervalle de [0-15]cm, cette échelle est désignée

Pour le calcul manuel, on a un tassement de 6.55 cm.

Pour la modélisation numérique on a un tassement de 12.64 cm.
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e Le déplacement Ux, Fig. (V.18)

Fig V. 18: La contrainte effective principale
Une capture montre le déplacement selon I’axe y, une valeur maximale attient 2.754 cm.

e Le déplacement Uy, Fig. (V.19)

Fig V. 19: La contrainte effective principale

Une capture montre un déplacement selon I’axe x (horizontale), avec une valeur maximale
Ux =3.5cm.
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L’effort normale pour chaque pieu N, Fig. (V .20)

o T

8576 kN

Axial forces N (scaled up 0,200%10 3 times)

Maximum value = -4047 kN {Element 201 at Node 9197)
Minimum value = -10,62*10 kN (Element 386 at Node 9580)

Fig V. 20: L’effort normale pour chaque pieu N.

Capture des efforts normaux de groupe des pieux, une valeur maximale attient 10620 MN.
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e Les moments pour chaque pieu Mz, Fig. (V .21)

B

-

: o C led up O,0200 Limes)
Maximum value = 81,32 kiim (Element 81 at Node 8951)
Miniram wabie = —12 1.9 kiam (Flement 67 at Node S92

Fig V. 21: Les moments pour chaque pieu M:
Une capture des moments des pieux, une valeur maximale attient 121.9 KNm.

3) Laphase 2 (le facteur de sécurité)
e Le facteur de sécurite, Fig. (V.22)

¥ Calculation information =[Ol
=] Step info =
Phase Phase_2 [Phase_2]
Step Initial
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 64 bit
Extrapolation factor 2,000
Relative stiffness 0,2435E-3
=l Multipliers
Prescribed displacements ™M Disp 0,000 M Disp 0,000
Load system A Myozda 0,000 IMygada 1,000
Load system B Micadn 0,000 b F 1,000 =
Soil weight Muyesghe 0,000 M iysighe 1,000
Acceleration M pccel 0,000 IM pccel 0,000
Strength reduction factor M 0,02056 IMs 5,678
Time Increment 0,000 End time 0,000
=] Staged construction _'J
Copy Print | Close I

Fig V. 22: Le facteur de sécurité P21

Un facteur de sécurité de glissement est calculé, ce facteur est un rapport entre les moments
stabilisants sur les moments renversants, une valeur de 5.678 > 1.5, donc notre modéle est

stable via a vis le glissement.
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V.5. Interprétation des résultats de P21

e Le Fsestégale a5.678 pour un groupe de 25 pieux avec un diameétre de 2.0 (m) est
une longueur de 20 (m)

Est une semelle de 24x24x6 dans un sol marneux surmonté par une couche d’alluvions

e Le tassement est de 12.64 cm
e L’effort d’un pieu attient 10660 KN
e La surcharge que le sol doit supporter est 283000 KN, poser sur une surface d’un

rectangle creux, Fig. (V.15)

Conclusion

Le chapitre cinq est de 1’objectif de calculer les facteurs de sécurité de stabilité de glissement
de deux sections P3 et P21, ainsi que le tassement de ces derniers avec un calcul numeérique

et une modelisation numerique.
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

VI1.1. Introduction

La réalisation des pieux de ce viaduc a provoquer un glissement de terrain dans la zone de
P41 qui situe entre le PK 37+000 et37+100,

Le but de ce chapitre est 1’étude de stabilité et le confortement de la zone, basant sur la

modélisation numérique par PLAXIS 2D.

Le calcul de glissement de terrain de P41 passe par les phases suivantes

v’ La phase 1 ou le sol est a I’état initiale (avant la réalisation de 1’ouvrage).

v La phase 2 ou le sol a un renforcement par pieux sécants.

v Laphase 3 ou le sol soumis a les charges dues a la réalisation de 1’ouvrage.

V1.2. Le confortement

VI1.2.1. La phase 1 — le sol est a I’état initiale

S =
' MeteszlSets

e | o |
=3
! W’ ']

Fig VI. 1: Le modéle a I’état initiale

Une capture de modéle a I’état initiale avant la réalisation de 1I’ouvrage, deux couches forme
le sol ; couche de marne altérée surmonte une couche de marne compacte. Le béton (qui

n’est pas encore utilisé -cas de repos-).
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Mohr-Coulomb - maeme compacté Giobal >>> |
~Project I
Geera | parameters | Interiaces | Set type: [sci & Interfaces
~Matsrials=t ~Generd properss
) Group arder: [pione
dersficaton:  [ERSEERE | g [BOB0 s i
Maserial modek Imm «] | | tsat  [210m0 Wifn3 ::Em
Mesraltpe:  |UnDrared [ wame compacté
I ~Comments Permeshi
k. E,DDJ mjday
koo o midsy
i
Copy bk |
%— | [ sarest ] Newt ] o J Cancdl I o [ 2oy [‘H
|
Material Sets
Mohr-Coulomb - marne altérée Global 3>
rProject Database
| General |Paran1eters| Interfaces' Set type: ISoiI & Interfaces j
| Material set rGeneral properties J
Group order: N
| Identification: IH‘lame altérée funsat |21,500 e I o i

Material model: IMohr-Coqumb

E

Material type: IUnDrained

E

T |zz,soo iy

| | rComments

Permeability

k= - I0,000 m!day
ky |0;000 m/day

Advanced. .. |

- E|Soil'l'est |

Next Cancel

: bétan
marne altérée

) marne compacté

New... |

Edit...

| mSoilTest |

Copy |

Delete

Fig V1. 2: Les caractéristiques des couches de sol

Les caractéristiques générales des couches de marnes (altérée et compacte).
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Water pressure generation

" Groundwater calculation (steady state) Zhange configuration. ..

—Groundwater calculation
% Standard settings

£ Manual settings Define. .. |

Fig VI. 3: Le niveau de la nappe phréatique

La génération de niveau de la nappe d’eau.

113



Chapitre VI Modélisation de stabilité

vis-a-vis le glissement

(1]

00 T B ok

-10,08 8,00 000 2,00 2,9 0,0 50,00 a0

82,20

0t Ki-procedure X ;2
I Ot [Materd [0 lm’ Ixn | ~ |
, 1 NC NiA NiA 0,750
x ! :
S0 2 MC NA Nia 9,750
X - Peone
R % % 2 3 MC NjA NjA 0,750 %
R TS o 2 I |2 pogire)oc
NS R, S 4 MC 1y 0,724 :
] e RGNS e " NfA VNI 70' o
" o ,‘}" Q"@ ORI x%‘ S NC A N 0,750 et
& X Ry SO 62 - v
2% ¥ « g e z = = s
SR s o S SRS
R XA, g s x | Cmot | KA
| s e SRS x o |
L S e O S LS
x K ) > £ KK I I A x P W, l . 4 OO < >
o SR B . RS A it x 5 Bo . 3 . ‘@}1 e kA, 5 A,
e ’ ")‘}1.% A x KR * QRGBS un: e ey 18
S ol e SRS » s
jﬁ Y +r T

Fig VI. 4: Le KO condition

La génération de la pression de terre au repos.

File  Edit View Calculate Help
— - E + ++
F = & & YIiD decaadate..
& i
General |Earameters | Multipliers | Preview |
Phase Calculation type
Mumber / 1D.: Il IﬁPhase 1= IPIasﬁc analysis j
Start fromphase: |0 - Intil phase vl Advanced |
rLoginfo rComments
Parameters |
Bf. Next | E¥ Insert | B Delete.., |
Identification | Fhase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | \Water | First |
Tnitial phase 0 0 NfA NJA 000.. 0 0

Plastic analysis Staged construction

Phifc reduction

= <Phase 2>

2 Incremental multipliers

Fig VI. 5: La phase calcul

0,00..

0,00...

Le passage vers la deuxiéme étape ; 1’étape de calcul qui va calculer les 2 phases :

L’analyse de plasticité et le calcul de facteur de sécurité.
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

Generdl | parameters | Mutplers | Previen | | B Plavis 25 Outpet - [2 cas 1 2eme fo 107] == L
~Phase B Fe Edit View Geomelry Oeformations Sressss  Window Help

Nurber [ D.: B [otem gy T - "‘7AA- e
St m e m'“‘ 2823/ EL]

2.00 2.00 .00 80.00 30.00 100.00

Aegfo AN TUETY FRTNI SR PTNE T TS PTRTE PN Tl FETE FU N PRl Rrays PR |
oK -
20
Identifczion | hasemo. | Startf 2!1.9)_-
nd phase 0 2 7
o <hasz 1> 1 b B
of Gra=1s 2 1 o
00}

Fig VI. 6: (output) la déformation de cas initiale

La troisiéme étape (output) montre la déformation de sol avant la réalisation de I’ouvrage.

Un glissement va s’ impliquer

File Edit View Geome|Calculation information
= * Tiftpliers | additonal nfo | Step Iofo |
L ~Step Info
i b Step 107o0f 107 Extrapolation factor 2,000
= Plastic STEP Relative stiffness 0,000
] Multipliers
40,00 7 Incremental multipliers Total multipliers
] Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | T-Mdisp: 1,000
7 Load system A Mloada: 0,000 | I-dMoada: 1,000
7 Load system B Mloads: 0,000 | I-+Moads: 1,000
20,007 Soil weight Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000
— Acceleration Macrel: 0,000 | I-Maccel: 0,000
] )‘Fﬂﬂgah Strength reduction factor Msf: 0,000 | IMsf: 1,285
— A . ime:
- ‘F ' Time Increment: 0,000 | End time: 0,000
— ’ Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000
0.007] /N
- Print |

Fig VI. 7: Le facteur de sécurité (a I’état initiale)

Un facteur de sécurité Fs= 1.285 < 1.5 pour la phase 1 (sans confortement).
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

VI1.2.2. La phase 2 (le sol avec un renforcement par pieux sécants)

Pieux séants : les parois en pieux sécants sont constituées de pieux juxtaposes les uns aux
autres, Lorsque ces pieux sont collés les uns aux autres, on parle de pieux jointifs, Ce type
de parois n’est pas ¢étanche. Lorsque les pieux se chevauchent d’une distance appelée

remordu, la paroi de pieux secants constitue alors un souténement étanche.

Les parois de pieux sécants peuvent étre des souténements provisoires ou définitifs, dans le

cas d’une paroi définitive, un contre-voile en béton armé est généralement réalisé devant les

pieux

Giobal >>>
Project Datzbase 3
X Set type: fP‘le:es L]
Propertes ,_7
—_— —— Group ordar: ] 2 __I
secents EA: {5,0002+07 jm
. NN
- d: 1,54 r
w: 0,200 MNimm
0,200
{00545 i
Rayeigha: 10,000
Raylsigh B vl:,lIG
New... I Edt... |
oK Cancst
Cooy 1 Delets |
& N = x l ooy l

Fig VI. 8: Le modele avec un renforcement par pieux sécants
Une capture de modéle avec un renforcement par pieux sécants, ces pieux sécants ont une
profondeur de 13 m, un diamétre de pieu égal a 1.2 m, une épaisseur de 1.55m, Le

confortement de sol est avant la réalisation de 1’ouvrage.

116



Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement
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Fig VI. 9: La déformation de sol avec le renforcement par pieux sécants

Le renforcement par pieux sécants diminue le risque de glissement.

Fig VI. 10: La déformation totale de sol avec le renforcement par pieux sécants

Le déplacement total de ce modele est 7.46 cm, cette valeur appartient dans ’intervalle [0-

15] m, ¢’est un tassement admissible.
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

Effective stresses
Exveme effectve grced sress S8 45im

Fig VI. 11: Les contraintes effectives de sol avec le renforcement par pieux sécants

Une valeur de contrainte effective maximale attient 581.45 Kn/m?.

106 0f 106  Extrapolation factor 2,000
Relative stiffness 0,000
Incremental multipliers Total multipliers

‘ments Mdisp: 0,000 | I-Mdisp: 1,000

MioadA: 0,000 | I-Moada: 1,000

Mioads: 0,000 | Z-Moads: 1,000

Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000

Maccel: 0,000 | I-Maccel: 0,000

factor Msf: 0,000 | IMsf 1,527

Increment: 0,000 | End time: 0,000

Increment: 0,000 | End time: 0,000

Fig VI. 12: Le facteur de sécurité de sol avec le renforcement par pieux sécants

Un facteur qui dépasse 1.52 >1.5, le sol maintenant est stable aprés la mise en place des

pieux sécants (ont diminuent le risque de glissement).
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

V1.2.3. La phase 3 (Le sol durant la réalisation de I’ouvrage)

Fig V1. 13: La déformation de sol et de confortement durant la réalisation de
I’ouvrage

Le confortement a conservé ’infrastructure de P41, il a diminué le risque de glissement avec

un facteur de sécurité de 1.53 >1.5 (voir Fig VI. 14).

‘ Calculation information X |

WifSgiers | addtiorsl Info | Sep ot |

~Step Info
Sisp 1060f 106  Exirapolation facior 1,000
Plastic ST Relative siffness 0,000
=
Incremental muitipbers Totd mudtipers
Presoibed dsplacements Mdisp: 0,000 = 1,000
Loed systiem A MoacA: 8,000 TMioadA: 1,000
Load syst=mE MozdB: 0,000 TMicads: 1,000
Soi weicht Miweight: 0,000 TMmeght 1,000
Acceleration Macosl: 0,000 TMacet 0,000
Sxength reducion factor st 0,000 TMsE 153
Tme Incement: 0,000 End time: 0,000
Dynamic tme Incement: 0,000 End time: 0,000
ot | x|

Fig VI. 14: Le facteur de sécurité durant la réalisation de I’ouvrage

Un facteur de sécurité de 1.53 >1.5, on a une stabilité de sol vis-a-vis le glissement de

terrain lors de la réalisation de 1’ouvrage.
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

Fig VI. 15: Le déplacement totale de sol lors de la réalisation de I’ouvrage

Un déplacement total de sol égale a 7.64 cm, cette valeur appartient dans 1’intervalle [0-15]

m, ¢’est un tassement admissible.

Le confortement est de role de protéger I’infrastructure si on a un glissement, donc il prend

la charge due a la pression de glissement

V1.3. Interprétation des résultats

v
v
v

La création de modeéle en deux dimensions dans PLAXIS 2D dans l'interface d’input.
La création d’une liste de matériaux et les déplace vers le modéle.
La génération de la nappe d’eau, la procédure de KO dans phase des conditions
initiales, puis en passe vers le calcul, Puis vers output.
Le site a un risque de glissement entre le PK 36+650 et 37+200 suite a la réalisation
des pieux de viaduc.
On a étudié le P41 qui est situé dans le PK37+050 comme un exemple.
On devise 1’étude en trois phase ;

1) Le sol au repos (avant la réalisation de I’ouvrage).

2) La mise en place de confortement (pieux sécants).

3) La réalisation de I’ouvrage.
Le Sol a un facteur de sécurité de (1.285 < 1.5), donc le sol au repos n’est pas stable

vis-a-vis le glissement sans renforcement.
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Chapitre VI Modélisation de stabilité vis-a-vis le glissement

v Onautilisé des pieux sécants comme un type de confortement réalisé sur terrain pour
stabiliser le site, avec un diametre de pieu égal a 1.2m.

v' Le facteur de sécurité de deuxiéme phase Fs = 1.52

<\

Le déplacement total est de 76.39x10°m = 7.46 cm.

v" Lors de la réalisation on obtient un facteur de 1.53, donc notre site est stable vis-a-
vis le glissement, avec un tassement de 7.64 cm

v" Selon les consignes de bureau d’étude, le tassement admissible du projet est fixé

al5cm.

V1.4. Conclusion

Le chapitre six est de I’objectif de calculer le facteur de sécurité de stabilité vis-a-vis le
glissement a partir de logiciel PLAXIS 2D, ainsi que le tassement due a la morphologie de
site ou lors de la réalisation et I’excavation. Le P41 nécessite un confortement de sol pour
assurer sa stabilité vis-a-vis le glissement de terrain, pour le confortement de site nous avons

optés pour les pieux sécants qui nous a augmenté le facteur de sécurité du site.
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CONCLUSION GENERALE

Pour conclure ce modeste travail qui a pour but d'étudier le dimensionnement et la stabilité
d’un viaduc ferroviaire, Un certain nombre de paramétres sont calculées, le choix et le
type de fondations dépend de la charge apportée par 1’ouvrage, (pour qu’ils puissent
résister aux charges transmises par I’ouvrage en éliminant tout risque des déformations et

de tassement du sol, par conséquence, nous avons pu tirer ces éléments :

Le role important des ouvrages d’art dans notre vie quotidienne, tels que les ponts et les
viaducs...etc. I’inconvénient de ces ouvrages c’est les risques de glissement en relient
deux coté (par exemple deux Montagnes), et pour cela nous avons mentionné dans la
bibliographie sur I’importance des ouvrages d’art et les inconvénients issus des

glissements qui est considére comme peérilleux.

En effet, nous avons présenté I’ouvrage dans le chapitre deux, ainsi que la situation

géographique, le coté structure (tablier- piles- pieux ...etc.),

Nous avons interprété les essais de laboratoire et in-situ dans le chapitre trois. Tels que
les sondages carottés, les essais pressiomeétriques, les essais pénétromeétre dynamiques,
piézométriques, pour le labo on a interprété les essais granulométriques, la limite
d’Atterberg, la teneur en eau et le degré de saturation, lesmasses volumique (sec-saturé),
I’essai de cisaillement rectiligne, qui sont données par les essais au laboratoire, le sol est

formé de deux couches de la marne (couche compacte surmonte une couche altérée).

Dans le chapitre quatre on a pré-dimensionné les éléments du tablier et calculé les

charges transmises au sol a partir de la charge de train, de tablier, pile, semelle, pieux.

En fin, une modélisation avec le logiciel PLAXIS 3D de deux sections (charge — semelle

-surface de contacte (semelle/pile) - pieux - sol (travée)) (P3/P21), pour un but de calculer

> Le tassement

» Le facteur de sécurité vis-a-vis le glissement

Aussi une modélisation avec le logiciel PLAXIS 2D est menée pour la section P41,
pour étudier la stabilité vis-a-vis le glissement.

Les différentes analyses effectuées ont permis de faire ressortir les points suivants :

e Le réseau hydrographique de la zone d’étude est représenté principalement par
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un oued qui passe au niveau de P21, et pour Le P3 et le P41 est représenté par la nappe
d’eau a un profondeur prés de 10 m de profondeur.

e La zone d’étude est classée en zone « lla », zone a sismicité moyenne selon le RPA.

e Leclimat de larégion : Djebahia possede un climat méditerranéen chaud avec été sec
(Csa) et un hiver doux et pluvieux.

e Les terrains situés le long et aux alentours du tracé, sont caractérises par des
formations de marne limoneuse a argileuse.

e Les fondations adoptées pour le viaduc sont des fondations profondes de type Pieux

v 25 pieux de 20m de hauteur et de 2m de diamétre pour le P21

v 12 pieux de 15m de hauteur et de 1.2m de diamétre pour le P3.

e Lavérification des fondations profondes est calculée par le logiciel PLAXIS 3D, nous
a donné un coefficient de sécurité égal a 6.8 et un tassement de 5.19 cm Pour le P3,

e Dans le calcul manuel nous avons trouvé un tassement de 2.55 cm pour le P3.

e Pour le P21 le calcul nous a donné un coefficient de sécurité égal a 5.678et un
tassement de 12.87 cm.

e Dans le calcul manuel nous avons trouvé un tassement de 6.55 cm pour le P21.

e Le tassement de 12.87 cm est consideré admissible par rapport a la hauteur de pile
53m et les dimensions de la semelle (24x24x6) m, aussi le sol qui surmonte la semelle
avec une hauteur presque 12(m) .

e La vérification de la stabilité d’un talus en déblai d’une hauteur de 30m par le logiciel
PLAXIS 2D, nous a donné un coefficient de sécurité égal a 1.285. lors de la phase
une (avant la réalisation de projet)

e La wérification de la stabilité de deuxiéme phase (I’implantation des pieux sécants)
nous a donné un coefficient de sécurité égal a 1.527. et un tassement de 7.46 cm.

e La vérification de la stabilité de la troisieme phase (la réalisation de projet) nous a

donné un coefficient de sécurité égal a 1.53. et un tassement de 7.64 cm.

Finalement, nous nous sommes rendus compte que le but de ce travail est d’essayer de
contribuer, méme si de fagon réduite, aux problemes actuels. En revanche, nous sommes
trés fiers d’y avoir participé a cette expérience qui représente une trés bonne transition

entre le monde estudiantin et le monde professionnel et qui a répondu a nos attentes.
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ANNEXE A

Tableau (A.1) : Définition des catégories conventionnels des sols (fascicule 62-V, 1993).

Classe de sol Nature Pressiométre (MPa)
A Argile et limon mou <0.7
Argile, limon Argile et limon fermes 1.2-20
C Laches <05

Tableau (A.2) : Classification du sol selon le rapport (E/P1), d’aprés la norme XP P94-011.

(EM /PI) <5

Argile remaniées ou triturée

5<(EM/PI)<8

Argile sous-consolidée

Argile

8<(EM/PI) <12

Argile normalement consolidée

12 < (EM /PI) < 15

Argile légerement sur consolidée

Tableau (A.3) : Classification des sols en fonction de I’indice de plasticité (XP P94-011).

Etat Indice de plasticité
Non plastique Ip<12
Peu plastique 12<1p<25
Plastique 25<Ip<40
Tres plastique Ip>40

Tableau (A.4) : Etat de sol en fonction du poids volumique sec yq (XP P94-011).

Etat Masse volumique (kg/m?)
Peu dense vd <1600
Dense 1600<yd<1800
Tres dense vd >1800

Tableau (A.5) : Etat du sol en fonction du degré de saturation (XP P94 -011).

Etat Degreé de saturation
Non saturé Sr<100
Saturé Sr=100
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/ J P / Jn@m“ PV : Pocs volumiqus{Ga. Gh)
- , 52 S | o }1 ‘?01‘) £C - Ansiyse chimique

e L [ e %% -




® SolTests 2013

Ministére de I'Habitat, de M'Urbanisme o de Ia Ville
Laboratoire National de I'Habitat et d¢ Ia Constructien
Direction Régienale EST
Unité de Bowira
L e e —\ 1 { e—

> >
q

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : F-41-18

Projet : Réalisation d'une ligne 2 double voie électrifiée entre THENIA ET BBA

Dossier N° : 16/ES/2018

Client: CCECC Endroit : PK36+140
Date début - 12/06/18 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU Etat des échantillons :
Datefin : 17/06/18 X : 557872.83 Type forage : ROTATIF Intact Remanié Parafiiné  Roche
Profondeur fore (m) 33 Y : 4038428.47 Foreuse - GALAXY 77
Niveau deau (m) Z: 21749 : % -
E 3
— = = =
£ §'5 : flalel s §§ 3
2|83 |Recweramon) 2 15 121 2 | 5[25(3 DESCRIPTION
5|88 - 2l a|[“85]¢
w9 = 8 2
g | 3030 o \ ul)’>
. / — —
175_] i N
180_] o 2
185_] L —
130 ] F— =
195_] 0% E —
200 =
—— —Mame de couleur grisitre 2 verdatre, feullletée, ferme
205 250 '_ | 2 peu ferme et humide, avec présence des traces
S d'oxydes .
210 ] sige ———
215_] F— -
29 D
225_| oo F e -
ze | =
230 _— ———
235 ] - =]
20p 1-2400 L —
2400 —-—
245 | b
8 —— — Mame de couleur grise-blanchatre, feuilletée, ferm
g 7 2 B — — ert humide.
250 4 =00 e )
255 12550 W . e =)
2530 Fin du forage 2 une profondeur de 33 m.
REMARQUES : TYPE CAROTTIER: ABREVIATIONS :
| TP« Carottier fendu A :enay oS- ——
/ T™} Ti i mince S: Sédmenomrie TR : Csallemset Triassl
'é / zr N e L: Lisaies dAtrhaagfWL JP) P Resitance 3 s cororession
p _ P - fluve yer W : Tenasren esu CED: Essal cecométrique
)/_/)-;*j Tuba!%"lf4 PV - Poids solumigesGd. G0 GL - Gorflersent Rore
= i/ (d’?& %, | AC:snsms cremigus R: Refis & fexioncement
Préparbpar: '," [—— F 4 o = 19062018 Page: 3 de 4
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Ministére de ' Habitar, de UUrhanisme ot e 12 Yille
Laborstolry Natlonal de 'Mabicst of de la Constraction
Dicection Rigfonale ENT
Unité de Buwira
LNHC

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : F-41-18

Projet ;. Realisation d'une ligne a doubla vola éectrifids antre THENIA ET BBA

Dassier N* : THES/2018

Client : CCECC Endroit : PK36+140
Date début @ 12/06/18 Coordonnees GPS: Boue de forage - EAU Etat des échantiions
Datefin - 170G/18 X: BETRTAEI Typo foraga : ROTATIF Intact Remanié  Paraffiné  Roche
Profondair forda (m) 33 Y ADIBAZA AT P
NBG daa (M) 7 FaN T XY % g - [l]
. | B g
E|ES E 53
i "88 Recupseation | 2 § g 3 ; DESCRIPTION
[
w 3? 2 %0 75 10 E " & 3
a0 e —
.1 —— —| Mame de couleur grize-blanchitre, feuliatée, farme
f— —— ot humide.
%3 v
o = Sabte-fimd-moyen grisifie-micace ture et pew
Rl ] ARDINEY, P ARl
n20 A
7ih_l
Mmn
Banc de grés micacé, saine et dure.
85 ] wel 1] B (| B | |
740 40008
=00 — ——f
25 | e
W] aa | T
w5 [ ]
.0 T~ | Mame de couleur grise-bleudtre, dure, saine et humide,
— — avec présence des lraces d'oxydes
e 3 s
TR e o
P | e—
25 ] o o
—_— *-Il,;y\
¥ 3
x990 E=— BTS00\
300 Fin B forage & une profoodeur de 33 m /’ *
mt)
. ] Souy
>
L3
M0} _— e
REMARQUES . TYPF CAROTTIFR - ABRFVIATIONS
TF | Uarofber fendy Al ATMNAR R ATV C6  Coslerwen rvciigne
/  ( mnce 5 Sepeesisnme TR Cinalervert Triads
'\’ . e fae L. Limtus CAltag WL L e -
/ . R /Tube ’, W Tenewr e oo OFD : Fanal peciomatags
: )-)J‘, ' R Tuzo fodi PV Piaiy vekemigunos, On) OL: Oonerrurt Mew
/ 3 / /“7 o dp Y-y T va—— f: Neda & Ferdorcarment
Pragart - / \\rihd par “ 1DE2018 Poge: 4 ce 4
€= / e o l L
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Direction Réglanale EST
TUnke de Touira

Projet : Réallsation d'une ligne & double vole électrifiée entre THENIA ET BBA

Miniatére de I"Nabitat, de FUrbamisne ot de fa Vilie
Laboratelre National de MMabitat of de la Comtruction

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : F-42-18

Dossier N* : 16/ES/2018

Client : CCECC Endroit : PK36+345
Dale début : 2106018 Coordonnées GPS: Boue e forage : EAU Etst des écharions |
Datefin  : 23/06/18 X : 56801367 Type torage | ROTATIF tntact Remanié Parafiné  Roche
Profondeur forée (m) - 30 Y : 4038279.51 Fareuse - GALAXY -
Niveau d'eau (m) 2: 203 g % X - m
B 5 2
E|E * P $§|3
£ | 5§ [Recuporaton) £ |8 HE Eggg DESCRIPTION
8 ik
ég 28 =0 75 109 5 . S 'é F
e b s—
i i — Argile mameuse de couleur beige-verdatre &
20 Ja20 = byt ] i grisatre saine ferme, humide.
T e =7 Argte-fimonevse peusableuse decouteur
300 [ 60} = beige-grisdira-molle-sthumide.-
a0 ] i — o]
SEr= / =t el
80 J 00 = =1 Mame grisitre 3 bleudtre, saine, ferme et humide.
L3 :ETV byt S
80 — S — é ' l
/ T MEmMS SatIeUES US CoUlSUr bRigs-grisStre durs.
%% L e |
10.0 4 S——
SSE= w1
120 i —_—
] : a7 Lo Wl el
400 v — / e =1
4.0 % — —
18| cr / e
0.0 / —1 Gy
=0 %i—] / sty
/ Eppe—
18,0_] —
" 7 l— —— Marne de couleur brun-ocre & bleudtre, saine, dure et
t = = peu humide, avec présence des joints obliques
i —oxt— was | T rempiis de calcite & (11.50m; 11.60m; 12.70m; 12.75
i Ll L —| met 17.49m), avec passage d'une couche de marme
100 b o— sablo-graveleuse dure (22.60-23.15 m),
20 He p—
00 % —] =
e -3 [ —
26,0 ] = S—— ==
me —
"‘! — | —
280 ] / —_—
=300 w1 ey
% i /F%
g0 |20 Z —— pa M
30.00 Fin du forage & une profondeur de 30 m /’ *
EST
32.0 Unitd:
-
N
10 ol
REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
CF | Cavottmr ferdu AG : Acabyn CB: Cn e
. / T™ . Tute & parol mince 5 Secmenianere TR Cuserment Trisis
b / P35 Tube & posttion fNan L. Lastee ») me e
/_ 7 3 W Taeer wn nas OED | Sxam cedonbiiom
/ f} T Tube PV Pokds vohemepGe, 07 GL Goflament ke
3 __‘)’ / '"‘7 ) / < ({YA AT - Aaiyse chimegss 9 St b FedoooTeet
Préparé par- < ] [mm\* c"q: ‘A, l 06082018 l Page: 1 ce 1
—
/ -

[

e
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Misistére de "Habitat, de MUrbanisme of de ls Ville
Laberateire National de MHabitat of ée la Comtruction

Direction Rigisnale EST
Usiné de Bosirs

RAPPORT DE FORAGE
Sondage : F-43-18

Projet : Réalisation d'une ligne 2 double voie électrifiée entre THENIA ET BBA
Client : CCECC

Dossier N* - 16/ES/2018
Endroit : PK36+775

Dot gébut - 2006718 Coordonnéss GPS Bous de forage - EAU El=f des échandlions -
D==fn - 230578 X - 582740 Type forage - ROTATF neac Remant Parsliné  Roche
Profondeur forse (m) 30 Y- 403791408 . 7
N o . Fppuie By Z X R I
=E =)
— = =z >
E 55 + . EE 3
3 |58 |Récweraton| 5 18 | 3 2S|3 DESCRIPTION
£ |=¢o = s| =
T >= - i s = c
e £33
S — — Mame sabloc-imoneuse de couleur beige. peu ferme.
1 71 peuhumide avec intercalation d'un banc de grés
25 1200 mv—H b micacé. dure enfre1.50-1.80m
200 — —
25 | ==
29 ]
ETE= "~ 1 Mame sabio-Smoneuse de couleur brune 3 des
L tiches gris-bleudtres. axydée. saine ferme =t
60 ] -~ —— — humide carracinsé par des joints sub-anguleux
2 === remplis par de imon 3 (6.00-5.40m).
] T I== A
jom P
”‘!m = '~ _1 Mame iimoneuse de couleur brune a des taches
1 == L — ¥ oxydée sain, ferme et humide,
- —— — carraciinsé par des joints sub-angulleux rempiiis par
2211200 I d'oxydes et de imon.
200 L] — —
] | —— p S — E ==
sen ] L=
18 | 7
53 ] o . ]
38} [F—
3 - — E————
209 ] ——
— Mame Emoneuse de coulleur gris3tre 3
3 |~ | verd3tre sain ferme, humide. avec une passage du
2] . —— 1 sabje fins mameux consolidée entre 16.50-16.65m.
1 =] ===
] ==
—— M T
=0 ] F——
28 F—
e ===
xp 02 W I
e Fin du forage 3 ume profondewr de 30 m.
25 3
3¢9 ]
REMARQUES :
e CS - Csaleners =clgye
5’/};‘/
- 3 2 ~ Rz Sessmws : = conoEssee
}}:.. A 05D . fosm cetomens
b > = ’/,
./ 5 “.- ERE e
¢ Z f

Page Toe
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Minivtere de I'Wabitat, de I'Urbasisme of de ks Ville RA Rn
Laborstolre Natlooal de Fiabitat of de s Comtruction PPORT DE FO GE
e Sondage : F-44-18
Projet : Réalisation d'une ligne 4 double vole électrifiée ontre THENIA ET BBA Dossier N* : 16/ES/2018
Client : CCECC Endroit : PK36+795
Dase début : Cocrdonnésas GPS. Boue de forage - EAU Efat des échartilons :
Date fin X 568351770 Type forage - ROTATIF intact Remank  Parafiné  Roche
Profondewr forés (m) - 30,5 Y © 4037987.89 ¥ =
Nivesu desu (m) : Z: 267.10 i % E - m
~ ~E
ElEE s s | lgsl3
i Recuptraton) 3 | 5 . g; F DESCRIPTION
&
- 2% @ 75 10d E z g >
— ” TS WTONEUSE 08 COUTOUT DOTe-veraawe, Tone,
=S N 72 - -
100 =5 _x‘___ / L 7.
20
17 N L7
a0
2 : = 5,72
T ‘ 7
7 p
60 e
_ i 7 R 2=
== yas pd Marne limoneuse 3 sableuse de couleur
L - 5 7 beige-verddtre, sain, ferme et peu humide, avec
- un bioc du 4 (4.00-4.10m
: _L,ét 7 présence orés 4 (. )
100, 109 9‘/2
-0 53— ns Z 7
7 g
120
: won TS e §/zg¢
= 7 e
140 " g
1500 e o
1500 128 [EPT b z )
180 7 Mame limoneuse de couleur beige-vardétre, sain,
a700 =i / ‘4'7_‘_ ferme et peu hurmide.
700 / =7
180 . - Z 1800 Mame sablo-limoneuse de couleur brundtre & des
passage du fracturé, oxydé.
el == / '::]z gréa
2000 é - oy
L > 7L
20 7 "Z7,. ] Mame sablo-imoneuse de couleur grisatre, ferme,
e ] / peu hurmide avec présence d'un passage du sable
/ ﬂ mameux consolidée.
2z ) wrillum | P
2800 [ ment | = Marne sablo-lim grisdtre compacte, farme et
2.0 :: peu humide, avec des dcsus du sable
2700 ,£7fmm consolikiée & (25.80-26.00m); (26.30-26.60m
o j T8 [r=="_Se=y) Mame mouchelée de couleur grissire, dur.
30 >
70 |/ — % =
Exic= Marne de couleur brundtre 3 des tiches blaudtres,
S / - ferme ot peu humide.
1050 il |
3050 Fin o forage & une profondeur de 30.5 m
20 _
340
REMARQUES TYPE CAROTTIER ! ABREVIATIONS .
P CF . Carotier feney AG Asaiyre remammamion
. / m.m-m 5 Sedmemice
3 - L. Linfian CARSapiWLIM) e Fawwiery ) b coroesen
> / . CR m W S e CED - Enus secOrmatans
> 5 / w., 5 BV | Pokts cokraeperGa. G OL Gotwrers lase
T y, 4..//;' (I AT Azakn e A Fiwte s Certacetes
Prigans par  AZDL f Ivme-. T 1:"'/ l B0TR018 1 Page 1 de 1
I's ‘?



©® SolTests 2013

Ministére de I'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville
Laboratoire National de I"'Habitat et de la Construction

Direction Régionale EST
Unité de Bouira
N

o (Hady,
NG

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : F-45-18

Projet : Réalisation d’'une ligne a double voie électrifiée entre THENIA ET BBA Dossier N° : 16/ES/2018

Client: CCECC Endroit : PK36+930
Date début : 28/06/08 Coordonnées GPS: Boue de forage : AL'EAU CLAIR Etat des échantillons :
Datefin  : 30/06/18 X : 568424,360 Type forage : ROTATIF VERTICAL Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 30 Y : 4037843,570 Foreuse - GALAXY £z E I:I:’
Niveau d'eau (m) : Z: 259.30 % -
_ | =E g E
ol - el ®
°|s3 o= (2|8 2 82|5
2 | £ 2 [Récuptration| = |5 |8 | = | 5 (28| 3 DESCRIPTION
£|88 |82 |[L|les|8
@] > = b= = 8 S5 o
w |@ 9o o & =
oo | 25 5 75 100 o |z
7 e 7
5% —66 %—| / ﬁ Mame feuilletée sablo-limoneuse de couleur beige,
M / Lz 7 molle et peu humide.
4
280,30 21 SPT o ;’,7712
40 1370 e Pt
—=100 % —] Marne feuilletée sablo-limoneuse de couleur beige a
£7f des taches bleuatres, altérée et peu humide.
60 127800 560 s
" Teoo R SPT a0 =7
80 ] ={=100 % _,é7f Marne limoneuse de couleur gris clair & bleuatre,
_— s altérée et peu humide.
8,00
48 SPT
274,00 945 _,£7f
10,0 1000 =
1000 [ =100 95— 10.40 =
11,00
11,40 ﬁ
120 oz =BT 1200 "277___] Marne limoneuse de couleur gris clair & bleuatre,
,/ 12.45 altérée et peu humide
140 =100 %—] / =]
"] 26940 / £ 7 A
14,60 261 128 |—gBr LA 1500 = Marne limoneuse de couleur beigé a grisétre, saine,
16,0 ] 268.00 // 148 SR, peu ferme et peu humide.
16,00 [=—F=100 s%f—1 / I
17.50 (T ——
18,0 = g 18,00 [" - "] Mame sableuse de couleur brun-bleuétre dur et sain
18,45
——1 9,4 i ——
20,0_1264,00 [—=100 %4 1550 - —
2. / — - ——  Marne mouchelee sablo-graveleuse de couleur
2 4 2100 o 2] grisatre peu ferme et peu humide
21,00 R SPT 2145 =]
220 7 —
—=100 % — / e _| Mame sableuse de couleur brunatre a grisatre a des
/ I— —— taches bleuétres altérée, peu ferme et peu humide,
24,0 ] o / 2400 - - avec présence d'un passage de grés entre
R ,/ 2445 — (23.50-23.90m).
=100 %f—] -
26.0_] 258,00 k / N——
26,00 e
R SPT Z 749 I
280.] 245 L. —— . -] Mame sableuse de couleur brunatre a grisatre & des
=100 o] / Y T taches bleuatres altérée, peu ferme et peu humide
300125400 // L
30,00 Fin du forage & une profondeur de 30 m.
32,0_]
34,0
REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse CIS: C rectiligne

TM : Tube a paroi mince
PS : Tube a position fixe
CR : Tube carottier

TF : Tube fendu

S: Sédimentométrie

L: Limites d'Atterberg(WL IP)
W : Teneur en eau

PV : Poids volumique{Gd, Gh)
AC : Analyse chimique

TR : Cisaillement Triaxial

Rc : Résistance a la compression
OED : Essal cedométrique

GL: Gonflement libre

R: Refus 4 I'enfoncement

Préparé par : AZZI.L Vérifié par : KARBOUAM

06/08/2018

Page: 1 de 1




2 Misistére de I"'Habitat, de F'lUrbanisme ot de 1a Ville RAPPORT DE FORAGE

Laboratoire National de I'Habitat ot de la Comstruction

® SolTests 2013

Direction Régisnale EST E
Uaité d¢ Bosirs Sondage : F-46-18
LNHC
Projet : Réalisation d’une ligne 2 double voie électrifiée entre THENIA ET BBA Dossier N° : 16/ES/2018
Client: CCECC Endroit : PK36+995
Date début : 230672018 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU Etat des échantiions -
Dalefin - 260872018 X : 568519.66 Type forage : ROTATIF Intact Remarss Parafiné  Roche
Profondeur forée {m) : 30 Y : 4037884.99 oceuse - GALAXY 7
Niveau d'eau (m) : Z: 25409 5 i % E - m
~|=E g
E|ES g sc|d
2 | 5§ |Récupératon| 2 | § 23(3 DESCRIPTION
&(33 B 2k
TE| 2557500 Tw|Z
1 Mame limoneuse de couleur beige, moilie, humide
-150 ey = avec présence des racines
et e " _| Mame limoneuse iégerment sableuse de couleur
o 140 14 e 7 grains de calcaire
R S TS — e
e b~ - o1 Mame limoneuse légerment sableuse de couleur
0 71 | beige-jundtre oxydé, ferme et humide, avec passage
—— — centimétrigue de sable fins micacé grésifiée entre
100 %t — — (5.60-5.70m).Renferment des joints obliques et
ac [T 7 sub-verticale de (4.10 4 5.60m) .
184 = ——
100_] 945 ===
I== — ]
120_] e
1401 B s — —— Mame limoneuse de coulour brune & des taches
1 | — 1 bleudtre.sain.ferme et humide, altérée de (17.00 2
L 1 18.00m), avec passage centimétrique de sable fins
16.0_] — — micacé grésifiée entre (12.10et 12.20m)
ESE= [~ 7
180 —=—
200 1-2000 [0 —
20,00 =
m_‘ -—— —
—3—100 % —3 :—_.
240 =
— — Mame limoneuse de coulour gris-bleuitre sain ferme
3 | — "1 ethumide présence un joint oblique de (20.55 2
2%0_. =Dde= b — 21.00m).
Ao- .__-_—l
— 3100 % — (= .—_'_
300,_1-3000 T
]300 Fin du forage & une profondeur de 30 m.
320
340
REMARQUES :
//),?"/ /
p -/ /7
":/ M‘/’
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Minkstére de 'Habitat, de 'Urbanisme et de la Ville R A R A
Laboratoire National de 'Habitat et de la Contruction PPO RT DE FO GE
Direction Réglonale EST .
Uniid de Bouirs Sondage : F-47-18
Projet : Réalisation d'une ligne a double voie électrifiée entre THENIA ET BBA Dossier N° : 16/ES/2018
Client : CCECC Endrolt : PK37+145
Date début : 19/06/18 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU Etat des échantillons :
Datefin  : 22/06/18 X1 B568657.20 Typa forage : ROTATIF Intact Ramanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 30 Y : 4037830.12 ' pe
Niveau d'eau (m): 2. 267.31 Forause : GALAXY =z @ - [lj
~|=E g 2
E|ET T 55/ 8
2 |58 |Recueraion) 2 (8 | &| £ | 5 823 DESCRIPTION
g g - 2 5 w § a3
wo s 25 50 75 10d & 35
0,85 === 1/1\& i —_ " —| Arglle beige-vedatre, ferme, peu humide & humide.
15 .‘3'% —1~ 100 %] — R ! sablo-graveleuse a caillouteuse A un aspect
. —— — .0 4 T i,
1.70 j.7° [ c— atiuvionmaire;humide:
b 200
— - |
30 _] 3.00 EpmSiem
SPT
52 w |
——f el 400 f——— |
45 — o0 %l—| b
60 - I— —— Marne beige-grisatre & bleuatre, ferme et humide,
i 19 SPT e I —— —lavec passage d'une couche de marne beige-blauétre
s P sableuse , compacte.
7.8 1100 %] o=l
oty ]
00 ] 000 b
22 SPT 040 e ., o
10,00 [H= =
1084108010 —
10,50 o —
1"a0 fww— —
12.0 I —— — Marne de couleur brune-grisatre a bleuatre ferme et
7 Q 8PT 1500 o et humide.
p—g— 1245 Summie ‘ound
-13.40 S
[ T L 128 cr — —
= el | =="_Z] Mame sableuse de couleur brune & des tAches
160 : | e - w  bleudtre dure, humide,avec présence des joints
S r PT ;;% et obliques remplis de sable et de limon &
— | (13.4-13.60m), (14.40-14.60m), (15.90-16.00m) et &
— s — 18.00 I (16.30-16.80m).
1654 16,08 [—f=100 % — i
RO ”
‘9‘38 —— 17,5 U - 0
18,0 | 17.60 1800 — —
= A 1845 2= =
10,00 o, S—
195 100 | 1038 e =]
210 ] S —
.80 | ~—— Marne de couleur grisitre-bleuétre, ferme et humide.
22,00 [fo—
254 100 sl Mo o]
22,00 — c—
23,50 o emm— o
240 ) — [ =
=100 % —] e )
25,00 o m— o
25,5_]+28.50 + 24,40 [ t—
25,50 Fin du forage & une profondeur de 30 m.
REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
' CF : Carottier fendu AG ! Analyse CIs . roctllighe
\5/?// M Tube & paroi mince 8 Sodimentomouie TR Ghalllement Triasial
. Sl PS . Tuba & position fixe L1 Limitws d'Atinrberg(WLIP) R : Rénintance & In compression
. )7/ 7 CR . Tube carottier Wi Tanaur o sy OED : Exxd ondomatrique
y P / : Tube u PV 1 Poldn volumsgue(Gd. Gn) Gl Gonflement libee
A il )7 ) “Q?: AC | Analyse ohimiquo R Rofus & fonfoncemont
Ploparé par . AZZI. L / Vit par | KAR#QUA M é / . % | 25/06/2018 Page: 1 do 2
R I
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Minkstere de I"Habitat, de 'Urbanisme et de 1a Ville
Laboratoire National de I'Habitat et de la Comtruction
Direction Régionale K51

Unitd de Rawira

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : F-47-18

Projet : Réalisation d'une ligne & double voie électrifiée entre THENIA ET BBA

Client: CCECC

Dossier N* : 16/ES/2018
Endroit : PK37+145

o

o “vde

Date début : 19/06/18 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU Etat des échantilions :
Date fin  : 22/06/18 X : 568657.20 Typa foraga : ROTATIF Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 30 Y | 4037830.12 F ‘ =
Niveau d'eau (m) ! Z: 267.31 TBURe - MY %// -
z|eE g 3
= | = + K
2 | 5§ [Recuperaton| 2 |8 g -2 F DESCRIPTION
i £ |28
25 50 75 104 ¢ z
- —
bo— A W — c— |
100 % —_—
27.0.4 ==1== [~ "] Marne de couleur grisatre-bleudtre, ferme et humide,
128| cr o=
285 12850 | — ———
2850 === [ ]
— = Marne sablo-limoneuse de couleur grisatre-bleudtre a
$0.00 et — verdatre, farme et humide.
10,0129 petes-
30,00 Fin du forage & une profondeur de 30 m,
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ANNEXE C

—@—Kp0 Craie. Marne, Marno-Caleaire
—m—Kpl Craie.Marne, Marm-Calcaire
—A—Kpl Sables, Graviers
—A—Kpl Sables. Graviers:
—0O—Kp0 Limons, Argiles
—O—Kpl Limons, Argiles

Figure (C.1) : Facteur de portance pressiométrique selon le DTU.

Tableau (C.1) : Classification des sols selon leurs propriétés.
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Figure (C.2) : Contrainte de frottement latéral limite gs en fonction de PI*.

Tableau (C.2) : Valeurs du facteur de portance pressiométrique (Kp).

Nature du sol

Pieu ne refoulant pas le
sol (forage,....)

Pieu refoulant le sol
(battage, fongage,....)

A 1.10 1.40

Argile /Limon ' 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- 1.80 2.60

Calcaires

Roches altérées 1.10-1.80 1.80-3.20




ANNEXE D
1. Etats Limites Ultimes (E.L.U.)

Combinaisons fondamentales :

¢ Action dominante : Actions du trafic

Sd,1 =1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 SLM71,1 + 1.50 x 0.80
SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50 SFw (groupes
grll, grl2, grl3* et gri4).

Sd,2 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 SLM71,1 + 1.50 x 0.80
SSUR,T +1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50 SFw
(groupes grll, grl2, gri3* et grl4).

Sd,3 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.20 SSW2,2 + 1.50 x 0.80
SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes grl6 et
grl7).

Sd,4 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.20 SSW2,2 + 1.50 x 0.80
SSUR,T +1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT +0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes grl6 et
grl7).

Sd,5 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 (SLM71,1 + S LM71,2) +
1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50
SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,6 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 (SLM71,1 + S LM71,2) +
1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT +0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50
SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,7 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 SLM71,1 + 1.20 SSW2,2
+1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ
(groupes gr26 et gr27).

Sd,8 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 SLM71,1 + 1.20 SSW2,2 +
1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes
gr26 et gr27).



Sd,9 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.45 SLM71,1 + 1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x
(0.60 SVUT +0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50 SFw (groupes grll, grl2, gri3*
et gri4).

Sd,10 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.45 SLM71,1 + 1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50
x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50 SFw (groupes grl1, grl2,
grl3* et grld).

Sd,11 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.20 SSW2,2 + 1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x
(0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sd,12 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.20 SSW2,2 + 1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x
(0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sd,13 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.45 (SLM71,1 + S LM71,2) + 1.50 x 0.80
SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50 SFw (groupes
gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,14 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.45 (SLM71,1 + S LM71,2) + 1.50 x 0.80
SSUR,T +1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ + 1.50 SFw
(groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,15 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.45 SLM71,1 + 1.20 SSW2,2 + 1.50 x 0.80
SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes gr26 et
gr27).

Sd,16 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 1.45 SLM71,1 + 1.20 SSW2,2 + 1.50 x 0.80
SSUR,T +1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ (groupes gr26 et
gr27).

Action dominante : Poussées des terres

Sd,17 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 x 0.80 SLM71,1 + 1.50 x
0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 SPQ + 1.50 SFw (groupes
grll, grl2, grl3* et grl4).

Sd,18 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 x 0.80 SLM71,1 + 1.50 x
0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 SPQ + 1.50 SFw (groupes
grll, grl2, grl3* et gri4).



Sd,19 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.20 x 0.80 SSW2,2 + 1.50 x
0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sd,20 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.20 x 0.80 SSW2,2 + 1.50 x
0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT +0.75 SGT) + 1.50 SPQ (groupes gr16 et
grl7).

Sd,21 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45x 0.70 (SLM71,1 + S
LM71,2) + 1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 SPQ +
1.50 SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,22 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 x 0.70 (SLM71,1 + S
LM71,2) + 1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 SPQ +
1.50 SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,23 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 x 0.70 SLM71,1 + 1.20 x
0.70 SSW2,2 +1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x
0.80 SPQ (groupes gr26 et gr27).

Sd,24 = 1.35 (SPP + SSUP + SDif) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45x 0.70 SLM71,1 + 1.20 X
0.70 SSW2,2 + 1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x
0.80 SPQ (groupes gr26 et gr27).

Sd,25 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.45 x 0.80 SLM71,1 + 1.50 x 0.80
SSUR, T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 SPQ + 1.50 SFw (groupes grl1,
grl2, gri3* et grl4).

Sd,26 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.45 x 0.80 SLM71,1 + 1.50 x 0.80
SSUR, T +1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT +0.75 SGT) + 1.50 SPQ + 1.50 SFw (groupes grl11,
grl2, grl3* et grl4).

Sd,27 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.20 x 0.80 SSW2,2 + 1.50 x 0.80
SSUR, T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sd,28 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.20 x 0.80 SSW2,2 + 1.50 x 0.80
SSUR, T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sd,29 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.45 x 0.70 (SLM71,1 + S LM71,2) +
1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 SPQ + 1.50 SFw
(groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).



Sd,30 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.45 x 0.70 (SLM71,1 + SLM71,2) +
1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 SPQ + 1.50 SFw
(groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Sd,31 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.45 x 0.70 SLM71,1 + 1.20 x 0.70
SSW2,2 + 1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80
SPQ (groupes gr26 et gr27).

Sd,32 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + 1.35 SPT + 1.45 x 0.70 SLM71,1 + 1.20 x 0.70
SSW2,2 +1.50 x 0.80 SSUR, T + 1.50 x (0.60 x 0.35 SVUT + 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80
SPQ (groupes gr26 et gr27).

Combinaisons accidentelles :

Sal,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SAccl + 0.6 SVUT + 0.6 x 0.75 SGT
Sal,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SAccl + 0.6 x 0.35 SVUT + 0.6 SGT
Sall,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SAccll + 0.6 SVUT + 0.6 x 0.75 SGT
Sall,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SAccll + 0.6 x 0.35 SVUT + 0.6 SGT
Salll,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SAcclll + 0.6 SVUT + 0.6 x 0.75 SGT
Salll,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SAcclll + 0.6 x 0.35 SVUT + 0.6 SGT
Combinaisons sismiques :

Ssisx,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSisx + 0.5 SVUT + 0.5 x 0.75 SGT +
0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS

Ssisx,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSisx + 0.5 x 0.35 SVUT + 0.5 SGT +
0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS

Ssisy,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSisy + 0.5 SVUT + 0.5x 0.75 SGT +
0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS

Ssisy,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSisy + 0.5 x 0.35 SVUT + 0.5 SGT +
0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS

Ssisz,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSisz + 0.5 SVUT + 0.5 x 0.75 SGT +
0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS



Ssisz,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSisz + 0.5x0.35 SVUT + 0.5 SGT +
0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS

Note : Selon la norme NF EN 1990/A1 — tableau A2.5, pour les ponts ferroviaires, il n’est

pas nécessaire de charger qu’une seule voie et le modele de charge SW2 peut étre ignoré.

Comme énoncé précédemment, selon I’article 6.2 du RPOA, les efforts dus aux actions de
freinage sur I’ouvrage ne sont pas a prendre en compte lors des vérifications sous actions

sismiques.
2. Etats Limites de Service (E.L.S.)
Combinaison en cours de construction :
Sconstr = SPP + SPPt + SPT
Combinaison quasi permanente d’actions
Sgp,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.50 SVUT + 0.50 x 0.75 SGT
Sgp,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.50 x 0.35 SVUT + 0.50 SGT
Combinaison fréquente d’actions :

Sfreq,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SLM71,1 + 0.50 SVUT + 0.50 x 0.75
SGT + 0.80 SPQ (groupes grll, grl2, gri3 et gri4).

Sfreq,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SLM71,1 + 0.50 x 0.35 SVUT + 0.50
SGT + 0.80 SPQ (groupes grll, grl2, gri3 et gri4).

Sfreq,3 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SSW2,2 + 0.50 SVUT + 0.50 x 0.75
SGT + 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sfreq,4 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SSW2,2 + 0.50 x 0.35 SVUT + 0.50
SGT + 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Sfreq,5 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.70 (SLM71,1 + S LM71,2) + 0.50 SVUT
+0.50 x 0.75 SGT + 0.70 SPQ (groupes gr21, gr22, gr23 et gr24).

Sfreq,6 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.70 (SLM71,1 + S LM71,2) + 0.50 x 0.35
SVUT + 0.50 SGT + 0.70 SPQ (groupes gr21, gr22, gr23 et gr24).



Sfreq,7 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.70 (SLM71,1 + SSW2,2) + 0.50 SVUT +
0.50 x 0.75 SGT + 0.70 SPQ (groupes gr26 et gr27).

Sfreq,8 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.70 (SLM71,1 + SSW2,2) + 0.50 x 0.35
SVUT + 0.50 SGT + 0.70 SPQ (groupes gr26 et gr27).

Sfreq,9 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT. Sfreq,10 =
SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.60 x 0.35 SVUT + 0.60 SGT.

Combinaison caractéristique d’actions :
v Action dominante : Actions du Traffic

Scaract,1 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SLM71,1 + 0.80 SSUR, T + 0.60 SVUT
+0.60 x 0.75 SGT + 0.80 SPQ + SFw (groupes grll, grl2, grl3* et gri4).

Scaract,2 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SLM71,1 + 0.80 SSUR, T + 0.60 x 0.35
SVUT + 0.60 SGT + 0.80 SPQ + SFw (groupes grll, grl2, gri3* et grl4).

Scaract,3 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSW2,2 + 0.80 SSUR, T + 0.60 SVUT +
0.60 x 0.75 SGT + 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Scaract,4 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SSW2,2 + 0.80 SSUR, T + 0.60 x 0.35
SVUT + 0.60 SGT + 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Scaract,5 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SLM71,1 + S LM71,2 + 0.80 SSUR, T +
0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT + 0.70 SPQ + SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Scaract,6 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SLM71,1 + S LM71,2 + 0.80 SSUR, T +
0.60 x 0.35 SVUT + 0.60 SGT + 0.70 SPQ + SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Scaract,7 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SLM71,1 + SSW2,2 + 0.80 SSUR, T +
0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT + 0.70 SPQ + SFw (groupes gr26 et gr27).

Scaract,8 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + SLM71,1 + SSW2,2 + 0.80 SSUR, T +
0.60 x 0.35 SVUT + 0.60 SGT + 0.70 SPQ + SFw (groupes gr26 et gr27).

Action dominante : Température

Scaract,9 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SLM71,1 + 0.80 SSUR,T + SVUT +
0.75 SGT + 0.80 SPQ + SFw (groupes grll, gri2, grl3* et gri4).



Scaract,10 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SLM71,1 + 0.80 SSUR,T + 0.35
SVUT + SGT + 0.80 SPQ + SFw (groupes grll, gri12, grl3* et gri4).

Scaract,11 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SSW2,2 + 0.80 SSUR,T + SVUT +
0.75 SGT + 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Scaract,12 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 SSW2,2 + 0.80 SSUR,T + 0.35
SVUT + SGT + 0.80 SPQ (groupes grl6 et grl7).

Scaract,13 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 (SLM71,1 + S LM71,2) + 0.80
SSUR,T + SVUT + 0.75 SGT + 0.70 SPQ + SFw (groupes gr21, gr22, gr23* et gr24).

Scaract,14 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 (SLM71,1 + S LM71,2) +0.80
SSUR,T +0.35 SVUT + SGT + 0.70 SPQ + SFw (groupes gr21, gr22, gr23 et gr24).

Scaract,15 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 (SLM71,1 + SSW2,2) + 0.80
SSUR,T + SVUT + 0.75 SGT + 0.70 SPQ (groupes gr26 et gr27).

Scaract,16 = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.80 (SLM71,1 + SSW2,2) + 0.80
SSUR,T + 0.35 SVUT + SGT + 0.70 SPQ (groupes gr26 et gr27).

Combinaison RPOA:

Ssisx.RPOA = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.30 SSisx + 0.30 SLM71 + 0.30
SPQ + SPS Ssisy.RPOA = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.30 SSisy + 0.30
SLM71 + 0.30 SPQ + SPS

Ssisz.RPOA = SPP + SSUP + SDif + SPPt + SPT + 0.30 SSisz + 0.30 SLM71 + 0.30
SPQ + SPS

Avec :
PP — Poids propre de la structure ;

SUP — Superstructures - poids des équipements et matériaux a appliquer sur le tablier

(poids maximal ou un poids minimum);
Dif — Retrait et fluage ;

LM71 — Actions dues au trafic ferroviaire (modeéles LM71) ; ils ont été considérés les
surcharges ferroviaires affectées du coefficient dynamique, 1’accélération, le freinage, la

force centrifuge et la force de lacet combinees selon le tableau 6.11 de la norme EN 1991-2



(voir le document « Criteres complémentaires a la note A462-CC0O-101-00-216-205-60012-
C3 pour la conception d’un pont rail de type VIPP »);

LM71,1 — Voie 1 chargée et LM71,2 — Voie 2 chargée ; SW2 — Actions dues au trafic
ferroviaire (modeles SW2) ; ils ont été considéres les surcharges ferroviaires affectées du
coefficient dynamique, accélération, freinage, force centrifuge et force de lacet; SW2,2 —

Voie 2 chargée;

SURT - Surcharges sur les trottoirs;
VUT - Variation uniforme de température;

GT — Gradient thermique;

Dif — Retrait et fluage;

Accl - Actions d’accident — Situation I;
Accll - Actions d’accident — Situation IlI;

Acclll - Actions d’accident — Situation Il1;

Sisx - Action sismique — = Ex £ 0.30 Ey £ 0.30 Ez (8 combinaisons) ;
Sisy - Action sismique — = 0.30 Ey + Ey + 0.30 Ez (8 combinaisons) ;
Sisz - Action sismique — + 0.30 Ey + 0.30 Ey % Ez (8 combinaisons) ;
PPt - Poids des terres ;

PT - Poussée des terres ;

PQ - Poussées des terres horizontales dues aux charges de trafic ;

PS - Poussées des terres horizontales du au séisme ;

Fw — Vent.

(*) - Tl n’est pas nécessaire de combiner 1’action du vent avec les groupes de charges grl3,
gr23, grl6, grl7, gr26, gr27 et le modele de charge SW2 conformément a la norme NF EN
1990/Al- article A2.2.4.



