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RESUME

Le but de ce mémoire est de faire une conception et une étude des fondations d’un pont
afin d’assurer la stabilité de cet ouvrage aux différents modes de sollicitations des sols.

Il s’agit d’un ouvrage situé¢ au niveau de EULMA dans la wilaya de Sétif.

Nous avons commencé en premier lieux par linterprétation des résultats obtenu au
laboratoire et définir toutes les caractéristiques du sol en place puis on est passé au calcul
des charges et surcharges appliqués par cet ouvrage sur les appuis, ensuite nous avons
vérifié la stabilit¢ des appuis aux différentes sollicitations et enfin nous avons opté au
dimensionnement des fondations de mani¢re qu’elles puissent résister aux charges
transmises par I’ouvrage, pour éliminer tout les risques de déformation du sol.

Enfin, le calcule par élément fini était présent dans notre travaille en utilisant le logiciel

Plaxis 2D pour le calcul du tassement des fondations.
Mots clés :

Pont, fondation, culée, essai in situ, essai de laboratoire, état limite, pieux, modélisation

numérique.

v



8 Ul 13 )yt Glana dal e S ) Clall ] sl &l )35 aranal sa s g Y1 o328 (e i il
Al ddlisal) dgay) plias

s AV 5 dalall dgaly A a8y Jae 45)

A ¢ Ll 8 4 il Galliad e yaady yiiaall b lgle J saaad) &5 ) gliill ity J ) aliall 8 Gl
SV e al) il Gandy Liad &5 ¢ cildleal) e Jaall 1388 A5 daall L8LaY) o gyl 5 JleaY) Ciluad Liad
e elaaill ¢ Al Llan i) Jlaa¥) alal o ganall (e 8aty Jin G apenad U sl Tl 5 2dbisa) alUadl)
2)Y) 05 Hla (]

A1 U GO iy aladiuly Uilee 813 5 g 83 samall pualiall ila IS ¢ 1581 4 gt sl
ERInY

s Gyl lals

) At ¢ ol 5S¢ 3pan Alla ¢ gt SR ¢ pall (b LA ¢ Ao ¢ Gl ¢



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design and study the foundations of a composite steel
bridge in order to ensure the stability of this structure to the various modes of solicitation
of soil.

It is a work located in the commun of Eulma wilaya of Sétif

We started in the first place by the interpretation of the results obtained in the laboratory
and define all the charact!gu eristics of the soil in place then we proceed to the calculation
of the loads and surcharges applied by this work on the supports then we check the stability
of the supports to the various solicitations and finally we have chosen the design of the
foundations so that they can withstand the loads tran

smitted by the structure, to eliminate any risk of deformation of the soil.

Finally, the finite element computation was present in our work using the software Plaxis

2D for the calculation of the settlement of the foundations.

Keywords:

Bridge, foundation, abutment, in situ test, laboratory test , limit state, piles, numerical

modeling.
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Liste des abréviations

PI* : pression limite du sol (caractéristique de rupture du sol)
EM : module pressiométrique de Ménard (caractéristique de déformabilité du sol)
vd : Poids volumique sec

C : Cohésion

@ : Angle de frottement

Qp : Charge permanente des €léments porteurs

Qccp : Charge permanente des €léments non porteur

ELU : états limites ultimes

ELS : états limites de service

q : charge totale

L : longueur

e : épaisseur

h : hauteur

P : poids

FEY : la force de poussée des terres sismique

KEY : coefficient de poussée sismique due aux poids des terres
Fpy: la force de butée sismique

KEY : coefficient butée de sismique due aux poids des terres
@ : angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

B : Inclinaison de la surface de remblai par rapport a un plan horizontale.
0 : angle de frottement remblai cullée.

A : Inclinaison de culée avec a la verticale.

8, : Coefficient d’accélération horizontale

Oy : Coefficient d’accélération verticale

Fg : la force de poussée sismique appliquée par la surcharge
KCE1 : Coefficient de poussée sismique due aux surcharges

Ms : moment stabilisant
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Mr : moment renversant

Fg : Facteur de sécurité

D : encrage du pieu

B : diamétre du pieu

Qp: Charge limite de pointe.

Qs: Charge limite de frottement latéral.
QL: Contrainte de rupture

S : surface de la fondation

P : périmétre du pieu

N¢ ,Ng: facteurs de portance

Jadm : la contrainte admissible

qu: la contrainte ultime de rupture du sol
qp : Contrainte limite de pointe

P : Pression limite nette équivalente

D, : Hauteur d’encastrement équivalente

gs(z) : Frottement lateral unitaire a la cote z

Q,, : Charge limite

Q. : Charge critique

Npax: effort normal maximale

Iv : facteur de tassement

E(D) : module de Young & la téte du pieu

Ep : module d’¢lasticité
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Introduction générale

L'un des aspects les plus importants de l'activité humaine dés l'apparition du premier
homme sur terre, est de surmonter les obstacles qui se présentent devant lui. Ces obstacles
sont soit naturels ou artificiels, pour assurer la continuité de 1’ouvrage dit : tunnel, trémie,
pont, déviation. Le pont est tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir
un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. La conception de ce dernier doit
satisfaire un certain nombre d’exigences puisqu’il est destiné a offrir un service d’usagers.
On distingue les exigences fonctionnelles qui sont les caractéristiques permettant au pont
d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles qui sont
I’ensemble des éléments de son environnement influents sur sa conception. Les fondations
d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges dans le terrain d’assise.
La conception des fondations doit leur permettre de porter la construction en assurant sa
stabilité c’est-a-dire en évitant tout risque de déplacement vertical ou latéral et aussi la non
rupture du terrain d’assise.Les fondations d’un ouvrage d'art comporte des aléas sérieux,
pour cela on doit faire une étude particulierement attentive, car la qualit¢ des fondations

sert essentiellement pour la bonne tenue et la pérennité de 1'ouvrage.

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous avons intéressons a 1’étude des
fondations du pont autoroutier implanté dans la Wilaya de Sétif. Ce pont reliant le port de
Djen Djen a I'autoroute est-ouest au niveau d’EULMA, il a une longueur de 75.67m et une

largeur de 11,00m.

Notre étude se base principalement sur l'exploitation des résultats de I'é¢tude géotechnique
issus des essais de laboratoire et in situ ainsi que le dimensionnement des fondations et la
vérification de leur stabilité.

Ce travail est divisé principalement en 5 chapitres :

Chapitre 1 : Généralité sur les ponts et les méthodes de dimensionnements des fondations.
Chapitre 2 : Synthese des reconnaissances géotechniques effectuées.

Chapitre 3: Evaluation des charges agissant transmises aux fondations

Chapitre 4 : Etude des appuis - les culées.

Chapitre 5 : Calcul et vérification des fondations

On va terminer par la conclusion générale
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1. Présentation du projet

L’ouvrage est un pont reliant le port de DjenDjen a I'autoroute est-ouest au niveau de
EULMA dans le wilaya de sétif (Fig. 1), Ce pont a une longueur de 75.67m et une largeur
de 11,00m. Le pont repose sur deux culées a ses extrémités et une pile a son milieu (Fig.

2).
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Figure?2 : Image satellitaire de la zone du projet (Google earth)
1. Les Données géométriques

Vue en plan

La Vue en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques (Fig. 2).
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Figure 2 : vue en plan de ’ouvrage.

Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de I’ouvrage définissant en ¢élévation le tracé
en plan.Le pont repose sur deux culées qui jouent le role d’appuis avec une seule pile
centrale (Fig.1.3).
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Figure 3: Coupe longitudinale de I’ouvrage.




Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et
leséquipements de la voie dans le sens transversal.Le profil en travers de cet ouvrage est
défini par :

- Largeur chargeable Ic = 7m.
- Largeur roulable : Ir =7 m,

* Nombre de voies n = 2 voies de 3.50 m

La pente du versant : 2.5 % .
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Figure 4 : Coupe transversale de I’ouvrage.
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Chapitre I Généralités et Méthodes de Dimensionnements des Fondations

** PARTIE A : GENERALITES SUR LES PONTS

I.1 Introduction

L'histoire des ouvrages d'art nous a fait connaitre 1'existence de plusieurs types de ponts
construits dans le monde pour permettre le franchissement d'obstacles naturel ouartificiel.
Ces ouvrages peuvent différer I'un de l'autre par la structure, les matériaux, les méthodes
de construction utilisées et le fonctionnement de I'ouvrage. Toute étude d'un pont ne peut

étre faite que lorsqu’on dispose de I'ensemble des données fonctionnelles et naturelles
1.2 Définition d’un pont et ses composantes

Le terme «pont» désigne en général tout ouvrage de construction in-situ permettant de
franchir un espace. Cet espace peut étre naturel (cours d'eau, vallée, etc...) ou artificiel
(routes, chemin de fer, etc....). Selon le cas on distingue : pont-route, pont-rail, pont-canal.

Un pont comprend quatre parties: les fondations, les appuis, le tablier et les

superstructures. [2]

A coté de ces quatre parties, il existe trois (3) éléments qui permettent aussi de caractériser

un pont, a savoir la travée, la portée et 1'élancement.

Remblai
d’acces

Garde corps Appareils Tablier A o

\ d’appui %\ =
Couche de - //
i

roulement s

Dalle de
transition

ey
i M - Chevétre

Corniche
Culée pile

Figure I.1 composantes d’un pont [2]
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1.2.1 Fondations

Il existe trois types de fondations:

- Fondations superficielles.

- Fondations semi profondes.

- Fondations profondes ou fondations sur pieux.
1.2.2 Appuis

Il existe deux types d'appuis:

- Appuis de rive ou culées.

- Appuis intermédiaires ou piles (Piles constituées de colonnes ou Piles constituées de

voiles).
1.2.2.1 Culée

La culée est un élément fondamental de la structure de 1’ouvrage, le réle d’une culée
estd’assurer la liaison entre le tablier du pont et le milieu environnant ; elle assure donc a la
fois les fonctions d’appui de tablier et de mur de souténement.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de :
.La nature et le mode de construction du tablier.
.Les contraintes naturelles du site.

.Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

/7 . 4

*%* Fonction de la culée
La culée a deux fonctions ; une fonction mécanique et une fonction technique.
a) Fonction mécanique

Une bonne transmission des efforts au sol de fondation, la limitation des déplacements
horizontaux en téte de fagon a ne pas entraver le fonctionnement des appareils d’appuis

aussi la limitation des déplacements verticaux (tassements).
b) Fonction technique

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que
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e [’on accede souvent par elle a I’intérieur de I’ouvrage.
e L’on peut étre amené a lui associer une chambre de tirage lorsque des conduites ou des

canalisations passent a I’intérieur du tablier.
1.2.2.2 La pile

La pile est un appui intermédiaire qui transmet les efforts dus au tablier jusqu’au sol de
fondation. La pile joue un role important dans le fonctionnement du tablier asavoir si ce
dernier est simplement appuyé, ou partiellement ou totalement encastré. Elles sont

caractérisées par le fait qu'elles sont a I'air libre sur la plus grande partie de leurs hauteurs.
1.2.3 Travée

La travée est la partie de pont comprise entre deux appuis consécutifs. Un pont peut
Comporter un, deux ou plusieurs travées. Ces travées peuvent étre indépendantes ou

continues. Lorsqu'elles sont indépendantes, on parle de travées isostatiques.

| e voile

appareils d'appui

chevélre

colonne

semelle

Figure 1.2 Appui constitué de voiles et de colonnes. [2]
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1.2.4 Portée

La portée est la distance entre deux points d'appui consécutifs. Dans le cas des travées
continues, elle coincide avec l'entraxe de deux appuis consécutifs. Il n'est pas de méme

pour les travées indépendantes.
1.2.5 Tablier

Le tablier est la partie horizontale du pont qui est chargée de recevoir les usagers par
lI'intermédiaire de la couche de roulement et des trottoirs. Il existe plusieurs types de

tabliers:

- Les tabliers a poutres sous chaussée, les tabliers en caisson, les tabliers métalliques,

lestabliers mixtes ...etc.
1.2.6 Elancement
L'¢lancement est le rapport entre 1'épaisseur du tablier et la portée la plus déterminante.

Lorsque 1'épaisseur (donc 1 'inertie) du tablier est variable, on définit un élancement sur
appui et un ¢lancement a la clé (en milieu de travée). Les élancements servent a faire les

pré-dimensionnements.

En effet pour chaque type de pont, il a été défini une plage d'élancements économiques

permettant de dégrossir les problémes de dimensionnement.

1.3 Classification des ponts

Les ponts sont classés suivant plusieurs critéres a savoir:

I.3.1 Classification suivant le fonctionnent mécanique

Les ponts sont classés en plusieurs types suivant leur fonctionnement mécanique:

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

dans la structure sont principalement des efforts de flexion.
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e Les ponts en arc se sont tous les ponts dont les réactions d'appui comportent une
Composante horizontale. On classe dans cette catégorie les ponts en arc, les ponts a
béquilles obliques ou droites, les portiques ouverts et les cadres fermés.

o Les ponts a cablesse sont tous les ponts portés par des cables. Dans cette catégorie,

figurent les ponts a haubans et les ponts suspendus.
1.3.2 Classification suivant la fonction
Suivant ce critére, on distingue les classes de ponts suivants:

o Les ponts routesCe sont les ponts qui portent une route lui permettant ainsi de franchir
un obstacle.

o Les ponts railsCe sont les ponts qui portent un chemin de fer qui lui permet de franchir
un obstacle.

e Les ponts rails/ routesCe sont les ponts qui portent une route et un chemin de fer a la
fois.

o Les passerellesCe sont des ouvrages réservés uniquement a la circulation des piétons.

e Les ouvrages hydrauliquesCe sont les ouvrages destinés a faire passer un cours d'eau.
1.3.3 Classification suivant la voie considérée

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

nommeée suivant que 1'on considere I'une des deux voies. Le pont peut étre appelé:

> Passage supérieursi c'est la voie franchie qui est considérée.

» Passage inférieursi c'est la voie portée qui est considérée.
1.3.4 Classification suivant la mobilité
Suivant ce critere, les ponts sont classés en 3 catégories:

> Les ponts fixes
> Les ponts levants Ce sont les ponts dont I'axe de rotation est horizontal.

> Les ponts tournantsCe sont les ponts dont I'axe de rotation est vertical.

Cette énumération de critére que nous venons de faire n'est pas exhaustive. On trouve ainsi

d'autres criteres tels que le mode d'exécution, la forme du tablier, etc.
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1.3.5Classification selon la nature
a)Ponts fixes

Les ponts fixes comprennent tous les ouvrages dont 1'é1ément porteur, et en particulier le

tablier, est fixe.
b) Ponts mobiles

Un pont mobile est un pont dont le tablier est mobile en partie ou en totalité. Lorsque la
hauteur du gabarit de navigation est importante (zones portuaires, canaux a grand gabarit),
la solution de son franchissement par un ouvrage fixe entraine la construction d'ouvrages
d'acces importants et parfois irréalisables par manque de place. Sous réserve que la largeur
du gabarit ne soit que de quelques dizaines de métres et que le trafic routier ou ferroviaire
port¢ par le tablier soit peu contraignant, il est plus économique d'envisager le
franchissement par un pont mobile capable de s'effacer en cas de besoin devant le trafic de

la navigation qui est prioritaire. On peut distinguer :

» Un pont levant est un pont dont le tablier peut se relever par translation verticale, et
libere le passage d'un bateau par exemple.

» Un pont tournant est un pont dont le tablier peut tourner, et libére ainsi le passage
d'un bateau.

» Un pont transbordeur est une structure métallique qui permet de faire passer les
véhicules et les personnes d'une rive a l'autre dans une nacelle par translation
horizontale.

» un pont-levis est un pont mobile qu'on abaisse et reléve, pour ouvrir ou fermer le
passage au-dessus d'un fossé encerclant un ouvrage fortifié.

» un pont flottant ou pont de bateaux.
¢) Ponts habités

Un pont habité permettait au Moyen Age a certains usagers de se loger, il assure plus

généralement certaines fonctions liées a la ville.

1.3.6Classification suivant les matériaux de construction

v Pont en béton armé.
v" Pont en bois.

v" Pont pierre.
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v Pont métallique.
v Pont mixte.

v" Pont en béton précontraint.
I.4Les équipements du pont

Les équipements d’un ouvrage d’art jouent un role trés important et fondamental dans la
conception, le calcul et la vie d’un ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer
sa fonction vis-a-vis des usagers. Ces équipements sont représentés par leur poids, ils sont

I'un des éléments de dimensionnement et du calcul de la structure.

La conception de I’ouvrage serait donc incompléte si elle ne comportait pas de

détailsconcernant les équipements:

Etanchéité.
La couche de roulement.

>

>

» Les trottoirs.
» Les corniches.
>

Les dispositions retenues.
I.4.1Etanchéité

C’est une couche imperméable disposée sur la surface supérieure de la dalle pour protéger
les armatures vis-a-vis la corrosion, il est nécessaire de disposer une chape d’étanchéité sur

toutes les dalles de couverture en béton.

Le choix de type d’étanchéité correspond aux conditions thermiques du site de 1’ouvrage

Les qualités demandées a une étanchéité sont évidentes:

» L’adhérence au tablier.

» La résistance mécanique (fatigue, fissuration, fluage).

» La résistance au choc thermique lors de la mise en ceuvre de la couche de
roulement

> La durabilité.

Pour notre ouvrage, 1’épaisseur de la couche d’étanchéité est de 1 cm

10

—
| —
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1.4.2 La couche de roulement

La couche de roulement sur ouvrage d’art doit présenter un bon confort et offrir de bonne
caractéristique antidérapante (I’adhérence entre le pneu et la chaussée) pour assurer la

sécurité des usagers, pour cela I'entreprise a pris un revétement d'épaisseur de 8cm
1.4.3 Les trottoirs

Le role des trottoirs est de protéger les piétons en isolant la circulation des véhicules, en

général les trottoirs sont surélevés de 10 a 15 cm par rapport a la voie de circulation.
1.4.4 Les corniches

Les corniches sont situées sur la partie haute des tabliers, elles sont toujours bien éclairées
et dessinent la ligne de I’ouvrage. Le role essentiel de la corniche est esthétique aussi elle

permet d’éviter le ruissellement de I’eau de pluie sur les parements de la structure porteuse.
Il y a plusieurs catégories de corniches

» Les corniches en béton coulé en place.
» Les corniches en béton préfabriqué.

» Les corniches métalliques

Dans cet ouvrage l'entreprise a utilisé des corniches préfabriquées, dont les dimensions

sont montrées dans la figure suivante

Figure 1.3 Coupe transversale de la corniche.

11
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1.4.5 Les dispositions retenues
a) Les garde-corps

Les garde-corps sont retenues pour protéger les piétons ; et aussi du point de vue esthétique
surtout dans les zones urbaines les garde-corps sont renforcés pour pouvoir retenir les

véhicule légers. Ils sont classés en trois catégories:
Les garde-corps de type S, les garde-corps de type I, et les garde-corps de type U.

La hauteur des garde-corps pour piétons doit étre comprise entre les limites résultantes de

la formule suivante:
0,95 +0,005. H+ 0,05 m <Hg < 1,20 m.

H : représente la hauteur maximale du trottoir au-dessus du sol de la bréche ou du plan

d’eau franchi par I’ouvrage.

Dans ce projet H=7.5m.

1,04 m <Hg< 1,20 m

On prend la hauteur de garde-corps 1,10 m.

b) Les glissiéres de sécurités

Le role de ces glissieres est de diminuer les conséquences des accidents de la route, ces
glissicres aident les véhicules pour le freinage. Elles sont classées en trois catégories:
Les glissiéres rigides, les glissieres souples, les glissieres €lastiques.

¢) Les barriéres de sécurité

Sont considérées comme dispositifs de retenu a retenir les véhicules d’un poids supérieur

ou égale a 3,5t.

12
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“ PARTIE B : METHODE DE DIMENSIONNEMENT DES
FONDATIONS

I.5 Introduction

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

fonction de la nature du sol, et de la structure.
1.6 Définition de Fondation

La fondation est la partie inférieure d une construction, qui permet de répartir son poids sur
le sol de mani¢re homogene, sans provoquer de tassements différents d’un point a ’autre

de la surface, et d’éviter ainsi des dégats importants.

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

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

1.7.1 Fondation superficielle

Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des
sols de bonne portance, c'est-a dire capables de reprendre les charges du batiment en
entrainant un tassement minimum. Leur simplicité de réalisation et leur faible cotit font de

ce type de fondation les structures les plus courantes.

Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents

noms :

e on parlera de plots de fondation ou semelles isolées si elles se trouvent sous un pilier
ou un poteau,

e on parlera de semelles filantes ou lin€aires si elles supportent un voile ou un mur,

e on parlera de radier si elles forment une dalle posée sur le sol (par exemple comme

plancher de sous-sol).

Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations superficielles est appelé « niveau

d'assise », « fond de coffre » ou encore « fond de fouille ».
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G PG 9/

B ] - B .
a) semelle isolée b) semelle filante ¢) radier ou dallage
(B=L) (L'B=10) (B*L : aire de dallage)

Figure 1.4 Schéma représentant le type de fondation suivant la hauteur d’encastrement et la
largeur de semelle. [4]

1.7.2 Les fondations semi - profondes (puits)

Les fondations semi-profondes sont constituées par des massifs en béton ou en béton armé

coulés en pleine fouille. Leur profondeur est comprise entre 2 et 8§ m.

Ce type de fondations est utilis¢ lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires, ce qui évite un colt trop

important.
1.7.3 Fondations profondes

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

trés compressible.
1.7.3.1 Pieu

Un pieu est une fondation élancée, qui reporte les charges de la structure, sur des couches

de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol.
Les parties principales d’un pieu sont :

e La téte

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

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

o Ancrage (h) c’est la hauteur de la couche la plus résistante

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

o Couche d’ancrage c’est la couche dont la quelle est arrété la base de la fondation ou

de pieu.

\

£ 23
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Couche de sol médiocre
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i »Te
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Figure 1.5 Définitions de la hauteur d'encastrement géométrique D et mécanique De.

e (lassification des pieux
Les pieux peuvent étre classés de différentes fagcons selon les parametres d'intérét. Ces

parametres sont regroupés dans le tableau 1.2 [1]
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Tableau I. 1 Classification des pieux[4]

Classification selon Type de pieu
Mode d'installation battu, foré, tube, vissé,
moulé
Nature de matériau acier, béton, bois, béton
précontraint
Géométrie et forme vertical (section variable ou

uniforme, base

¢largie), incliné

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

déplacement, un faible
déplacement, ne subissant

pas de déplacement

Mode de fonctionnement friction, pointe

e Les différents types de pieux

II existe différent types de fondations profondes. Elles sont généralement classées en deux

catégories:

- Les pieux préfabriqués,

- Les pieux coulés en place.

Dans ces deux catégories, nous retrouvons bon nombre de types de pieux/techniques
d’installation. Ci-dessous, une liste non exhaustive de différents pieux/méthodes utilisé (e)s
a

% Les pieux vibrés
La téte du pieu (préfabriqué) est vibrée, de facon a provoquer son enfoncement dans le sol
en place. L’enfoncement du pieu est directement fonction des caractéristiques du sol ; la

pénétration du pieu sera d’autant plus aisée que le sol posséde une faible densité (par

exemple des sables).
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Dans le cas contraire, la technique est peu adaptée. Notons que, pour résister aux
phénomenes de vibrations, le pieu est généralement métallique. Un inconvénient de ces

pieux est les nuisances introduites dans le voisinage par les vibrations.
% Les pieux excavés

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

importantes.
% Les pieux forés

Un forage est réalisé¢ jusqu’a une profondeur déterminée. La téte de forage est ensuite
retirée progressivement. Enfin, on injecte du béton, armé ou non, le pieu est donc construit
in situ. Les tétes de forage ne pouvant pas étre de diamétre trés important, le diamétre de
ces pieux et donc de leur résistance est limité (les plus gros diameétres de pieux forés font

environ 1,2m).
% Les pieux battus

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

nuisances sonores.
¢ Les pieux vissés

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

refouler.
¢ Les pieux hydrauliques

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

excessives
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«» Pieux forés a la boue

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

proximité desengins de chantier et des camions de béton ou de déblais.
% Pieux a tube battu

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

perforation.

R/

% Puits

C’est une fondation creusée a la main, les moyens de forage employé€s exigent la présence

d’homme au fond du forage. Les parois du forage sont soutenues par blindage.
++ Micro pieux

Il s’agit de pieux de petit diamétre et de capacité portante faible & moyenne. Ils sont armés,
et travaillent uniquement au frottement latéral. Leur mise en ceuvre s’apparente a celle des
tirants d’ancrage. Schématiquement, le processus d’exécution est le suivant : forage tubé,
mise en placed’une armature (cable ou tube d’acier), remplissage et injection au ciment de

la cavité sur toute la longueur
I.8.Calcule de la capacité portante d’un pieu

Les fondations profondes, pieux, micro pieux et barrettes, présentent des avantages
importants pour la construction en génie civil. Ils permettent de profiter des couches
résistantes, sur les sites présentant des caractéristiques mécaniques insuffisantes, pour la
reprise des efforts transmis par les ouvrages. Ces efforts sont repris par la fondation sous
forme de frottement latéral mobilis¢ le long du fiit et de résistance en pointe. Malgré les
avancées importantes réalisées dans le domaine, le dimensionnement des fondations
profondes reste un probléme difficile, li¢ a des mécanismes de comportement complexes
et encore assez mal connus. C'est pour cette raison que le dimensionnement des pieux reste

encore souvent li¢ a l'utilisation de méthodes de calcul reposant sur 1'expérience (essais de
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chargement statique, essais pénétrométriques et pressiométriques) ou sur des méthodes

empiriques.
1.8.1 Fondation profonde sous charge axiale
1.8.1.1 Capacité portante des pieux sous charge axiale

Considérons un pieu dont la base est située a la profondeur D (Figure 1.6) Ce pieu, dont on

néglige le poids, est chargé axialement en téte par une charge Q.

Si I’on accroit progressivement Q a partir de 0, le pieu s’enfonce en téte, de st, et la courbe
représentant, en fonction de st a 1’allure indiquée sur (Figure 1.7), avec une charge limite
Qi correspondant a la rupture du sol. L’enfoncement ne se stabilise plus sous la charge et la
vitesse d’enfoncement est relativement grande. Conventionnellement, Q; sera la charge

correspondant a
St=B/10 (avec B diametre du pieu) ou a une vitesse d’enfoncement de 1 a 5 mm/min.

La charge limite Qsupportée par le pieu est décomposée en deux composantes : la charge
limite de pointe (Qp, = A.qp) correspondant au poingonnement du sol sous la base du pieu et
la charge limite de frottement latéral (Qg = P.Y.I' h; q5;) mobilisable par frottement entre

le flit dupieu et le sol, d'ou la formule suivante de QI
Q=0Qp+0Qs=4.q, +P.X7 h; qi(1.1)

Avec

dp: Contrainte limite de pointe (en kPa).

qsi: Frottement latéral unitaire de la couche i (en kPa).
A : section droite du pieu (en ml).

P: périmetre du pieu (en m).

n : nombre de conches traversées par le pieu.

h;: épaisseur de la couche i (en m).
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Figure 1.6 schema d’équilibre du pieu sous un effort vertical.

La courbe représentant la charge appliquée au pieu en fonction de 1’enfoncement présente
une partie sensiblement linéaire se limitant & une charge Q.appelée charge de fluage

(Figure 1.7)

Pour les charges supérieures a Q.1’enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans le temps,

a charge constante.

Les nombreux essais de chargement de pieux en vraie grandeur effectués par les
Laboratoires des Ponts et Chaussées ont permis d’établir des corrélations entre la charge de
fluageQ et les charges limites de point Qp et de frottement latéral Qg. Ces corrélations sont

différentes suivant le mode de mise en place du pieu dans le sol. On peut retenir :
Pour les pieux refoulant le sol :

Qc = 0,7Qp+0,7.Qs(1.2)

Pour les pieux ne refoulant pas le sol :

Qs = 0,5.0p+0,7.Q5(L.3)

Pour les pieux travaillant en arrachement :

Qp = 0etQc =0,7.Q5(1.4)
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Figure 1.7 schéma d’équilibre du pieu sous un effort vertical.

La détermination de la force portante d'un pieu peut se faire grace a plusieurs méthodes :
1. L'utilisation des formules basées sur les résultats du battage pour les pieux battu
2. L'utilisation des formules statiques de force portante établies a l'aide de la
mécanique théorique des sols (Théories classiques rigides-plastiques)
3. L’utilisation des méthodes empiriques basées sur les résultats d’essais de
reconnaissance en place (pressiometre, pénétrometre, principalement)

4. L’utilisation des essais de chargement statique des pieux;

1.8.1.2 Méthodes basées sur les résultats des essais in situ

A) Calcul de la charge portante a partir de I'essai au Pressiometre

La méthode pressiométrique est fondamentalement empirique elle est applicable a tous les
sols et a tous les types de pieux sans limitation. Elle ne met cependant pas a l'abri des
évolutions de certains sites pour des causes naturelles ou artificielles (roches solubles,
phénomenes de fontis, frottement négatif, efforts parasites divers, ..) et tous ces points

doivent étre étudiés, le cas échéant.
< Contrainte limite de pointe g,et résistance limite de pointeQ,

Identiquement aux fondations superficielles, le fascicule 62 définit une hauteur
d’encastrement équivalente =>correspond a celle du pieu étudi¢ dans un sol homogene,

caractérisé€ par une pression limite nette égale aP;,:
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1 D .,
De:P_i;' J, P (2).dz (1.5)

Avec :

P}, : Pression limite nette équivalente

P} (z) : pression limite nette a la profondeur z
D: hauteur d’encastrement réelle du pieu

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

* 1 fD+3a
le p+3a’/D-d

P/ (z).dz (1.6)

Avec :

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

- h: estla hauteur de la couche résistante dans laquelle la pointe est encastrée

- W A
p; ou g, {courbe lissée)
1 — - -
L
D.
DG
| 4
| LLE | %
Z
f

Figure 1.8 Définition de |’encastrement équivalent.

En absence d’une couche de mauvaise résistance, h est prise égale a 0. Dans ce cas, b=0 et

a est égale a B/2 pour des diametres supérieures a 1.0 m, et la zone utile de la résistance en

pointe est, dans ce cas, épaisse de 1.5 fois B sous la pointe.

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

obtenus en joignant par des droites les points du profil de la pression limite nette p;, soit :
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x_ 1 D+3 *
le_b+3a-ZD—ba Py (2). Az 1.7

et i Pieu

f E ; A %

- 3a| N

Figure L9 Définition de la pression limite équivalente.
v' Calcul de I’effort limite en pointe Qp

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

Qp=A.q(1.8)

La résistance en pointe donné par :

q,= Ky pe (19)

Le facteur de portance pressiométriquekp dépend de la nature du sol et du mode

d’installation du pieu.

Le facteur de portance pressiométrique est donné par le (tableau 1.2)
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Tableau 1.2 Valeur du facteur de portance pressiométrique.[4]

Nature de sol Pieu ne refoulant pas le sol Pieu refoulant le sol

A | 1,10 1,40
Argile / Limon B | 1,20 1,50

C | 1,30 1,60

A | 1,00 4,20
Sables / Graves B | 1,10 3,70

C | 1,20 3,20

A | 1,10 1,60
Craies B | 1,40 2,20

C | 1,80 2,60
Marnes, Marno-calcaires 1,80 2,60
Roches altérées 1,10-1,80 1,80 — 3,20

e Calcul de ’effort limite de frottement latéral Qg

L’effort limite de frottement latéral est donné par :

Qs=P. ff qs (2).dz (1.10)

la contrainte de frottement latérale limite ggest donnée en fonction de la pression limite
P;(qui exprime la compacité ou le serrage du sol) par les courbes de(Figure 1.12). Le choix

de la courbe a utiliser est fonction de la nature du sol et du type de pieu.
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Tableau 1.3: Choix des abaques pour la détermination du frottement latéral unitaire qs[4]

Argiles limons Sables Graves Marnes Roches
Typedepien |A |B C A |B C A |B
Forésimple [Q [Q Q" [Q.Q" Q [QiQ:" | Qs
1
Foré boue Q [QQ" & [QQY [QQY [Q Qe [Qs
1
Fore  tube |Q [Q Q" Q (Y [QQY [ |Q
(tube récupére) |,
Fore  tube|Q; Q Q Q |Q
(tube perdue)

On peut calculer la Contrainte de frottement latéral limite gspar les expressions suivantes,
en notant par n le numéro de la courbe, et en exprimant p;en MPa

e Pour les courbes Q1 a Q4 :

pi(z) p1(z) .k
N e (2= Z52) sipliyoy < 1+ 05 X7

(L.11)
0,04 X n Siplyoy >14+0,5%Xn

e Pour les courbes Q5 a Q7

)-0.2 qi(z)+3.3
9 ! 32

Q5 : g5(z)=min[Z (z

1(1.12)

Q6 : gy(z)=min[ZX222 B g 13

qi1(z)+0.4

Q7:qs(z)=T(I.14)

v' Calcul de Ieffort limite totale Q,

Dans le cas général des pieux travaillant en compression, on a
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Qi = Qp + Qs(L.135)

Dans le cas des pieux travaillant en arrachement, on a :

Q= Qs(1.16)

qs (MPa)
03— : . , .
- o —#——:I—I--i_- .—..'D:_r__’ | : GE — g —
| L« | =i 1 |
= T T - T
JS [ N S S . - f U%
! -rf o _,,._-l""‘r ] | ] |
{LE I _L:;'__,.- ‘/..-"'/ |
= ..I, o S . . ' — - - -"'F-'-‘I ﬂ I__..-
| | ' L1 i L
. i
BLEF = B
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Figure 1.10 Contrainte de frottement latéral limite qgen fonction de p;. [3]

1.8.2Capacité portante de groupe de pieux

La portance d'un pieu est la somme de la capacité en pointe et le frottement latéral
entre la surface périphérique du pieu et le sol environnant. La contribution de chacune
varie en fonction des conditions du sol. Habituellement, la charge a supporter est
supérieure a la capacité d'un seul pieu, donc un groupe de pieux semblables est utilisé. Le
groupe est coiffé par une table pour répartir la charge sur tous les pieux dans le groupe.

La capacité portante du groupe de pieux est influencée par I'espacement entre les
pieux. La charge de la structure est appliquée sur la semelle qui répartit la charge sur les
pieux isolés. Si les pieux sont espacés par une distance suffisante, alors la capacité du
groupe de pieux est la somme des capacités des pieux isolés. Toutefois, si 1'écartement
entre les pieux est trop proche, les zones de contrainte autour du pieu se chevauchent et la

charge de rupture du groupe est inférieure a la somme des capacités du pieu isolé
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spécialement dans le cas des pieux flottants, ou I'efficacité de I'effet de groupe est réduite.
Souvent, si un groupe de pieux est soumis a une charge verticale, le calcul de la répartition
de la charge sur un pieu isolé qui est membre du groupe est considéré comme la charge

totale divisée par le nombre de pieux dans le groupe.

Figure L.11 Schéma de bulbe de pression d'un groupe de pieu
1.8.2.1Efficacité du groupe de pieux

a) Coefficient d’efficacité
Deux types de groupes de pieux sont pratiquement utilisés

- Pieux régulierement disposés suivant m lignes et n rangées (groupe m x n) ;

— Pieux disposés suivant un cercle autour des jambes d’un jacket.
Les phénomenes influengant sur le comportement d’un groupe de pieux par rapport a celui
d’un pieu isolés sont regroupés en deux catégories majeures :

— Les effets d’installation: [D’installation des pieux rapprochés résulte a la

modification de 1’état des contraintes et de la densité...etc.
— Les effets mécaniques : interférences des modes de déformation des zones de

rupture lors de chargement simultané de plusieurs pieux voisins.

L’effet de groupe, autrement dit I’influence de la réponse du pieu liée a la présence et
aux chargements de pieux voisins, est généralement pris en considération lorsque le rapport
s de I’espacement entre les axes des pieux a leur diametre est inférieur a 8

Différentes techniques sont applicables pour estimer la capacité ultime d’un groupe
de n pieux. Ces techniques reviennent en général a adopter comme capacité du groupe la

somme de la capacité Q des N pieux considérés isolément.
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On définit le coefficient d’efficacité C. du groupe par le rapport :

Chargelimitedugroupe

e = — ——— 1.17)
NXchargelimitedupieuisole

L'efficacité du groupe de pieux dépend des facteurs suivants:

1. Espacement entre les pieux.

2. Nombre total des pieux dans une ligne et le nombre de lignes dans un groupe, et

3. Caractéristiques du pieu (matériau, diametre et longueur)
La réduction de la valeur totale de portance du groupe de pieux est plus dans le cas de
pieux flottants, en particulier dans les sols argileux. Aucune réduction ne se produit dans
les pieux travaillants en pointe. Pour les groupes de pieux qui résistent a la charge par
l'action combinée de frottement et de pointe, seule la capacité portante par frottement est
réduite.
b) Formule de converse labarre
La formule de converse Labarre suppose que tous les pieux sont identiques et verticaux,

elle tient compte uniquement des paramétres dimensionnels du groupe, excepté la longueur

des pieux
B
¢, =1-remn) (2-2-3)aas)
2
Avec

B diametre des pieux
D entraxe des pieux
m nombre des rangées

n nombre des pieux par rangée

¢) Méthode de terzaghi

On considére 1I’ensemble des pieux et du sol qu’ils enserrent comme un bloc monolithique,
Exception faite des pieux inclinés éventuels, puis on calcule la charge limite du bloc a
partir du frottement latéral limite ( dans les couches ou il est positif) et de la contrainte de
rupture a la base du bloc. En fonction de son encastrement relatif, ce bloc est considéré

comme une fondation superficielle, semi profonde ou profonde.
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Le coefficient d’efficacité est obtenu par application directe de la formule du paragraphe a.

d) Groupe de pieux reposant sur un sol trés résistant
Dans la situation fréquente ou les pieux traversent une couche de résistance médiocre et
sont ancrés a la base dans un sol tres résistant, I’effet de groupe joue peu.
On peut donc adopter
C.=1

S’il existe au-dessous de la couche résistante une couche molle, on vérifie le risque de

poingonnement de cette couche [8]

Figure 1.12 groupe de pieux reposant sur un sol trés résistant

Dans ce but, on considere le périmétre circonscrit a la base des pieux comme une semelle
fictive transmettant les charges vers la surface de la couche molle sous-jacente.
La contrainte appliquée a la surface de la couche molle est obtenue en admettant que la

charge est uniforme et diffusée a arctan (1/2) par rapport a la verticale.

e) Groupe de pieux fichés dans sol homogéne
Le comportement du groupe dépend de la nature du sol et du type de pieux utilisé.
e.1) sol cohérents
quel que soit le type de pieux on retient pour Ce la plus faible des estimations
suivantes :
- M¢éthode de terzaghi suivant le paragraphec

- Valeur donnée par les formules suivantes
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C, = 1Pour d>3.B (1.19)

C. = (1 +—) pour 1<

wla

<3 (1.20)

e.2) sols frottants
il faut tenir compte des deux grands groupes de types de pieux ; les pieux mis en place sans
refoulement du sol et les pieux mis en place avec refoulement du sol.
*  Pieux mis en place sans refoulement du sol
On retient pour C, la plus faible des estimations suivantes :
- Formule de Converse Labarre, suivant le paragraphe b
- Méthode de Terzaghi, suivant le paragraphe ¢
* Pieux mis en place avec refoulement du sol dans des sables laches ou moyennement
compacts.
La méthode de mis en ceuvre conduit & une augmentation de la densité relative du matériau,
ce qui améliore la capacité portante des pieux

On peut donc adopter :

c, =1

Le plan de battage devra prévoir de commencer par les pieux périphériques afin de profiter
au mieux de la densification du sol en place
* Pieux mis en place avec refoulement du sol dans des sables compacts,on retient pour C,

la méme valeur que pour les pieux mis en place sans refoulement du sol.
1.8.3Tassement d’un pieu isolé

Le tassement en téte d’un pieu isolé peut étre calculé si ’on connait les lois de
mobilisation du frottement latéral T en fonction du déplacement vertical v du pieu en
chaque section, ainsi que la loi de mobilisation de 1’effort de pointe q en fonction du
déplacement vertical v, de celle-ci Les lois de mobilisation dépendent du type de sol et des

méthodes d’installation.
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Le tassement d’un pieu est en général faible (ordre de grandeur en mm) et ne
constitue pas un paramétre de calcul déterminant pour la plupart des structures de génie

civil, mais dans certain cas, il est nécessaire de prendre en compte le tassement

Plusieurs méthodes empiriques et théoriques ont été développées pour le calcul du

tassement. Nous présentons quelques-unes d'entre elles :

1.8.3.1 Méthodes d’élasticité

Le calcul du tassement d’un pieu isole par la méthode d’¢lasticité se fait en
considérant le sol comme un massif élastique isotrope. Parmi les approche utilisées sont,
celle deelles sont basée sur la solution fondamentale de force verticale exercer dans un

massif élastique semi infini.

Le sol est supposé comme un massif ¢lastique semi- infini, le tassement en téte du pieu est

donné par [3]
_ QXI
Vy = _E(D)xB 1.21)

Iv : facteur de tassement dépend de la compressibilit¢ k, de 1’¢lancement D/B et de

tassement a une profondeur donné v.

E(D) : module de Young & la téte du pieu,

B : diamétre de pieu,

Q : la charge appliquée 4 la téte du pieu : 2684.97 KN

e Pour les pieux travaillant en pointe : E = 4Em < 60 MPA
*Pour les pieux flottant : E = SEm < 50MPa

Calculons le facteur Iv

8Dxtanh(u.D)
B TXEXAX(1—v)BXu.D
I, =4x(14+7v) X P 4mxB _ D _ tanh(u.D)
SRR ALl Lt
a-v¢  « B pubD

1.8.4 Tassement d'un groupe de pieux
La valeur de Rgconcernant un groupe de pieux, au nombre carre, et ayant le méme

espacement d entre deux pieux adjacents quelconques, installes dans un sol caractérise par
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un module d’Young E. Le tableau 1.a regroupent respectivement les valeurs de Rgpour les

cas des pieux travaillant en pointe

Dans un substratum.On remarque que Rg augmente avec le nombre de pieux et la

compressibilité relative K, et diminue lorsque 1’espacement entre les pieux augmente./3]

tassement du pieu dans un groupe
R = (L.22)

$  tassement du pieu isolé sous le méme effort

Tableau 1.4 valeur de R pour les pieux travaillant en pointe sur un substratum.[3]

n 4 9
k 10 102 10° oo 10 102 10° oo
D/B d/B
2 1.52 1.14 1.00 1.00 2.02 1.31 1.00 1.00
10 5 1.15 1.08 1.00 1.00 1.23 1.12 1.02 1.00
10 1.02 1.01 1.00 1.00 1.04 1.02 1.00 1.00
2 1.88 1.62 1.05 1.00 2.84 2.57 1.16 1.00
25 5 1.36 1.36 1.08 1.00 1.67 1.70 1.16 1.00
10 1.14 1.15 1.04 1.00 1.23 1.26 1.06 1.00
2 2.49 2.24 1.59 1.00 4.06 3.59 1.96 1.00
50 5 1.78 1.73 1.32 1.00 2.56 2.56 1.72 1.00
10 1.39 1.43 1.21 1.00 1.78 1.87 1.46 1.00
2 2.54 2.26 1.81 1.00 4.40 3.95 3.04 1.00
100 5 1.85 1.84 1.67 1.00 2.71 2.77 2.52 1.00
10 1.44 1.44 1.46 1.00 1.84 1.99 1.98 1.00

1.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de ponts ainsi que leurs
composants. les ponts en béton précontraint ont été présentés puisque notre étude portera
sur ce type de pont. Dans la deuxiéme partie plusieurs méthodes de dimensionnement des
fondations ont été développées pour déterminer la capacité portante d’un pieu isolé et aussi
d’un groupe de pieu. Finalement quelques méthodes de calcul de tassement d’un pieu isolé
et d’un groupe de pieu ont été présentées. Dans le chapitre suivant on présentera en détail
les caractéristiques physiques et mécaniques de notre sol a partir de compagnes de

reconnaissances réalisées.
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Chapitre : II Synthese des Reconnaissances géotechniques

II.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats d’essais de reconnaissances et
d’investigations géotechniques qui visent a prendre connaissance des caractéristiques
physiques et mécaniques du sous sol a partir des essais laboratoires et in situ dans le but de

choisir et de dimensionner les fondations.

I1.2Investigations géotechniques
Le projet consiste en la réalisation d’un ouvrage d’art reliant le port de Djen Djen a

I'autoroute est-ouest au niveau d’EULMA.

Le réglement parasismique algérien RPA 1999 version 2003, divise le territoire national en

cinq zones de sismicité croissante, définies comme suit :

- Zone 0 : sismicité négligeable.
- Zone I : sismicité faible.
- Zone (I a - II b): sismicité moyenne.

- Zone III : sismicité élevée.

La région de Sétif dont fait partie notre secteur d’étude, appartient a la zone de sismicité

moyenne classée Ila.

Le programme d’investigation géotechnique a été réalisé la société SAPTA. Il consiste aux

travaux suivants :

* Le forage de deux sondages carottés avec prélévement d’échantillons intacts a semt

remaniés. La profondeur atteinte par ces sondages est de 20 metres.

* Un forage pressiometrique de 20 m avec des essais pressiometriques tous les 2 m de

profondeur ;

» Six essais SPT (Standard Pénétration Test ) avec un essai tous les 3 m de profondeur

* Reléves piézométriques

* Des essais aux laboratoires dont :
- Analyse granulométrique
- Détermination des propriétés physiques
- Essai de cisaillement rectiligne

- Analyse chimique.
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L’implantation des sondages réalisés est montrée dans la figure I1.1.

.‘ Sondage pressiometrique

@ Sondage carotté

Figure II. ITmplantation des sondages et essais in-situ réalisés

Afin de donner une description lithologique du sol en place, deux sondages carottés sont
réalisés sur site, d’une profondeur de 20m; Ce sondage nous a permis de donner une

premicre reconnaissance du sol constituant le terrain (Tableau II.1)

Tableau I1. 1 Résultat du sondage carotté.

Sondage Profondeur Nature du sol
0-0.5m Remblais
0.5-2.5m Argile brunatre renfermes des débris
SCo1 rocheux
2.5-12m Argile bariolée brunatre
12-20m Argile fermée grisatre
0-0.6m Remblais
0.6-1m Argile brunatre grisatre
SC02 1-10m Argile bariolée jaunatre
10-20m Argile ferme grisatre a noiratre
()
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I1.2.1Les essais in situ

Les essais in-situ permettent de déterminer les caractéristiques du sol en place .Le but de
ces essais est de contempler ou méme de remplacer les essais sur les échantillons intacts au
laboratoire pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physique des sols avec
I’avantage de précision.

I1.2.1.1 Les sondages carottés

Le but des sondages carottés est la connaissance géologique du sous sol, visualisation de
I’homogénéité et le pendage des couches. Détermination de la nature du sous sol et le
prélevement des échantillons pour réaliser des essais laboratoire. Plusieurs techniques sont
utilisées pour enfoncer le carottier dans le sol. Le battage, la vibor percussion, la
pression...

I1.2.1.2 Essai pressiométrique

L’essai pressiométrique consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde
cylindrique gonflable dans un forage soigneusement calibré. Les variations de volume du

sol au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée.

Cet essai constitue la succession de deux opérations : un forage pressiométriques et des
essais au pressiometre de MENARD. Ces essais permettent d'apprécier la succession des
couches du sol et éventuellement leur nature, de définir l'aptitude des terrains a recevoir
certains types de construction et d'orienter le choix et le dimensionnement des fondations
de I’ouvrages.

Le pressiometre est assez polyvalent, il permet d'estimer la résistance des sols argileux
jusqu'aux sols graveleux ainsi que l'exploitation des résultats permettra de connaitre deux
caractéristiques pressiométrique importantes du sol que 1'on utilise pour le

dimensionnement des fondations:
* P/ :pression limite du sol (caractéristique de rupture du sol)
* Ej: module pressiométrique de Ménard (caractéristique de déformabilité du sol)

Un sondage pressiométrique a été réalisé, d’une profondeur de 20m avec un
essai chaque 02 métre ; Les valeurs des paramétres Ey et Pp sont résumées dans

le tableau suivant
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Tableau Il. 2 Résultats d’essai pressiométrique SP N°01.

Profondeurs | Ey; (Bars) P, (Bars) Em/PL
(m)
2 70.82 5.54 12.78
4 138.77 7.17 19.35
6 275.51 22.67 12.15
8 747.813 25.99 28.75
10 740.99 19.82 37.39
12 1062.63 34.32 30.96
14 121.05 24.01 17.58
16 611.81 28 21.85
18 615.75 27.96 20.02
20 1179.05 33.17 35.55

En surfacejusqu’a4m —argile plastique
[4-10] m — argile ferme
A partir de 12 m— argile trés ferme

I1.2.1.3 Essai de pénétration standard (SPT)

Tableau II. 3 Résultats d’essais pénétration standard

Prof SCO01 SC02
(m) No N; N; N No N, N, N
3.00 5 9 7 16 6 7 6 13
6 8 10 10 20 12 11 10 21
9 14 17 15 32 15 30 45 75
12 Refus - - Refus 20 55 27 82
15 Refus - - Refus | Refus - - Refus
18 15 53 refus Refus | Refus - - Refus
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I1.2.1.4 Relevé piézométrique

Le niveau d’eau obtenu a partir de lectures piézométriquesau niveau du forage SC2, est

donné dans le tableau 11.4.

Tableau I1. 4 Relevés piczométriques dans la zone d’étude

Sondage profondeur niveau de ’eau (m)
(m) 25/11/2015 06/12/2015 28/01/2016
SC02 20 7.60 7.40 5.50

11.2.2- Essais réalisés au laboratoire
I1.2.2 .1- Propriétés physiques

Des analyses granulométriques ont été effectuées sur les échantillons prélevés lors de
sondage sur 1’assiette du terrain d’étude. Le tableau IL.5 récapitule les résultats de ces

analyses. Les courbes granulométriques sont présentées en annexes.

Tableau II. 5Résultats d’analyses granulométriques.

Tamisat
%
Les Sondages Profondeur Tomm Tsoum
(m)
2.5-3 89.08 62.15
Sondage N°01
7.5-8 96.84 80.81
Sondage N°02 4-5 91.50 64.83
( )|
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Sondage 01

Tsoum =62,15% par conséquent il s’agit d’un sol fin. Le pourcentage des éléments
inférieurs a 2um est de 89.08%

Les limites d’ Atterberg relatifs a ce sol sont :

WL=72.50%
WP=33.5% D’apres I’abaque de Casagrande le sol est une argile trés plastique
IP=31.21%

Sondage 02

Tsoum =64,83% par conséquent il s’agit d’un sol fin. Le pourcentage des éléments
inférieurs a 2um est de 91.50%

Les limites d’Atterberg relatifs a ce sol sont :

WL=66.48%
WP=31.48% D’apres ’abaque de Casagrande le sol est une argile trés plastique
IP=35%

11.4.2.2 Les poids volumique du sol
Le poids volumique humide du sol en place est compris entre 1.98et 2.29 t/m’. Le poids volumique

séc varie de 1.58 2 2.10t/m’.

11.4.2.3 Essais mécaniques

Les essais mécaniques sont de trois sortes
- Essai de cisaillement rectiligne
- Essais de compressibilité a I’oedomeétre
- Gonflement libre

a) Détermination de I’angle de frottement et du terme de cohésion

D’apres le rapport géotechnique, un seul échantillon a pu etre cisaillé a la boite de
Casagrande de type "non consolidé non drainé (UU)" sous SC1 a 5.00/6.00m. Les

parametres de résistance obtenus sont : C=0.52 bar et ¢ = 14.68°
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Les valeurs obtenues ne sont pas interprétatifs étant donné que, selon la norme NFP94-071
I’essai de cisaillement rectiligne a la boite de Casagrande est un essai drainé. Ces

parametres C et ¢ ne seront par conséquent pas utilisés dans la présente étude.

Les valeurs de I’angle de frottement effectif (¢’) et du terme de cohésion effective
(c’) sont calculées a partir des paramétres de consistance du solen utilisant des corrélations
¢tablis dans la littérature spécialisée.

Plusieurs auteurs (Mitchell 1976, Wilun et Starzewskil975) ont montré que 1’angle

de frottement effectif (¢’) des sols cohésifs peut étre corrélé avec ’indice de plasticité

(IP). Dans le présent travail, il sera utilis¢ la corrélation proposée par Mitchell (1976):

Sing' = 0,8 — 0,094 - In [P (IL 1)

Avec IP: indice de plasticité.

les valeurs typique ¢’et C' en fonction de la consistance des sols fins sont présentées

dans le tableau IL.6.

Tableau I1.6: Valeurs typiques de ¢’ et ¢’

Density index of cohesioniass soiis
Type of soil ——
In=|1-0 a-67 Q33 o]
o | Bravels, tills, hoggins, esc. o 45% _40° 40" —37° 3I7T*-35"°
?a‘ =ands: coarse and medium | ° 40°—_38" 38" —35° 3s=_-32=
= ®{ <ands: fineand silty 45'_k 3735~ 38*—32 32 28"
Al
.§ E sands, organic 2’ 30°-25" 25°—22° 22°-18"
2la
s e
Consistency of cohesive sails
hard. or P . softl o
wvery stiff ity £iro very soft
w=w, I,=1.0 Q.75 0-50 Q-0
stightly clayey sands, @' | 28*—24"| 24°..227F 32° _19°} J9° 5~
sandy silts, silts ' | ag=—30 30— 20 20-15S 15-2
4 < 10% Pul 25°—20" | 20°—16° | 16~ -10°] tO°—7°
clayey sands, & | 26=—22=| 22" —19= | 19°—15°[15°-12°
clay=y sandy silts, -
| clavey silts, (= 506—<40 40—30 30-20 20-3
2 g J= 10-208 Pu| 20°-167 | 1H6°—12" | 12°—77 7o —5"
{2} sand-clays, sand—silt— ¢ |23°—20"| 20017 [ 17° 12| 12=—8"°
£ clays, silt—clays ¢ | s0-50 50-30 40-30 30 5
J=20-30% Pl 1S*—E£2° | 12~ 5" gu_g= 572"
sandy clays, clays, @ 19" —17* | ¥ 7° =1 a3~ I A gt —5-
r
stity clays ¢ 80-&0 | s0—50 50—30 3010
F > IV Pu | 10*—8" 8" —5" 3= -2= 2 —-0*
= organic silis, all strength parameters 1o be determined
E peats, etc. from laboratory tests

Les valeurs d'indice de plasticité (IP) sont :

— Argile trés plastique : IP = 39% ; consistance trés raide a dure.

—

3

—t
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Selon la corrélation de Mitchel(1976), la valeur de ¢’ obtenue pour l'argile limoneuse est

27.10°.

D'apres tableau 11.6, les valeurs de C'obtenues sont de 30-40KPa pour l'argile limoneuse.

Dans présent travail, on prendra la valeur de c'=40KPa.

Tableau I1. 7Caractéristiques de résistance.

N° Sondage Angle de Cohésion (kpa)
frottement (°)
01 27.10 40

b- Essai de compressibilité a ’oedométre

Cet essai a pour objet I’étude de la consolidation de 1’échantillon de sols, soumis a des
charges verticales, drainés suivant cette direction et maintenus latéralement par une paroi

rigide.

Une courbe de compressibilité Ae = f(loga") est tracée a la fin de I’essai. Cet essai

nous permet de connaitre :

- Le coefficient de compressibilité C,
- Le coefficient de gonflement C,

- Lapression de pré consolidation P,

Tableau I1. 8 Les valeurs desparamétres de compressibilité obtenus sont comme suit :

Sondage Profondeur Pc (bar) Ce Cg
N° (m)
01 5.00-6.00 2.14 0.2458 0.0477
02 4.50-5.00 2.36 0.2524 0.0581

11.4.2.4 Analyses chimiques

Des échantillons ont ét¢ soumis aux analyses chimiques a savoir :

- Détermination des sulfates
- Détermination des carbonates

- Détermination des chlorures
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- Détermination des maticres organiques

Le tableau I1.8 récapitule les résultats obtenus

Tableaull. 9 Résultats chimiques (exprimés en % et en poids).

N° Profondeur de Sulfates | Carbonates | Chlorures Matiéres
Sondage | I’échantillon(m) organiques
0.5-1.0 Trace Trace Trace 1.41
3.0-3.10 Trace Trace Trace 1.30
Sc01 7.5-8.0 Trace Trace Trace 1.25
13-13.5 Trace Trace Trace 1.04
18.5-18.6 Trace Trace Trace 1.09
1.5-2.0 Trace Trace Trace 1.04
7.0-7.5 Trace Trace Trace 1.09
12.5-13 Trace Trace Trace 1.82
5¢02 18-18.5 Trace Trace Trace 1.04

Les teneurs en sulfates conférent au sol une agressivité nulle vis-a-vis du béton selon la
NFP 18.011 du 06/92. Quant aux teneurs en carbonates, les sols peu carbonatés.Pour ce qui

est des matiéres organique, les sols ne sont pas organiques.

I1.3 Conclusion

Les campagnes d’investigation géotechnique ont permis de révéler que le sous-sol d’assise
est une argile tres plastique sur une profondeur allant jusqu’a 15m. Les résultats des essais
de cisaillement a la boite de Casagrande n’étant pas interprétatifs, les parametres de
résistance C et ¢ ont été déterminés a partir de corrélations établies avec les parametres de

consistance du sol.

Le rapport de sol a recommandé des fondations superficielles
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Chapitre I11 Evaluation des charges

II1.1.Introduction
Les charges appliquées sur tout ouvrage d'art peuvent €tre permanentes ou variables. Le

calcul sera effectué¢ selon 1’ensemble des actions et la prise en compte des différentes

combinaisons pour déterminer les réactions transmisses a la pile et a la culée.

I11.2. Calcul des charges

L’ouvrage doit résister aux efforts qui lui sont appliqués
e La charge permanente (CP).
e La charge complémentaire permanente(CCP).

e Les surcharges routieres.

II1.2.1 Charges permanentes (CP)
Elle contient seulement le poids propre des poutres et de la dalle (tablier)

I11.2.1.1 le poids propre de la poutre

Le poids total de la poutre est donné par

P poutre = S poutre X y,, (ITL1)
S poutres : section de la poutre

Y, : La masse volumique du béton armé (y,= 2.5t/m’)

Section de la poutre (Fig. IIL.1):

(0.5%0.15)
2

S poutres = [(0.35 % 0.27) +
(0.5 x 0.15)]

((0.15)(0.3 5)

X 0.08) +(0.7 % 0.15) + ( x 0.10) +

S poutres =0.327 m?

35
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Figure II1.1 Dimensions de la poutre (I’unité en cm)
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Poids de la poutre
P poure = 0.327 X 2.5 =0.8175 t/ml
La travée possede 10 poutres, d’ou le poids total des poutres sur une travée

P poutres = 10 X0,8175 = &8.175t/ml.

I11.2.1.2 Poids propre de la dalle

1. poids propre de la dalle en béton arme
Pap = eqaute * laane * vp(111.2)

P 4 : poids propre de la dalle en béton arme.
¥p : La masse volumique du béton 2,5t/m’
egane: Epaisseur de la dalle =0,35m.

laane: La largeur de la dalle =11 m.

Yy = 2,5 x 0.35x 11 = 9.625t /ml.

2. poids propre de la dalle en béton de propreté
Pdp = €daite * laate * Vpp(111.3)

Pdp : Poids propre de la dalle en béton de propreté

Yap : La masse volumique du béton de propret€ = 0.1 5t/m’
eqane: Epaisseur de la dalle=0.10 m

Psp = 0.10 X 11 X 0.15

Pyp = 0.165 t/ml

Poids total de la dalle

Pdalle total = Pdb + Pdp

Pyalle total = 9.79 t/ml

I11.2.2. Charge complémentaire permanente (CCP)
Elle contient le poids des ¢léments suivants :

= Le revétement.

= [’étanchéité.

* La corniche.

* Les trottoirs.

= Le garde-corps.

> Poids du revétement
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Prev = 7 ., X €rey X lrey(I1L4)

Prev : Poids du revétement du bitume.

Yrev: Masse volumique du revétement (Yyey= 2,2t/m’)
erev: Epaisseur du revétement =8cm.

liey : Largeur du revétement =7 m

P,oy= 1.232 t/ml.

> Poids des trottoirs et de la corniche
(IIL. 5)

Pirot+cor = Vb X (Strot + Scor)-

¥»: Masse volumique du béton = 2.5t/m’
Strot: Section de la corniche.

Scor: Section du trottoir.

Strot = 0.175m?

Scor = 0.11m?
Prrot+cor = 1.425 t/ml

=)
20

44

Y T P

Figure I11.2 Détail de corniche (I’'unité en cm)

> Poids du garde corps et glissiére de sécurité
Garde corps le poids d’un garde corps est estimé selon le fascicule 61 titre I1 [7] a

Pcc=0,1t/ml.

= Glissiere de sécurité considérée comme un dispositif de retenue, la glissiere de

Sécurité est destinée a retenir les véhicule lors des sorties accidentelles de chaussée. La
glissiére de sécurité est en acier, son poids est estimé selon le fascicule 61 titre I1 [7] &

0,06 t/ml.
Dans ce pont il y'a deux glissieres et deux garde-corps (a gauche et a droite).
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Pgc + paii= (2% 0,1+2x0,06) = 0,32t/ml.

I11.2.3 Le poids total du tablier (G)

Le poids total du tablier est

G = CP + CCP.

CP = P poutre + P dalle.

CP=8.175+9.79 —-CP =17,965 t/ml.

CCP = Prev + P Tret + cor + Pgc + ali.

CCP =1.232+1.425+ 0,32 - CCP = 2.977t/ml.
G=17.965+2977 -G =20.942 t/ml.

G =20.942x27 =565.434 t.

II1.3 Surcharges routieres

Pour le calcul des surcharges routicres, on distingue:

-La surcharge de type A (1).

-Systeme B.

-La surcharge militaire M «¢ 120.

-La surcharge exceptionnelle : convois D 240+

-Les surcharges sur trottoirs.

On définit alors

a. La largeur roulable (Lr)

La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou
bordures.

b. La largeur chargeable (Lc)

Elle se déduit de la largeur roulable en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque

dispositif de retenue (glissieére ou barriere) lorsqu’il existe.
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LT
Le=Lg :

Figure II1.3 Schéma explicatif des différentes largeurs dans un pont [7].

Concernant I’ouvrage de la présente étude, nous avons

LT=111'I].
Lc=7m.
Lr=7m.

L r = L¢ parce que les glissiéres de sécurités sont fixées sur les trottoirs
c. Nombre de voies
Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal, a la partie entiére du

quotient par 3 de leur largeur chargeable.
~ (Lc
N = Entier (?)
7
N = Entier (5) =EQR3)=2

Et par suite le nombre de voies serait N=2
d. Classe de ponts routes

On distingue trois classes de ponts, en fonction de leurs largeurs rouables :

Tableau III.1 Classes de pont selon la largeur roulable [7]

CLASSE LARGEUR
ROULABLE

1 Lr>7m

2 550 m<Lr<7m

3 Lr<5,50m

Avec Lr= 7m, I’ouvrage étudié est classé¢ dans la 1ere classe.

II1.3.1 Systeme de charges A (1)
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Le systeme A(l) se compose d’une charge uniformément répartie dont 1’intensité dépend de
la longueur L chargée donnée par la formule suivante :

A()=al xa2 x A(L) x 1. (IT11.6)

Avec

A (1) systeme de charge.

L : portée d’une travée du pont.

I: La largeur de la vois.

36000
L+12

A(L) = 230 + (11L.7)

A(L) = 230 + 36000
(L) = 27 + 12

A(L) = 1.153 t/m?

= 1153 kg/m?

a,: Coefficient de dégressivité transversale de la charge qui est donné par le tableau

suivant :
Tableau IIL.2 Coefficient de dégressivité transversale de la charge [7].
NOMBRE DE VOIES CHARGEES
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0.9 0.75 0.75
2 1 0.9 - - -
3 0.9 0.8 - - -
)
S
Avec:

vo= 3,5 m (pour un pont delere classe), selon fascicule 61titre I [7]

v : Largueur d’une voie.
I 3.5
v=5=35m

Dans notre projet on a la charge A(l) par voie:

Tableau II1.3 Charge A (1) par voie.

NOMBRE | a, a, A(L) LARGEUR DE | A (1) (t/ml)
DE VOIES VOIE

1 1 1 1.153 3.5 4.04

2 1 1 1.153 7 8.08

47

—
| —



Chapitre I11 Evaluation des charges

I11.3.2 Systéme de charges B

Le systéme de charge B comprend trois sous-systémes qui sont :

-Sous systéme Bc : se compose de camions types (30t).

-Sous systéme Bt: se compose d’une roue isolée.

-Sous systémeBr : se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux tandems
(8t).

I11.3.2.1 Sous systeme Bc

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du

systtme Bc prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donné dans le

tableausuivant
Tableau II1.4 : Coefficient bc [7].
NOMBRE DE VOIES CHARGEES
Classe du pont |1 2 3 4 >5
1 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
2 1 1 /1 I 1
3 1 0.80 /1 I 1
12t 12t 12t 12t
6 6
45 [15) 45 | 45 |15
(T ||||IIIIIIIIGIDIIIIIIIIIIIIGIIDIIIIII?DIIIIIIIIIIII
Longitudinalement
2,5m | 2,5m

MM -

035 2 s 2

Transversalement

Figure I11.4 Schéma explicatif du Systéme Bc [7].
Deux camions portent trois essieux a roues simples ayant une masse totale de 30t avec un
essieu avant de 6t, et deux essieux arrieres de 12t chacune c'est-a-dire 2x30 t.

La surcharge maximale du systéme B ¢ pour quatre voies est :
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S1=2 x30x2.

S1=120t.

» Détermination de Surcharge Be

L’ouvrage pont étudi¢ appartient a la lere classe avec 2 voies chargées donc le bc= 1.10
Selon le tableau II1.4.

D’ou:

S = S1xbec

S: la surcharge maximale de systéme B ¢ x coefficient be.

S1: La surcharge maximale de systeme Bc

S = 120 x 1.10.D’ou S = 132t.

» Coefficient de majoration dynamiquedy,

e =1+ 04 + 06 I11.8
be = 1+ 0.2L 1+49(' )
S

Tel que :
L : la longueur de I’élément, L=27m.
S : la surcharge maximale, S = 132t.

G : la charge permanente, G = 565.434 t.

5 =14+ 0.4 N 0.6
PET T T 102X 27 | 1 4 4 x 260434
132
Opc = 1.096
Tableau IIL.5 Charge (bc) par voie.
NOMBRE DE VOIES CHARGE PAR ESSIEU (T)
CHARGEE n x c x be x &,
E.AV I x6x1,20x1.096 7.891
1 1.20
E.AR 2x 12x 1,20 x 1.096 31.56
E.AV 2x6x1,10 % 1.096 14.467
2 1.10
E.AR 4%x12%x 1,10 x 1.096 57.868

E.AV : essieux avant.

E.AR : essieux arriere.

n : Nombre d'essieux.

c : Masse de l'essieu.

be: Coefficient du systeme Bc (Tableau 111.4).

Op. : Coefficient de majoration dynamique.
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I11.3.3 Systéme militaire M ¢ 120

Les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules de type Mci2o, les véhicules

Mec120 peuvent circuler en convois :
Dans le sens transversal : un seul convoi.

Dans le sens longitudinal : la limite entre deux convois est 36,6m [7].

Poids totale 110t. Longueur d’une chenille 6,10m. Largeur d’une chenille 1,00m.

N 55t

NN

NN

.1

SN B ‘
| A

i
¥*

Transversalement Longitudinalement Enplan

L0

2.3

|10,

Figure III.5 Systéme Mc120 [7].

» Coefficient de majoration dynamique

SMC=1

+ 04 + 6 I111.9
1+ 0.2L 1_|_4E( -9)

L : la longueur de I’é1ément, L = 20m.
S : la surcharge Mci20 maximale, S = 110t.
G : la charge permanente, G = 494,86 t.

B 0.4 0.6

Spe =1+ +
Me 1+ 0.2 X27 ' {44 x 265434
110

Omc = 1.09

Mc= 110 x 1,09 = 119.9t
Soit par ml de chenille = 119.9/6,10
M, = 19.65t/ml
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I11.3.4 Charge exceptionnelle D240

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

La charge est considérée comme une charge uniformément répartie sur un rectangle de

(18,60%3,20) n

32

Figure I11.6 Charges exceptionnelles D240 [4].

P =240 t soit Q(t/ml) = E

240
Q(t/ml) = m =12.90¢t/ml.

D240 =12, 90 t/ml.
I11.4 Calcul des réactions d’appuis sous des charges constantes

On utilise le principe d’équilibre statique pour calculer les réactions d’appuis sous les
charges constantes suivantes :

La charge permanente G.

La surcharge A(l).

La charge des trottoirs St.
Principe d’équilibre statique

Un corps exercant une force sur un autre corps recoit de celui-ci une force égale en sorte
que I’action et la réaction sont toujours deux forces égales et directement opposées.
La condition nécessaire pour qu’un systéme de forces soit en équilibre est :

2Fh= 0.
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SFv=0 > Ra=Rs =P/2

. N :
A A

i} = | e -
L.I'Il.a- L.I'.Ap

Figure II1.7 Le schéma statique d’une poutre.

I11.4.1 Calcul des réactions d’appuis sous la charge permanente G
Le schéma de la figure IIL.8 illustre le chargement statique d’une travée de pont sous la

charge permanente G.

G= 20.942 t/ml

[
ved bbby bbb bbbl

RP L=27m RC

Figure I11.8 Schéma statique d’un pont sous la charge permanente G.

RC: réaction de la culée

RP : réaction de la pile.

L : longueur du pont.

En utilisant le principe de I’équilibre statique :

2Fv=0 - Rc+RP-G xL = 0.

En raison de la symétrie de la poutre et du chargement, nous avons :

_GXL_ 20942 x 27

Rc = RP - = 282717 t
¢ 2 2

I11.4.2 Calcul des réactions d’appuis sous la charge A(l)
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A(L) = 8.08 t/ml

bild b d P10l L ]

111 L=27 m

>

Figure 1119 La travée sous la charge A(]).
Pour deux voies chargées
On a A(l) = 8.08t/ml Tableau I1L.3

(8.08 x 27)
R1= R2 = ————= 109.08t.

IILS Calcul des réactions d’appuis sous les charges mobiles [12].

» Définition

On utilise la méthode des lignes d’influence pour calculer les réactions d’appuis sous les
charges mobiles suivantes :

La charge Bec.

La charge Bt.

La charge Br.

La charge militaire M ¢ 120.

La charge exceptionnelle convois D 240 t.

» Principe de la méthode des lignes d’influence [12]

La méthode des lignes d’influences est utilisée pour déterminer les efforts dans la structure
dus aux charges mobiles ou aux charges transitoires. Cette méthode, comme beaucoup
d’autres, permet de visualiser et calculer 1’effet d’une charge mobile sur une structure au
moyen de représentations graphiques.

On s’intéresse a connaitre les valeurs extrémes des efforts engendrés par les charges a
différents endroits dans la structure. Ainsi, la position des charges transitoires doit étre
sé¢lectionnée judicieusement de sorte qu’elles causent des effets maximaux.

Il y’a deux cas de charges pour le calcul des réactions par les lignes d’influences :

Pour les charges concentrées : R =X Pi Yi (Fig. I111.10).

Pour les charges uniformément réparties : R=Q x S.

Avec

Pi: charge concentré.
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Yi: distance par rapport a la charge appliquée.
Q:charge uniformément répartie.

S: surface du trapéze.

A
 J
A

By

< X /"’ ordonnée o

Figurelll.10 : Schéma explicatif de la méthode des lignes d’influence [12]

ITI1.5.1 Calcul des réactions d’appuis sous la surcharge Bc.

En utilisant la méthode de ligne d’influence et le théoreme de Tales on trouve les

ordonnées suivantes (Fig. I11.11) :

27 -0
Y, = 57 = 1
27 —15
Y, = ——-— = 0945
27 —6
Y; = —=—=10769
27 —10.5
4 = T = 0.596
27 —12
5=~ =0538
27 —16.5
6 — T = 0.365
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12t 12t
6t 6t 12t 12t

4.5m 1.5m 4.5m 4.5m 1.5m

Figure II1.11 La travée sous la surcharge bc.

R = 12(y; +y2 +ya +ys) + 6(y3 + ¥e)
R = 12(1 + 0.945 + 0.596 + 0.538) + 6(0.769 + 0.365)
R = 43.752t

» Calcul de la réaction par rapport a 2 voies chargées
RBc = R x bc x dbc x V.
RBc = 43,752 x 1,1 x 1,095 x 2 = 105,39t

I11.5.2 Calcul des réactions d’appuis sous la charge militaire Meci20

18,03 t/ml

i byibbdd
A 6,1m

il
-

Figure II1.12 La travée sous la surcharge Mc120.

Q=110t.
q=110/6,10=18,03 t/ml
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S : air du trapeze.

27 -0
Yi=——=1
27 — 6.1
Y, = ——-—=0774

R =q xS =18,03 (1+0,774) x6,1 / 2=97.55 t.m
Rmax = §yc x R

Rmax = 1,256 X 97.55
Rmax = 121.90t

I11.5.3 Calcul des réactions d’appuis sous la charge Mp240

|" 12,90 t/ml

h 4 A

¥1

Figure I11.13La travée sous la surcharge MD240.Les ordonnées Y1 et Y2 sont :

_-0_,
1727

v _27-186 .
2727 T

L’aire du trapéze (Fig. I11.13) est :

G — (1+0.311)18.6
- 2

La réaction est :

= 12.19m2

R=qxS=129%x 12.19
Ri=Rimax =157.29t.m
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Tableau II1.6 Valeur des réactions max sollicitant les deux culées

chargement Réaction sous la culée
(RCI=RC2) (1).
Charge permanente G 282.717
Surcharge A(l) 109.08
Surcharge routiere (BC) 105.39
Surcharge militaire (Mc120) 121.90
Surcharge exceptionnelles (D240) 157.29

I11.6 Combinaisons de charges

D’aprés le fascicule 61 titres II [7], les combinaisons a considérer sont données par le
tableau II1.7.

Tableau II1.7 Combinaison des charges. [7]

Etats limites combinaisons N° de combinaison
1,35G +1,6(A+Sy) 1
1,35G +1,6(Bct+Sy) 2
ELU 1,35 (G+Mci) 3
1,35 (G+Mnb240) 4
G+ 1,2(A+ Sy 5
G+ 1,2(Bet Sy 6
ELS G+ Mci20 7
G+ Mb24o 8
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Les valeurs des réactions selon les combinaisons considérées pour la culée sont données
dans le tableau II1.8

Tableau II1.8 Combinaisons maximales des réactions sous la culée

Etats limites combinaisons Réaction sous la culée
1,35G +1,6(A+St) 556.195
1,35G +1,6(Bc+St) 550.29
ELU 1,35 (G+tMC120) 546.23
1,35 (G+tMD240) 589.62
G+ 1,2(A+ St) 413.613
G+ 1,2(Be+ St) 409.185
ELS G+ MCI120 404.617
G+ MD240 436.757

Les réactions a retenir sont données par le tableau I11.9:

Tableau II1.9 Les valeurs des réactions d’appuis max sous la pile et la culée.

Réaction (tonnes)
Etat limites Culée
ELU 589,62
ELS 436,757
I1.7Conclusion

Dans ce chapitre, on a calculé les charges transmises aux culées en s'appuyant sur
l'application des régles du fascicule 61titre II, Les réactions maximales sollicitant les deux

culées sont obtenues avec les combinaisons a I’ELU et a L’ELS respectivement.
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CHAPITRE IV Etude des appuis - les culées

IV.1 Introduction

Dans ce présent chapitre on procéde a I’é¢tude de la culée et de la pile qui présentent des
¢léments trés important dans la construction du pont, c’est sur ces appuis que repose le
tablier 1'objectif de ce chapitre est de vérifi¢ la stabilité des appuis et de calculé les

réactions transmises par les appuis aux sols de fondation.

IV.2 Etude de la culée

La culée est I'un des éléments fondamentaux dans 1’ensemble de la structure du pont, elle
sert comme appui extréme du tablier du pont mais son role principal est d’assurer le
raccordement de I’ouvrage au terrain de facon a avoir une continuité entre la chaussée de la

route et celle portée par le pont.
I1 existe deux types de culées

» Culée a mur de front (Remblai).

» Culée enterrée.

Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte d'une analyse englobant :
e La nature et le mode de construction du tablier.

e Les contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

3

Figure IV.1 Composantes d’une culée.

59

—
| —



CHAPITRE IV

Etude des appuis - les culées

1. Mur garde greve.

2. Muret cache.

3. Corbeau.

4. Mur de front ou frontal.

5. Mur en retour (mur en aile).
6. Dés d’appui.

7. Semelle.

8. Pieu.

IV.3 dimensions de la culée

Les dimensions sont prises dans le plan du pont.

a- Mur garde greve
Hauteur H=1,75m.

Epaisseur e = 0,30m.

e Longueur = la largeur du tablier — 2 (I’épaisseur du mur en retour) L =10.7m.

b- Mur de front

e Hauteur: H=6 m.

e Epaisseur : Ef = 1,4m.

e Longueur : et celle du tablier =10.7m.

c- La semelle

» Epaisseur : 1,50m.
» Largeur : 8,7m.
» Longueur: 12.10m.

d- Mur en retour

Hauteur de la culée est H=7,75m.

—
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L=10,4 m.

Epaisseur e=0,3 m.

10,4 m

am

3,33 m
! 7.75m

-

3.42m

Figure 1V.2 Dimensions du mur en retour(’unité en m).

E- Dalle de transition

La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde gréve,

H : hauteur de remblais = H (mur de front + mur garde gréve) H= 8.05 m.

L=4,80m.

Elle est coulée sur un béton de propreté avec une épaisseur constante de 30cm, elle est

ancrée dans le corbeau d’appuis de par I’intermédiaire des goujons. Elle est mise en place

avec unc

500

s
I
Y

Figure IV.3 Dimensions de la dalle de transition. (unité en cm)
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F- Le corbeau

» Hauteur : H1 = 0,3 m.
» Hauteur : H2 = 0.3m.
» Epaisseur : ef = 0,3m.
» Longueur: L =10,7 m.

30
+—
F'y i
30
60
Y
F 9
30
¥ -

Figure IV.4 Dimensions du corbeau.(unité en cm)
IV.4 Evaluation des efforts sollicitant la culée
IV.4.1 Calcul des sollicitations permanentes sur la culée
» Poids propre du mur garde-gréve
Pgg=y,x e x H xL.(IV.1)
Tel que : y;, poids volumique du béton (y,= 2,5 t /m’).
Pgg=2,5% 0,3x1,75% 10,7= 14,04t.
» Poids propre du mur frontal
Pf=y,xe x H x L. (IV.2)
Pf=25x1,4x10,7x6 =224,7 t.
» Poids propre du mur en retour
Pr=y,x e x S.(IV.3)

Tel que S: surface de mur en retour.
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S=S51+S2+8S3.

104 m
+ >
s1 l ¢1 - '
s3 3,33 m
I Y 7,75 m
342m
v v

Figure IV.5 Répartition des surfaces du mur en retour.
S1=1x5=5m’
S2= (5% 3, 33)/2=28,325 m’
S3 =7.82 x5, 4= 42,228m’
S=55,55 m’
Pr=2,5x 0,3x55, 55=41, 66 t.
Pr=41, 66 t.
Poids des deux murs retour est
Pr=41,66x2 = 83,32 t.
» Poids de la semelle
Psemelle=Ybx e x 1 x L. (IV.4)
Peemelle=2,5 % 1,50 x8,7x 12,10= 394,76 t.
» Poids de la dalle de transition
Pgat =ybx e x 1 x L (Iv.5)

Pgat = 2,5 x 0,4 x5 x 10,7.
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Pgqt = 53,5¢.

> Poids du corbeau
Pc=vy, x L x S. IV.6)
S= (hl xef) + (h2 x ef)/2.

0,3x 0,3
S= (03x03) +————= 0135m’

Pc= 25 x10,7x0,135=3,6t.

> Poids des terres

a) Sur la dalle de transition

P= vy x h x Lx x Ly. (Formule générale)(IV.7)
y : Poids volumique de remblai (y=1,8t/m>).

Lx = 5(largeur de la dalle de transition).

Ly =10,7(longueur de la dalle de transition).

H: la hauteur du remblai sur la dalle de transition.
P=1,8 x1 x5% 10,7 =96,3 t.

P=96,3 t.

b) Sur la semelle

P=7vy x h x Lx x Ly.

Lx = 6 (largeur de la semelle a droite du mur frontal).
Ly =12.10 (longueur de la semelle au-dessous de remblai).
H: la hauteur du remblai sur la semelle

H=9.25

P=1,8 x7.75 x 5.5x12.10

Prot des terres= 928.37+96.3

PTot de terres™ 1024.67 t
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> Poids de la culée

Pcullée = Zp = ng +me +Pmr + Psemelle + Pdtr +Pc +Pt des terres
Poypce= 14.04 +224.7 + 83.32 + 394.76 +53.5+3.6 + 1024.67

Puce = 1765.77t

IV.5 Détermination des param(‘etresK‘lZ:\Y ,Kgyet u° pris en compte dans le
cas d’un séisme

Selon le RPOA (regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d'art
version 2008) la poussée dynamique des terres est calculée par toutes les méthodes
scientifiques validées A défaut la méthode de MONOBE-OKABE décrite ci-dessous peut
étre appliquée On négligera, en général la butée et le poids des terres se trouvant a I’aval

du mur.

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

coefficients sismiqueséy,dy,

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

I’importance du pont.

Tableau 1V.1 coefficients d’accélération de zone A.[12]

Zone
Group de Pont
I I, II;, I
1 0,15 0,25 0,30 -
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

El Eulma est classée selon le RPOA dans la classe de zone sismique Ila, est le groupe de notre pont

est 2, alors le coefficient A=0.20.

Sous séisme la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statique et
dynamique de la poussée active des terres, s’exerceami-hauteur de la paroi (diagramme de

pression rectangulaire) et la pour valeur
1
ny = EKfy(1+6V)y H?(IV.8)

» Le coefficient de poussée sismique est donné par :
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cos?(p—p—x
Ky, = (uh) _(IV.9)
2 sin(@+6) sin(@-p-p)
cosp.cos? A.cos(S+A+p) 1+\/cos(6+k+p)cos([3—x)

En cas de butée limite, la force de butée sismique Fﬁydue au poids des terres est donnée
par :

1
FE= 5 KE,(14+8y)y H* (IV.10)

» Le coefficient de butée sismique est donné par :

(—p+h
KE,= cos (@—uth) _(IV.11)

1 Jsin(qo+6) sin(@-p+ B)
a cos(6—r+p)cos (B—1)

cosp.cos2i.cos (§—A+p)

Avec

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

B= 0 : Inclinaison de la surface de remblai par rapport a un plan horizontale.
0= 0 : angle de frottement remblai culée (lisse).

A =0 : Inclinaison de culée avec a la verticale.

__6p
tg =1 (IV.12)

- é
h=tg (FE5)AV.13)

KE = SO (1v.14)

1+ sing sin((p-u)]
\l cosp

Selon le RPOA on a

6,=0.2
6y=0.3*0.2=0.06
On a fait les calculs sur les quatre cas favorable de séismes correspondant a :

n 1 cre

cas : normal sans s¢isme : 8, = &y =0

n 2 eme

cas : cas de séisme horizontal + vertical ver le bas : §,=0.2; §,=0.06
= 3erecas : cas de séisme horizontal : 6,= 0.2 ; 6,=0
» 4erecas : cas de séisme horizontal — vertical : §,= 0.2; 8= - 0.06

Quand on applique ces formules dans notre cas on trouve les valeurs dans le tableau IV.2.
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Tableau 1V 2 valeurs de parametres K fy

Action du

. tati o KE KE (1+6
sisme Notation | 6, 6y |p Ay ay(1+8y)
Condition
normale (pas | Cas N°1 0 0 0 0,374 | 0,374
de s¢isme)

i +
Horizontal+ 1 xoo 102|006 |1068 | 0513 | 0.543
Vertical
Horizontal | CasN°3 |02 |0 1131|0522 |0522
horizontal - ' “Nes 102 |-0.06 |12.01 |0536 |0.503
Vertical

IV.6 Calcul de la poussée des terres

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

montré sur le schéma suivant :

9.25m'  6m

4.08m

Figure 1V.6 Poussé des terres sur (le mur frontal + mure garde gréve et la semelle).

La valeur des poussées des terres sur la culée est donnée par la formule :
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FE = %Kfy(l +8,)y HXIV.15)

KEY: Coefficient de poussée des terres

y: Poids volumique de remblai( y = 1,8 t/m3)

IV.6.1 La poussée des terres sur (mur garde gréve + mur frontal)

FE = %Kfy(l +8,)y HX(IV.16)

Avec
1
Ff= 5 KE (1+6y)y H

H
H=1,75+ 6 =7.75 m applique a 1.5 + 3 =4.08m

IV.6.2Les efforts de poussée des terres pour les différentes conditions (normales et
sismiques)

Dans cette partie on va calculer efforts horizontaux agissant sur la culée. Les calculs sont
résumés dans le tableau IV.3 et tableau IV .4

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

Désignation | H(m) [L(m) | Condition Application Fp (t)
Sismique numérique
Mur garde Casn°l [0.5x 1.8 x 0.374x 7.75° x10.7 216.32
En greve S ~
+ mur 775 1107 Casn®2 0.5x1.8x0,513x 7.75" x10.7 296.72
frontal Casn°3 [0.5x 1.8x 0,522 x 7.75” x10.7 301.92
Casn°4 [0.5x 1.8x0,536x 7.75°x10.7 310.02

Fp : Poussée des terres.

H : hauteur total du (Mur garde +mur frontal).

IV.6.3 Calcul de la poussée des surcharges de remblai

En vue de justification des éléments ou structures susceptibles d’étre soumis a
des efforts de la part des remblais d’acceés aux ponts, on considére que ces
remblais sont susceptibles de recevoir une charge d’une tonne par métre carré.
(q=1t/m?).
En outre il est noté que ce remblais est un sable sec compactée ayant un poids

volumique y= 1.8 t/m? et un angle de frottement ¢ = 30°.
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La valeur de la poussée des surcharges sera déterminée par la formule suivante :
H
FqEng qm - FqEng qH (IV.17)

cos?)
KE ~ K, ———
q Ay cos(B—A)

(1+3,) » KE ~ K3,(1+5,)(V.18)
P =K¥,x q

F,= Ki,x q x H.(IV.19)

KEY: Coefficient de poussé des terres.

H : hauteur de la culée.
F, : est appliqué a (1.5+ H/2 =1.5+7.75/2=5.375m
F,= Kgqu xhxL

Surcharge (g=1t/m?)

‘ + ; ___________________ @

I el —
: i 1.75m = | 7= 1.8Vm’
: < ' @=30°
: : = :

7.75m | 3,‘— ey F |

; | 6m - |
: ! < :
; | < 3.88m :
L - ’
' i ; '
' - : :
\ 4 x p— v I

I
1.5m |

Figure IV.7 Poussé des terres due aux surcharges de remblais.

Tableau 1V .4 Valeurs des poussées dues aux surcharges de remblai.

Désignation | H(m)| L(m)| Condition Application Fp
Sismique numeérique t)
Mur garde En Casn°l 1 x7.75x 0.374 x10.7 31.01
greve Cas n°2 1 x7.75x0.513x10.7 | 42.54
7.75 | 10.7
+ mur frontal Cas n°3 1x7.75x0,522x10.7 | 43.28
Cas n°4 1 x7.75x0.536x10.7 | 44.44
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I1V.7 Evaluation des moments stabilisants et renversants sur la culée

Le calcul des moments sur la culée se fait par rapport au coin inferieur gauche de la
semelle, soit le point O (Fig. IV.8). Le bilan des moments est :

Ms : moment stabilisant d{i aux charges verticales.

Ms = efforts verticaux x bras de levier horizontale.

Mr : moment renversant due aux charges horizontales.

Mr = efforts horizontaux x bras de levier vertical

Y, =2.5 t/m’ : Poids volumique de béton.

| 1.75m
obd e s 1
‘.'d
Fy
6m
Fm
Pold de anur
Framit =l
rs
e,
<< I | |
| 1.5m
M g | == J l
‘-] S - -

\ " 1.5m 1.7m 5.50m

Figure. IV.8Représentation des forces et Moments agissant sur la culée

V.7.1 Valeurs des moments (stabilisants et renversants) dues aux charges
permanentes

Dans cette partie on va calculer les moments stabilisants dus aux charges permanentes de
la culée
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Tableau IV. 5 Valeurs des sollicitations dues aux charges permanentes.

Désignation Efforts Bras de levier
P(t) verticaux Horizontal Ms(t.m)
(1£8,).P(t) (m)
Mur garde gréve Casl=18.42 Cas1=56.18
18.42 Cas2=19.52 305 Cas2=68.32
Cas3=18.42 Cas3=56.18
Cas4=17.31 Cas4=52.79
Poids du mur Cas1=224.7 Cas1=528.05
frontal
Cas3=224.7 Cas3=528.05
Cas4=211.22 Cas4=496.37
Poids de la Cas1=394.76 Casl=1717.21
Semelle — —
Cas3=394.76 Cas3=1717.21
Cas4=371.07 Cas4=1614.15
Poids des terres Cas1=928.37 Cas1=5523.8
Sur la dalle de — —
transition 928.37 Cas2=084.07 5.95 Cas2=3853.2
Cas3=928.37 Cas3=5523.8
Cas4=872.66 Cas4=5192.3

IV.7.2 Valeurs des moments renversants dues aux poussées des terres

Dans cette partie on va calculer les moments renversants dus aux poussées des
terres agissant sur la culée. Les calculs sont résumés dans le tableau IV.6

Tableau 1V.6 Valeurs des sollicitations dues aux poussées des terres.

Sollicitation Efforts horizontal Bras de Mr(t.m)
p(t/ml) levier
vertical (m)
La poussée des terres le remplie sur Cas1=216.32 Cas1=882.58
(Mur garde En gréve

+mur frontal) Fg, Cas2=296.72 Cas2=1210.61

4.08
Cas3=301.92 Cas3=1231.83
Cas4=310.02 Cas4=1264.88
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IV.7.3 Valeurs des moments renversant dues aux surcharges de remblais

Dans cette partie on va calculer les moments renversent dus aux surcharges de remblais sur la

culée. Les calculs sont résumés dans le tableau IV.7

Tableau IV.7 Valeurs des sollicitations dues aux surcharges des remblais.

Efforts Bras de
Designation horizontal levier Mr(t.m)
p(t/ml) vertical
(m)
Cas1=31.01 Cas1=166.67
La poussée due la surcharge sur terres Fy | Cas2=42.54 Cas2=228.65
5.375
Cas3=43.28 Cas3=232.63
Cas4=44.44 Cas4=238.86

IV.7.4 Vérification de la stabilité

Dans le tableau IV.8 on va calculer la somme de moment renversant due aux charges
horizontales et le moment stabilisant dii aux charges verticales et la somme des forces

verticales et horizontales.

Tableau IV.8 Reésultats des sollicitations sur la culée.

Cas sismique *FH V=X FV ¥ Ms (t.m) ¥ M (t.m)
Cas n°1 24733 1596.25 782524 1049.25
Cas n°2 339.26 1660.22 8303.5 1439.26
Cas n°3 345 1596.25 7825.24 1464.46
Cas n°4 354.46 1472.26 7355.61 1503.74

IV.7.4.1Vérification au renversement

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

formules suivantes :
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LMs > 1.5 pour le cas normal(IV.20)
> Mr
mz 1.3 pour le cas sismique(IV.21)
> Mr
Tableau IV.9 Vérification au renversement.
Facteur
M (t.m) M: (t.m) Ms/Mr de Etat
sécurité
Cas1 7825.24 1049.25 7.45 1,5 Vérifié
Cas 2 8303.5 1439.26 5.76 1,3 Vérifié
Cas 3 7825.24 1464.46 5.34 1,3 Vérifié
Cas 4 7355.61 1503.74 4.89 1,3 Vérifié

IV.7.4.2 Vérification au glissement

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

formule suivante :

s = “;ZT}FIVE 1.5 pour le cas normal.(IV.22)

s = “;ZT:VZ 1.3 pour le cas sismique(IV.23)

Fs : coefficient de sécurité

n: coefficientde frottement sol/semelle de la culée, il dépend de la nature du sol. Il sera
pris égal a 0.35 d’apres (Cheng Liu). Le tableau IV.10 résume le calcul du facteur de

sécurité pour les différents de charge.

Tableau 1V.10Veérification au glissement.

Facteur
Y H XV Fg de Etat
sécurité
Cas1 247.33 1596.25 2.25 1,5 Vérifié
Cas 2 339.26 1660.22 1.71 1,3 Vérifié
Cas 3 345.2 1596.25 1.62 1,3 Vérifié
Cas 4 354.46 1472.26 1.45 1,3 Vérifié

IV.7.4.3Vérification de sol de fondation

Le sol sous la fondation doit subir uniquement des contraintes de compression sur toute la
surface de fondation. Cette condition sera vérifiée lorsque la charge appliquée a la
fondation se situe dans le tiers central de cette fondation, soit :

73

—
| —



CHAPITRE IV Etude des appuis - les culées

e <B/6
e : excentricité de la charge par rapport au centre de la fondation
B : largeur de la fondation

Calcul de I’excentricité e :

B
e=--a
a: excentricité de la charge par rapport au coin inferieur gauche O
M
“=3F
8303.5
“ = 166022

a = 5.001et par suite
e = —0.65

B ey . . .
e<c-= 1.45C’estvérifié, le sol sous la fondation ne subit pas de traction

IV.8Conclusion

Dans ce chapitre on a vérifi¢ les deux conditions de stabilit¢ au glissement et au
renversement de la culée, les calculs ont montré que ces derniers sont vérifiés pour les cas

statiques et dynamiques, donc la stabilité de la culée est assurée.
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Chapitre V calcul des fondations

V.1 Introduction

Ce chapitre présente une ¢tude des fondations d’un pont et qui portera leur choix et leurs
dimensionnements. La méthodologie d’étude consiste a passer en revue les types de
fondations existantes et d’en choisir le plus techniquement fiable et qui propose en outre
une compétitivité économique intéressante. La satisfaction de ce double objectif est basée
sur la considération des normes et régles en vigueur. On s’appuiera ainsi dans toute I’étude,
sur les textes qui traitent des régles techniques de conception et de calcul des fondations

des ouvrages de génie civil communément appelé Fascicule 62 Titre V.
V.2 Les différents types de fondations

Le type de fondation

e Fondation superficielle.

e Fondation semi-profonde.

e Fondation profonde.

Le choix de I'une ou de l’autre dépend directement de la nature du terrain et de

I’importance de I’ouvrage.
V.2.1 Fondations superficielles

Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des
couches de sols proches de la surface, c'est-a-dire capables de reprendre les charges en
entrainant un tassement minimum. Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations

superficielles est appelé "niveau d'assise".

V.2.2 Fondations profondes

Lorsque les couches résistantes du sol se trouvent a une grande profondeur (D/B>10), les
fondations doivent étre profondes. Elles permettent de reporter les charges au-dela des
couches de surface non résistantes, en sollicitant des formations plus profondes. Elles
peuvent étre ponctuelles (puits) ou élancées (pieu) ou linéaire (parois).

Les sollicitations qui s’exercent sur une fondation profonde sont de deux types :

e Sollicitations statiques ou dynamiques, dues a I’ouvrage supporté.

e Sollicitations dues au sol en contact avec la fondation (frottement négatif, poussée

horizontale des terres, séisme...etc.)
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Ces sollicitations sont équilibrées par
e Le frottement latéral Qrdans les couches traversées.

e [’effort de pointe Qp s’exercant sous la base de la fondation

V.3 Vérification des fondations superficielles

La semelle est rectangulaire de dimensions (B=6m, L=12.10m).

Argle brunatre renfermes des debnis rocheux

y1=1.98 tm° C=40kpa o =27.10°

Figure V.1 Caractéristiques des différentes couches de sol.

V.3.1 Détermination de la capacité portante du sol a partir des essais de laboratoire

D’apres 1’essai de laboratoire on va calculer la capacité portante
P : désigne le périmétre du pieu

D=fiche de fondation
Qu=-¥2-B.N,.S, + $q.v1.D.Nq + Sc.C.Nc(v.1)

Avec:

qu:Contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface).
y1 :Poids volumique du sol sous la base de la fondation.

y2 :Poids volumique du remblai.

B : largeur de la semelle.

§q.Sc et S, : Des coefficients que dépondent de la forme de fondation

Nc,Nq et N,: Facteurs de portance, ne dépendant que de I’angle de frottement
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interne du sol sous la base de la fondation.
C : cohésion du sol sous la base de la fondation

Détermination des coefficients de forme

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes :

B
Sy=1+02.2(V2)
Se=1—- 0,2 .%(V.3)

Sq = 1.
Pour B=6m et L=10m

Sy =112etS; = 0.88

Détermination des facteurs de portance:

_ 1+sing mtan @
N, = T=sing Xe V4
N,—-1
N, = M (V.5)
tan ¢

Pour ¢ = 27.10°
N,=13.34 et N.=2412 et N, = 14.62

% Calcul du terme de surcharge q.Nq.Sq
q-Ng.Sq = v, xh x Nq x Sq
g-Ng.Sq = 1,98 x4 x 13.34 x 1
q.-Ng.Sq = 105.65 t/m?

«* Calcul du terme de cohésion C.NC .SC
C.Nc .Sc =4x%24.12x0,88
C.Nc .Sc = 84.90 t/m2.

% Calcul du terme de surface 'z .y. B. Ny .Sy
Y2 oy B.Ny.Sy=" x1.98x6x14.62x1.12
¥ y. B. Ny.Sy=97.26 t/m’

La capacité portante du sol est

qu = %.y.B.Ny.Sy+ C.NC.SC + q.Nq.Sq
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qu = 287.81t/m?

V.3.2 Calcul de la contrainte admissible du sol [8]
qadm = 1/yq.(qu-q0) + q0

q0 =y xD

gadm : la contrainte admissible.

qu : la contrainte ultime de rupture du sol.

vq : coefficient de sécurité (a ’ELU yq=2 ; a I’ELS yq=3).
Poury = 1.98 t/m?* etD=4m

q0 =7.92 t/m?

al’ELU : gadm = 1/2 x(287.81-7.92) + 7.92 = 147.86t/m2.
gadm= 14.78 bars.

a’ELS qadm= 1/3 x(287.81-7.92) + 7.92=101.2 t/m2.
gadm = 10.12 bars.

V.3.3 Calcul de la capacité portante du sol a partir des essais pressiométriques

La contrainte admissible est définie par la formule suivante :
kp .
Qadm = E X Ppe + qo(V.6)

qo: Contrainte verticale au niveau de la base de la fondation.
PI*: Pression limite nette
Py, Pression limite nette équivalente.

k,: Facteur de portance

P, =[P} X P}y X .. X pl(V.7)

On ne tient compte que des valeurs de pression limite nette P;"comprise entre D = 4m et
(D+1,5B) =13m.

Les valeurs des pressions limites nettes P;"du sondage pressiométrique sont mentionnées

dans le tableau suivant
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Tableau V.1 Valeurs pressiométrique/7].

Profondeur (m) Pression limite PO (bars) P1*=PI-P0 (bars)
PI (bars)
2 5.54 0.396 5.144
4 7.17 0.792 6.378
6 22.67 1.188 21.48
8 25.99 1.584 24.41
10 19.82 1.98 17.84
12 34.32 2.376 31.84
14 24.01 2.772 21.238
16 28 3.68 24.32

P, ="\/P; X P}, x ..x pl};

Py, = V6.378 x 21.48 x 24.41 x 17.84 x 31.84
P, = 18.02 bar

Calcul de la hauteur d’encastrement équivalente De
La hauteur d’encastrement équivalent est un parametre conventionnel de calcul destiné a
tenir compte que les caractéristiques mécaniques des sols de couverture sont mauvaises.

De est donnée par I’expression suivante :
D, = % [} P (2).dz(V.8)

D, = 1802 [(5.144 + 5.144 + 6.378)]
D,=092m

> Calcul du facteur de portance Kp
Pour calculer le facteur de portance, on doit trouver la classe du sol selon le (Tableau.2)

qui définit les catégories conventionnelles de sol.
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Tableau V.2 Définition des catégories conventionnelles de sol

PMT CPT
Classe de sol
Marges de Pl | Marges de
(MPa) qc (MPa)
A Argiles et limons mous <07 <3.0
Argile, Limons B Argiles et limons fermes 12420 3.046.0
C Argiles trés fermes a dures >25 > 6.0
A Laches <05 <5
B Moyennement compacts 1.0a2.0 8.0a15.0
Sables, Graves
C Compacts >2.5 >20.0
A Mollets <07 <5
o >3
Craies B Altéres 1.0a2.5
C Compacts >3.0 2
Marnes, Marino A Tendres 1.544.0 2
calcaires B Compacts >4.5 )

Les valeurs du coefficient de portance sont données par les expressions (Tableau V.3), en

fonction de la catégorie du sol, des rapports B/L et D¢/B.
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Tableau V.3 Les valeurs de Kp. [3]
Type de sol Expression de kp
Argile A

B. D,
08 x [1+0,25(0,6+0,47) X ]

Argile et limon B

B. D,
08 x [1+035(0,6+0,47) X ]

Argile C 0,8 x [1+0,5(0,6 + 0,4% X %]
Sable A 0,8 x[1+40,35(0,6 + 0,4 % X %]
Sable et grave B 0,8 x [1+0,5(0,6 + 0,4%) X %]
Sable et grave C

B_ D,
08 x [1+0,8(0,6+0,47) x—]

Craies Bet C

B_ D,
08 x [1+027(06 +04-) x ]

Marne calcaires, roche

altérée

B_ D,
08 x [1+0,27(0,6+0,47) X ]

On a P> 2 MPa donc le sol d'assise est une Argile trés ferme a dure

On calcule Kp pour la classe C

B. D,
Kp=08 x [1+05(0,6+047)x—]

AvecB=6m; L=12.10met De =0.92m

Kp=0.85

Donc la capacité portante du sol est:

AVELU q,qp = ‘y‘—‘: X PL% + qo(V.9)

0.85
Qaam = —— X 18.02 + 0.792

Jadm = 8.45 bar
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k *
APELS Qg = i x Pl 4+ q,

0.85
Gadm = 3~ x 18.02 + 0.792
Jadm = 5.89 bar

Donc la contrainte admissible la plus défavorable a partir des deux méthodes (Terzaghi et

pressiométrique) est

ATVELU : Qadm gryy = min(14.78; 8.45) = 8.45 bar

ATELS :Qadm (1) = min(10.12; 5.89) = 5.89 bar
Calcul de la Contrainte appliquée sur la fondation
Q
Qcar = BxL + vp X D(V.10)
_ 1596.25 +589.62

= +25x%4
Qeat 6 x 10
Q.1 = 46.43t/m?
Qcq1 = 4.64bar.
Qcq1 = 4.64bar < qadm(ELS) = 5.89 bar c'est vérifier

V.3.4Estimation des tassements par la méthode pressiométrique
Le tassement de la semelle s'écrit:

s =sc +sd (V.11)

a

Sc = 5pa; (@ ~ Qo) B-Ac(V-12)
2 B1%
Sa = SEMy (@ —q0)By [Ad B_o] (V.13)

Sd : Tassement dévia torique.

Sc : Tassement sphérique.

q : contrainte effective appliquée par la semelle q'=4.64bar

By : largeur de référence = 0.6 m,

a : Coefficient rhéologique du sol donné par le tableau V.5

Ac,Ad : Sont des coefficients de forme, fonction du rapport L/B donné par le tableau V.4
qo : Contrainte effective verticale a la base de la fondation.

qo = y-D =1.98x4="7.92t/m2 = (0.792bars.
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calcul des fondations

E,.cetE 4 sont des modules équivalents donnés par des formules

Tableau V.4 Valeurs du coefficient de forme Ac et Ad[3]

L/B Cercle 1 2 3 5 20
Ae 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Ag 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
0 L 1.66
na:p=-—-= ~
Ae =1.20
Aq =1.53
Tableau V.5 Valeur du coefficient o. selon Ménard[3].
Type Tourbe Argile Limon Sable Grave
Sur
consolidé
ou tres - - >16 1 >14 | 2/3 >12 1/2 >10 |1/3
serré
Normale
1
menteons ||y | 916 | 23 |84 | 12 | 712 | 13 | 610 | 7
olidé
Sous
consolidé
- - 7-9 1/2 5-8 1 12 5-7 1/3 - -
altéreé
M 1934 16
Pl, 7
Donc:a =1
( ]
L 8 )
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TN
4m
0
B 1 B E, =E,
<
B = Ex
IBR 3
- 4 E;:
SB S
3B 8
- 7 Es »
4B B8
9B a
5B 10
11B2 L.
12
] Es s
13812 13
o 14
1582 15
B 16

Figure V.2 Découpage du sol d'assise en tranches pour le calcul des tassements par la méthode
pressiométrique[ 13].

Tableau V.6les Valeur de Eyy

Profonde
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(m)
Ev(Mpa) | 7.08 | 13.87 | 27.5 | 74.78 | 74.09 | 106.26 | 12.1 | 61.18 | 61.5 | 117.9
Ec et Ed sont donnés par les formules:

Ems = Eq

3.6 1 1 1

_— = + (V.14)

Ema Ei 025E, Es_g 2.5E¢_g

3 1 N 1 N 1

E, 7.08 13.87 275

E, =12.02MPa

(s ]
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Chapitre V

2 1 1
_— +

E, 7478  74.09
E, = 74.43MPa

2 1 N 1
E;  74.09  106.26
E; = 87.43MPa

2 1 1

—_ = —
E, 121 6118
E, = 20.21MPa

2 1 1
_— +

Es 6118 6157
Es = 61.37MPa

Egs = 117.9MPa

3 1 1 1
s B B B

3 1 1 1
Frs 8743 2021 16137

E;_s = 38.85MPa

= 1/117.91
6—8
E6—8 = 117.91MP(1
3.6 1 1 1

1

Erg  12.02 1025 x7443 13885 T 25 x 117.91

Eyaq = 21.67MPa

a

(q — qo)B. A (V.15)

C ™ 9EMg
SC = m(464 — 792)6 X 1.2
Sc = 25.61 mm.

2

a
(q = q0)Bo [fld B%] (V.16)

d = 9Emy,
6 1
Sq = m (464 — 792)06 [153 X R]
Sq = 36.22mm.
(
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S = S8c + 8d
S =25.61+36.22

S = 61.83mm.>50 mm.La condition n’est pas vérifiée.

On passe alors aux fondations profondes
V.4 Dimensionnement et vérification des fondations profondes

V.4.1 Calcul de la capacité portante d’une fondation profonde a partir des essais

pressiométriques PMT

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

résistance au charge importants transmise au sol.
Dans ce qui suit, on calculs les résultats en utilisant les méthodes :

» Méthode aux résultats des essais pressiométriques

* Diamétre B : le diametre des pieux qui sont réservés pour des grands ouvrages est :

B>0,8m, on prend B =1,20m.

» Ancrage D : la longueur d’un pieu selon le fascicule 62 titre V [8] est en fonction de :
v’ L’épaisseur des couches du sol a traverser pour mobiliser un frottement latéral
suffisant
v" La profondeur du substratum résistant.

On prend un ancrage de 15 m.

Fiche D= 15m
On prend
Diamétre B=1,2m
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Om

Argile brunatre

renfermes des

débris rocheux

Vear= 1.98t/m°
15m
Figure V.3 Coupe Lithologique.
+ Calcul de la charge limite Q,

QL= Qp + Q5(V.17)
Avec
Qp: Charge limite de pointe.
Q: Charge limite de frottement latéral.
A-Charge limite de pointe
La charge limite de pointe @,est donnée par la formule :
Qp=0qp XA =k, X P XA (V.18)

Avec
= A :section de la pointe
" pj,: pression limite nette équivalente

* K, : facteur de portance

qp : Contrainte limite de pointe

Calcul de la pression limite nette équivalente Py,

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

maniére suivante
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% 1 D+3a

;= me_b P/ (z)dz (V.19)
Avec

a = max (g; 0,5m) avecB =1,2m donc a = 0,6m(V.20)

b = min (a ; h) ou h est la hauteur de I’¢élément de fondation dans la couche porteuse h=0m
b =min (0,6 ; 0 m) donca = 0,6m

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

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

D —b(m) =15—-0 = 15mD + 3a(m) = 15 + 3(0.6) = 16,8m

Donc la zone utile s’étale de 15m a 16.8mde profondeur a partir de la surface.

Pl* : pression limite nette

P/'=P- Py (V.21)

Avec

Po=y4 X Z X kq(V.22)

Calculer ko pour une argile sur-consolidée :

On a pour un profondeur 5 m un pc = 2.36 bar
Py=y X Z

Py=9.9 t/m’

c
OCR o

p0

OCR = 2.38

D’apres la figure V.4 on a trouvé ko= 0.9
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3.0 ‘A
\

5
.

-
[=]

At-Rest Earth Pressure Coefficient, K,

1 2 4 8 16 32
Overconsolidation Ratio, OCR

Figure V.4 Relation entre kyet OCR [14]

Tableau V. 7 Pression limite nette relative a I’essai PMT.

Z (m) 15 16 16.8
Pjbar 26.01 28 27.98
Pobar 2.67 2.85 2.99
P, bar 23.34 25.15 24.99

Les valeurs de PI obtenues dans I’essai pressiométrique sont données dans le Tableau I1.2.

La valeur de la pression limite nette Pl aux profondeurs z = 15m et z=16.8m sont obtenues
par interpolation entre les valeurs de Pl obtenues aux profondeurs z=14m et16m et z= 16m
et 18m, respectivement. Les valeurs des pressions limites nettes PI* sont alors calculées a

ces profondeurs (Tableau V.7).

La pression limite nette équivalente P;, peut alors étre calculée par 1’expression (Fascicule

62)

* 1 fD+3a
le ™ 334 /D-Db

P (z)dz(v.23)

Py, : Pression limite nette équivalente

—
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1 16.8

P 1 [23.34 +25.15 L 42499 %08
— X . X 0,
e ™ (3%x0,6) 2

P, = 24.57 bar

> Calcul du facteur de portance k,

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

du pieu, il est donné par le Tableau 1.2

D’apres le tableau V.2 les valeurs de pl supérieur a 2.5MPa donc la couche porteuse
«argile classe C»

Le Pieu est mis en ceuvre sans refoulement du sol

Le coefficient de portance k,=1,3 selon le Tableau 1.2

q; = ky X P, = 1,3 %2457 (V.24)

q; = 31.941kPa

La résistance en pointe est

Qp =A Xk, XPpj

Q, =AXq = (3,14 0,6%) x 31.941
Qp = 3610.61 kN

» Calcul de la hauteur d’encastrement équivalente D,

En fonction de la fiche équivalente, le comportement d’une fondation est classe comme

suite

D
-fondation profonde pour?e>5
. . De
- fondation semi-profonde pour 1.5 < = <5

D
- fondation superficielle pour ?e <15
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D, = =38 P{(2)dz=D, = 38 P/ (2)dz(v.25)
Tableau V.8Pression limite nette pour l’essai PMT.
Profondeur (m) Pression limite PO (bars) PI*=PI1-P0 (bars)
PI1 (bars)
2 5.54 0.356 5.184
4 7.17 0.712 6.458
6 22.67 1.069 21.601
8 25.99 1.43 24.56
10 19.82 1.78 18.04
12 34.32 2.138 32.182
14 24.01 2.494 21.516
15 26.01 2.67 23.34

D
1

D, = — Z P (z)dz
Ple 0

1 5184421
e =2 57[(5 e 16.458+21.601+24.56+18.04+32.182)x 2 + 23.34 x 1]

2
D,=10.4m

D
Donc§=10.4> 5 — fondation profonde

B -Calcul de la charge limite du frottement latéral Qg

L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur /# concernée

du fit du pieu est calculé par I’expression suivante [4]
D 20
s=P[ qs(2)dz=mxB [ qs dz(V.26)
Avec

- p:périmetre des pieux

- qs(2) : frottement latéral unitaire a la cote z
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-Frottement latéral unitaire limite g
La valeur de frottement latéral unitaire limite a la profondeur z (qs(z)) est donnée par
I’abaque de la figure 1.19 le choix de la courbe se fait en fonction du type de sol et du type

du pieu comme indiqué dans le tableau 1.3
Classe de sol

La classe de sol est déterminée selon les recommandations du fascicule n°62, annexe E1 en

fonction de la pression limite issue d’un essai au pressiomeétre.

Si p1 (PMA)< 0.7 —Argiles et limons mousde classe A
Si 1.2 <pl (MPA)<2.0 —Argiles et limons fermes de classe B
Si pi (MPA)> 2.5 — Argiles tres fermes a duresde classe C

Mode de mise en ceuvre : forés avec boue.

D’aprés le tableau 1.3 et les valeurs des pressions limites enregistrées en fonction de la
profondeur (Tableau V.11), les abaques a utiliser pour le calcul du frottement latéral
unitaire sont Q, et Q; (Fig. 1.12).

Le fascicule n°62 donne I’expression du frottement latéral unitaire qs pour ces abaques :

pl(z) ., pl2) ,
qs(2) = {0’04 XX rosn (2 1+0.5n) siPp<1+0.5n

}(V.27)
0.04n sip; >1+0.5n

on désigne le numéro de la courbe (Fig.1.12).

A noter que 0.04.n et (1+.05.n) sont en MPa
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Tableau V.9 calcul de la capacité portante d'un pieu isolé.

Z(m) Couche PI(MPA) classe qs(MPA)
2 argile 0.554 A 0.024
3 argile 0.635 A 0.027
4 argile 0.717 A 0.029
5 argile 1.492 B 0.074
6 argile 2.267 C 0.079
7 argile 2.433 C 0.076
8 argile 2.599 C 0.072
9 argile 2.291 C 0.078
10 argile 1.982 B 0.08
11 argile 2.707 C 0.07
12 argile 3.432 C 0.04
13 argile 2917 C 0.063
14 argile 2.401 C 0.076
15 argile 2.601 C 0.073
Qs =P [, qs(z)dz = x B[ °qs dz (V.28)

+0.027+0.029+0.074+0.079+0.076+0.072+0.078+0.08+0.07

0.024+40.073
Q5=3.14*1.2[(;7)

+0.04+0.063+0.076] x 1
Qs=3061.5KN
Qp = 3610.61kN

+ Charge limite Q,

Q, = Qp + Qs = 3569.4 + 3061.5 = (V.29)
Q, = 6672.11KN
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+ Charge critiqueQ,

Q.=0.5*Qp+0.7*Q,=0.5% 3610.61 + 0.7 X 3061.5
Q.=3948.36KN

V.4.2 Détermination du nombre de pieux
*Pour Une culée

Calcul a ’Etat Limite Ultime (E.L.U)

Nmax culée + Quitime

Ninax =1765.77 + 589.62
Nmax = 2355.39 Tonnes = 23553.9 KN

Calcul a ’Etat Limite de Service (E.L.S)
Nmax = Peuliée TQservice =1765.77 +436.75
Nmax = 2202.52 Tonnes =22025.2 KN

En résumé :

Quit=23553.9KN

Qger=22025.2 KN

Etat limite ultime

- Condition fondamentale :Q,;; < 0,71 X @, X N — N> Qult (V 30)

- Condition accidentelle : Q;; < 0,83 X Q, XN — N > OQult (V.31)

Etat limite service

- Condition rare Q. < 0,91 X Q. XN — N > 0. 95166 (V.32)

- Condition quasi-permanent :Q.r < 0,7 X Q. X N — N > 0. ;g (V.33)
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Tableau V.10capacité portante des pieux.

E.L.U E.L.S
Appui Sondage | Q;(KN) | Q.(KN) |0,71.Q; |0,83.Q; |0,91.Q. |0,7.Q,
Culée PMT 6672.11 | 3948.36 | 4737.19 | 5537.85 | 3593.01 | 2763.85
pile PMT 6672.11 | 3948.36 | 4737.19 | 5537.85 | 3593.01 | 2763.85
Tableau V.11 les charge appliqué sur les pieux
Les Charge Qult(KN) Qser (KN)
Culée 23553.9 22025.2
Pile 9518.7 7990.07
Tableau V.12Nombre de pieux calculé.
E.L.U E.L.S
Fondamentale | accidentelle Rare Quasi-
permanente
Appuis 0,71Q 0,83Q 0,91Q, 0,7Q.
Culée 4.97 4.25 6.22 7.96
pile 2.2 2.01 3.44 4.47

Le nombre de pieux maximal trouvé est N = 7.96, nous adopterons alors un nombre N=9

pieux.

e Disposition des pieux

L’ouvrage étudié doit étre renforcé par un nombre de 9 pieux ancré 15m pour la culée et 6

pieux ancre a 15m dans le sol avec un diameétre @=1.2m pour chaque pieux et un

espacement entre les pieux d= 2.50=3m.

Les pieux sont disposés comme I’indique le schéma de la figure V.5.

—
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MY
3.05m sl . 2
1 . S L . "
3m
124m AT A T 4
\ 5 \ .
>
3m
g P “9|
1 ! _A'l 1 s Y _-"
3.05m -~ e ) -, -
-1 —

|
1.35 | 3m | 3m | 1.35 |
|
|

8.Tm

Figure V.5Vue en plan de la semelle de la culée.

V.4.3 Calcul des efforts repris par chaque pieu
Pour connaitre I’effort auquel est soumis le pieu i, de coordonnées xi, yi, on applique

la formule suivante

N, M M
N, =7i2;2 * Vi iz—;’?*xi(V.M)

1 : nombre total des pieux.

Avec

D’apre chapitre IV et chapitre III on a trouvé :
Peuiee= 1765.77 t et Quitime= 589.62t

Nu: Pculée+ Qultime
Nu=2355.39 t pour culée 1
Calculer le moment longitudinal : M(x)

M(x) =force horizontal xbras de levier
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M(x) = 1049.25 t.m

Calculer le moment transversal :M(y)

My = force vertical X bras de levier

My = 589.62 x 2.35

My =1385,6t.m

Tableau V. 13Les efforts repris par chaque pieu.

Nombre de X; ¥y Ny M, ”; M, ‘%, N,
Pieu (m) (m) r Y yi Y x? ()
® (t) (t)

P1 -3 3 261.71 105.93 -76.97 290.67
P2 0 3 261.71 105.93 0 367.64
P3 3 3 261.71 105.93 76.97 444 .61
P4 -3 0 261.71 0 -76.97 184.74
P5 0 0 261.71 0 0 261.71
P6 3 0 261.71 0 76.97 338.68
P7 -3 -3 261.71 -105.93 -76.97 78.81
P8 0 -3 261.71 -105.93 0 155.78
P9 3 -3 261.71 -105.93 76.97 232.75

V.4.4Vérification de I’efficacité du groupe de pieux

1. Calcul Pefficacité de groupe

Le calcul de Defficacit¢ du groupe de pieux est basé sur la méthode citée dans le

paragraphe 1.8.2.1 (e). par conséquent, pour un sol cohérent
Cg=1 si d/B>3(V.35)
Cy = (1+d/B)/4 si 1 <d/B<3(V.36)

Avec
B : diamétre des pieux.

d : entre axe des pieux.

Ond/B=(3/1,2)=2,5<3 donc
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Cy = (1+3/1,2)/4= 0,875
et par suite
YiLiNi < Cg.N.Quax(V37)

N;: La charge axiale sur le pieu.
Cy: Coefficient d’efficacité.
Qnax: Charge maximale en compression admise pour le pieu isolé.

N : Le nombre des pieux de la culée.

Par application numérique:

N
z N; = 290.67 + 367.64 + 444.61 + 184.74 + 261.71 + 338.68 + 78.81 + 155.78

=1

+ 232.75

N
Z N; = 2405.39 ¢t

=1

Tableau V.14Les efforts repris par chaque pieu.

N
Condition Qumax () Cy.N.Qmax Z N, (©) Etat
i=1

Fondamentale 473.719 3730.53 2405.39 Vérifié

Accidentelle 553.785 4361.05 2405.39 Vérifié

Rare 359.301 2829.49 2405.39 Vérifié

Quasi- 276385 2450.53 2405.39 Vérifié
permanente

V.5Tassement des pieux

V.5.1 Tassement d’un pieu isolé

Il existe des méthodes qui permettent une estimation approximative du tassement et
sont basée sur la compilation d’un nombre de constations sur les pieux, parmi ces
méthodes on peut citer :

e Les méthodes d’élasticité.
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V.5.1.1Méthodes d’élasticité
Le calcul du tassement d’un pieu isole par la méthode d’élasticit¢ se fait en
considérant le sol comme un massif élastique isotrope. elles sont basée sur la solution

fondamentale force verticale exercer dans un massif €élastique semi infini.

Le sol est supposé comme un massif élastique semi- infini, le tassement en téte du pieu est

donnée par
QX
Vy = E(DVXE (D)xB(V'38)

Iv : facteur de tassement dépend de la compressibilit¢ k, de 1’¢lancement D/B et de

tassement a une profondeur donné v.

E(D) : module de Young & la téte du pieu,

B : diamétre de pieu,

Q : la charge appliquée 4 la téte du pieu : 2684.97 KN

e Pour les pieux travaillant en pointe : E = 4Em < 60 MPA
*Pour les pieux flottant E =5Em < 50MPa

Calculons le facteur Iv

8Dxtanh(u.D)
B TXEXAX(1—v)BXu.D
I, =4x(14+7v) X 4 4mxfB _ D _ tanh(u.D)
— T x
a-v¢  « B pubD

Avec

&= 1 pour un massif semi-infini

v=0,33

Ep = module d’¢lasticité du pieu = 32000MPa.

B =E (D/2)/ E(D),

a=Ln [(0,25 + (25 % B(1—v) —0,25).8) x 2 X %](V.39)

__ 2(1+v)Ep
A= E(D)

(V.40)

uD=(2V2xD/B)/Nax 2 (V.41)

Etude du tassement des pieux de diamétre B =1.2m :
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Calcul du tassement & partir de I’essai pressiometrique PMT (Culée 01)

Tableau V.15 Valeurs du module pressiométrique utilisées pour le calcul du tassement PMT.

Z(m) | 2 4 6 8 10 12 14 15
E, | 7082 | 138.77 | 275.51 | 747.13 | 740.99 | 1062.6 | 422.05 | 516.93

4 4
E==X Em(Zi41-2;) = [5(70.82+422.05) +(138.77 + 27551 + 747.13 + 740.99 +

10626) X 2 + 422.05;—516.93 x 1

E=1837.96 bar

E=183.796 MPA

E (D/2)=62.92MPA
B =E (D/2)/E(D)=62.92/183.79

B =0.34
2= 2AVEP _ 5133 x 32990 4614
E(D) 183.79

«=1n [2%(0,25 +(2,58(1 —v) — 0,25)¢)

15
= In [2 x5 (025 + (25 % 0,34(1 — 0,33) — 0,25) x 1)| = 2.656

a = 2.656

D 15
2\/_E 2\/55

D= =
K Vah  V2.656 x 463.14
©.D =1.008
Iv =0.0618

_ Iy _ 0.0618  _
Vo=qgX E(D)B 2684.97 X e 10° %12 1.22mm
Vo=1.22mm

Pour un tassement admissible de S5cm, on conclut que Vy < V41 -
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V.5.2 Tassement d'un groupe de pieux

La valeur de Rgconcernant un groupe de pieux, au nombre carre, et ayant le méme
espacement d entre deux pieux adjacents quelconques, installes dans un sol caractérise par
un module d’Young E. Le tableau 2.a regroupent respectivement les valeurs de Rgpour les

cas des pieux travaillant en pointe

Dans un substratum. On remarque que Ry augmente avec le nombre de pieux et la

compressibilité relative K, et diminue lorsque 1’espacement entre les pieux augmente.
-Le nombre de pieux N=12

-La compressibilité relative K = 103

-D=15m ; d=3m
d 3
B 1,2

Dans cette partie on va déduire par 1’interpolation

D’apres le tableau I.40n a trouver:
R, =1.029

tassement du pieu dans un groupe p
R = V42)

tassement du pieu isolé sous le méme effort D

On va calculer dans cette partie le tassement d'un groupe de pieux par méthodes d’élasticité

V .5.2.1 Méthodes d’élasticité

Tassement du pieu dans un groupe = Rg X tassement du pieu isolé sous le méme effort
Tassement du pieu dans un groupe = 1.029x1.22

Tassement du pieu dans un groupe 1.26 mm
v" Le tassement du pieu dans un groupe est vérifié¢ dans les deux méthodes
V.6 Modélisation numérique

V.6.1Présentation de logiciel Plaxis

C’est un logiciel scientifique et pratique. Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non

linéaire en ¢lastoplasticité (5 paramétres), avec prise en compte des pressions interstitielles,
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doté des méthodes de résolution, éprouvés, ainsi que de procédures de choix automatique

évitant des choix délicats a I’opérateur peu averti.

Bien que trés fiable sur le plan numérique. Du point de vue pratique, le systéme de menus
arborescents a 1’écran rend 1’utilisation souple, car 1I’opérateur ne s’encombre pas ’esprit
outre mesure. Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits,
faciles a consulter. L’ensemble des options simplifiées (initialisation des contraintes,
pressions interstitielles) permettent d’aller au but (prévoir le comportement d’un ouvrage).

Le systeme d’options du code Plaxis commencent par :
a) Le Maillage

L’opérateur peut bien entendu spécifier un maillage trés détaillé, mais si seules les grandes
lignes de celui-ci importe de détail des €léments, agencé de maniere optimale du point de
vue numérique, sera enticrement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds,

avec contrdle permanent a 1’écran.

b) Les conditions aux limites en déplacement

Si celles-ci sont complexes, I’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une manicre
précise (vecteur déplacement nul a la base du domaine étudié et vecteur déplacement
horizontal nul sur ses faces latérales), I’application peut tre réalisée automatiquement (par

défaut) a partir du menu avec controle immédiat du résultat a I’écran.

¢) Les contraintes initiales dues au poids des terres

Elles peuvent étre réalisées de mani¢re exacte par activation du multiplicateur de
chargement relatif au poids propre. Par contre, si comme bien souvent en géotechnique on
connait ou on sait estimer un état kO donné, celui-ci peut étre spécifié¢ directement. Dans ce
cas, le massif est souvent en léger déséquilibre (incompatibilité entre kO et les autres
caractéristiques mécaniques). Le menu permet alors, par un changement fictif nul, de
rééquilibrer le massif, puis de réinitialiser a zéro le champ de déplacement de manicre a
prendre comme nouvelle origine I’état du matériau apres application de la gravité L’option
kO est particulierement intéressante dans le cas d’un modele hétérogéne de surface libre

presque horizontale.

d) Les pressions interstitielles
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Elles ont ét¢ I’objet d’un soin particulier dans Plaxis pour qui souhaite faire un calcul
précis du champ de pressions interstitielles, Mais bien sir, cette opération demande du

temps (d’opérateur et de machine).

e) Le coefficient de sécurité

C’est une notation trés importante en géotechnique, puisqu’il résume en une seule
information une qualité considérable de données, supposant une réduction proportionnelle
de la résistance mécanique des matériaux impliques, ce qui ne constitue pas un état réel de
rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments finis élasto-plastiques, qui présider

a I’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis.

Un calcul par élément finis fournit une masse imposante de résultats : résultats
directement utiles au projeteur : déplacements, contraintes, pressions interstitielles & un
stade donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement
du processus de calcul proprement dit. L’ensemble de ces résultats est accessible, selon

que I’on est intéressé par I’un ou 1’autre aspect.

V.6.2 Le modéle de Mohr-Coulomb :

Le modéele de Mohr-Coulomb demande la détermination de paramétres. Les deux premiers
sont E et v (parametres d’¢lasticité). Les deux autre sont ¢ et ¢ respectivement, la cohésion
et ’angle de frottement. Ce sont des paramétres classiques de la géotechnique, certes

souvent fournis par des essais de laboratoires.
e Le module de Young

Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de Young varie en fonction de la déformation et en fonction de la
contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module de déformation est
constant. Ce module nécessite des essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module

«Moyeny.

Le coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de poisson. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit
utilisable.

e L’angle de frottement :
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Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit 1’angle de frottement « de pic »

soit I’angle de frottement de palier.

e La cohésion:

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés Faible
cohésion pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé ¢ u ,Plaxis
offre ’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur
observée dans des profils au Scissometre ou en résistance de pointe de pénétrometre.
Cette option est réalisé avec le paramétre C-depth.

e L’angle de dilatance
Le dernier parametre est I’angle de « dilatance » note ¥; c’est le parametre le moins

courant. Il peut cependant étre facilement évalue par la régle approximative suivante :
- V= ¢ - 30° pour ¢>30°
- ¥ =0 pour ¢<30°.

Les cas ou ¥<O0 correspond a des sables tres laches. La valeur W= 0 correspond a un
matériau élastique parfaitement plastique, ou il n’y a donc pas de dilatance lorsque le
matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de

densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes.

V.6.3Application au cas d’étude

e Saisie des données
> Culée 01

I s’agit d’un pieu vertical de 1,20 m de diamétre et de 15 m de longueur.
Les propriétés des matériaux sont :
- pour le pieu élastique, E= 32000MPA, v=0,2, y= 25kN/m3 ;

QXN
-Surcharge——B <L (V.43)

Q= poids qui applique pour un pieu

N=nombre de pieu
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B =la largeur de semelle

L= la longueur de semelle

Pour le Solon utilisera le modele de rupture de Mohr-coulomb. Les paramétres du sol sont

donnés dans le tableau suivant :

Tableau 16 : les paramétres du sol.

Ya C . E R
V .
Sol (kN/m3) | (KPa) ¢ (kPa) nter
Argile 19.8 40 27.10 35000 0,33 1
La déplacements verticaux sont représentés dans la figure V.6.
0.00 20.00 40.00 .00 80.00
00 T 5 O 5 . 0 0 5 4 5 0 6 O O
_ [*10%m]
] 0,000
A A
] -2,000
0.00 |
] -4.000
= —1-6.000
— — -8.000
" {10,000
i 12,000
0.00 ] -14,000

-16.000

-15.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 17,2710 % m

(52,100, -12,800)
Figure V.6: Représentation des déplacements verticaux

iPIane Strain |

105

—
| —



Chapitre V calcul des fondations

La valeur du tassement maximal obtenue par la méthode des eléments finis a ’aide du
logiciel plaxis est égale a 17.27 mm qui est inferieur a 50mm. Donc le tassement obtenu par

cette méthode est admissible.

V.7 Conclusion

D’ans ce chapitre, il a été¢ procédé a une vérification de la capacité portante du sol en
utilisant d’abord des semelles superficielles. Pour assurer la reprise des effort sans rupture
du sol, les semelles superficielles doivent avoir les dimension. Qui s’averent étre des
dimensions trop importantes. Nous avons alors opté pour des fondations profondes.

Le dimensionnement de fondations profondes a abouti a 1’utilisation de 9 pieux circulaire de
1.2m de diametre. Ces fondations ont été vérifiées au tassement selon deux méthodes :la

méthode d’¢lasticité et la méthode des éléments finis a I’aide de logiciel plaxis.
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Conclusion générale

L’¢étude géotechnique constitue un moyen indispensable pour la conception des
fondations de tous les projets d’infrastructures. Un certain nombre de paramétres sont
calculés, permettant de déterminer la capacité portante du sol. Le choix et le type de
fondations dépend de la charge apportée par 1’ouvrage, il faut donc dimensionner les
fondations de maniere qu’elles puissent résister aux charges transmises par I’ouvrage tout
en ¢liminant tout risque de déformation ou de tassement du sol d’assise.

En conclusion de ce modeste travail, nous avons pu tirer les ¢éléments suivants :

En premier lieu, nous avons présenté 1’ouvrage ainsi que les reconnaissances géotechnique
du site. Nous avons ensuite pré-dimensionné les ¢léments du tablier et calculé les charges
transmises aux appuis, puis nous avons vérifié¢ la stabilit¢ des deux culées qui constituent
les appuis de ce pont.

Dans la deuxieéme partie, nous avons vérifié les fondations sous les culées, les calculs de la
capacité portante et des tassements ont montré que les fondations superficielles sont
insuffisantes, c’est pourquoi nous avons opté pour des pieux pour les deux culées.

La vérification de la capacité portante des pieux a partir de I’essai pressiométrique
adonné un nombre de 9 pieux de diametre 1,20 m, et de longueur D = 15m.

En dernier lieu, une modélisation avec le logiciel Plaxis d’un pieu isolé sous charge
verticale, pour déduire le tassement de ce pieu. D’aprés cette modélisation on a abouti a
des résultats de tassement comparable entre celle de la méthode numérique et d’¢lasticite,
et le tassement calculé est admissible pour toutes les méthodes utilisées.
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