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Abstract
The object of our work consists in the study of the foundations of 140m long viaduct, crossing a
wadi and forming part of the 4th ring road of Algiers (Pk 2+892) between Khemis Méliana and

Hanacha.

Taking account of the structure geometry and its location in the relief of the site, we calculated
the loads and surcharges transmitted to the supports, then we verified the stability of the two

abutments which constitute the supports of our bridge.

The study and design of the foundations were guided simultaneously by the load transmitted to
the supports and the resistance characteristics of the soil. In the first step, the calculations of the
bearing capacity and the settlements showed that the superficial foundations are insufficient. For
this reason, we opted for the choice of deep foundations: piles whose proposed design and

developed calculations allow to satisfy the required safety conditions.
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RESUME

L’objet de notre travail consiste en 1’étude des fondations d’un viaduc de 140m de longueur,
traversant un oued et faisant partie de la 4™ rocade d’Alger (Pk 2+892) entre Khemis Méliana et

Hanacha.

En tenant compte de la géométrie de 1’ouvrage et de son implantation dans le relief du site,
nous avons calculé les charges et les surcharges transmises aux appuis, puis nous avons Vérifié la

stabilité des deux culées qui constituent les appuis de notre pont.

L’étude et la conception des fondations ont été guidées simultanément par la charge transmise
aux appuis et les caractéristiques de résistance du sol. Dans une premiére étape, les calculs de la
capacité portante et des tassements ont montré que les fondations superficielles sont insuffisantes.
Pour cette raison, nous avons opté pour le choix des fondations profondes : pieux dont la
conception proposée et les calculs développés permettent de satisfaire les conditions de sécurité

requises.

Mots clés : étude géotechnique, sol, viaduc, fondations
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Le développement des infrastructures de base d’un pays représente un indicateur de son
évolution. Dans ce cadre, les infrastructures de transport occupent une place primordiale entant que
moyen de communication efficace pour le déplacement des usagers et des biens. L’ Algérienne des
Autoroute (ADA), maitre d’ouvrage délégué du Ministére des travaux publics, s’occupe de la
réalisation d’un riche programme de développement du réseau autoroutier national. Dans la région
du centre du pays, le projet de la quatriéme rocade d’Alger, entant que ceinture de contournement
de la capitale, prévoit la réalisation de plusieurs ouvrages d’art importants pour le franchissement
des reliefs et contraintes topographiques rencontrées. Le cas de notre projet de fin d’étude traite un

des ouvrages de cette rocade autoroutiére.

Dans un projet d’ouvrage d’art, 1I’étude des fondations représente une étape cruciale qui fait
appel a une variété de connaissances, de compétences et d’expériences. Ce type d’étude impose la
considération de la charge de ’ouvrage d’une part, et les conditions et caractéristiques du sous-sol
appelé a supporter cette charge. La reconnaissance du sol constitue une phase clé de cette étude et
permet de fournir les caractéristiques geéotechniques de chaque formation identifiée. L’objectif
étant 1’élaboration du modéle lithologique du sous-sol du site. Par la suite, la démarche d’étude
impose le calcul de la portance du sol et sa comparaison avec la charge a supporter : En fonction
des résultats obtenus, plusieurs options seront analysées en commengant par les fondations

superficielles jusqu’aux fondations profondes.

Dans le cadre de I’étude de notre mémoire de Master 2 en géotechnique, nous nous sommes
engagé dans ’étude des fondations de I’ouvrage d’art de la 4°™ rocade d’Alger situé au Pk
2+892 entre I’échangeur RN18 Khemis Miliana et 1’échangeur Hanacha. C’est un ouvrage

important de 140 m de longueur, avec un profil autoroutier de 2X3 voies et franchissant un oued.

Pour notre étude, nous avons structuré notre travail en plusieurs volets présentés dans les cing

chapitres de ce mémoire :

- Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur les généralités des
ouvrages d’art, les différents types de fondations et la variété de méthodes de calcul.

- Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation du projet et la synthese de la
reconnaissance géotechnique.

- Le troisiéme chapitre propose de détailler le calcul des charges et surcharges transmises
aux appuis, et qui seront considérées dans la conception des fondations.

- Le quatriéme chapitre traite 1’étude des appuis, a savoir la culée et la pile.
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- Le cinquiéme chapitre, représente le noyau de notre travail et propose de développer la
conception et le calcul des fondations de cet ouvrage (culée et piles). Ce chapitre détaille

les étapes des calculs et les vérifications effectuées pour la définition finale des fondations

de notre ouvrage.

A la fin, une conclusion générale est insérée permettant de dresser une synthése finale de la

consistance du travail fait et de I’essentiel des résultats obtenus.

13 | Université de Blida\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 1: ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction
Dans la pratique courante de son métier, le recours au franchissement des reliefs difficiles et
des oueds impose le choix des viaducs ou ouvrages d’art. Dans la théorie, ces ouvrages différents
de par leur taille, leur catégorie, leur structure, leur matériau ainsi que le procédé de leur exécution

sur terrain.

En relation a notre projet qui concerne 1’étude des fondations d’un viaduc, le présent chapitre
propose de traiter le volet théorique lié a ce sujet qui représente la synthése de notre recherche
bibliographique. Il nous permettra, dans un premier temps, de passer en revue les généralités sur les
ouvrages d’art, leur composition et typologie. Pour se concentrer par la suite sur les méthodes de

calcul utilisées dans 1’étude de leurs fondations.

1.2 Généralités sur les ponts
1.2.1 Définition d’un pont et ses composantes
D’une fagon générale, un pont est une construction qui permet de franchir un obstacle. Cet
obstacle peut étre naturel (cours d’eau, vallée, etc..) ou artificiel (routes, chemins de fer, etc....).
Selon le cas on distingue : pont-route, pont-rail et pont-canal.
Un pont se compose de trois parties principales qui sont le tablier, les appuis et les fondations.

Il se caractérise par une travée, une portée et un élancement.

Poutre Portée

Ouverture totale

Figure 1.1: Schéma d’un pont [1]

1.2.1.1 Tablier

Le tablier est la structure sur laquelle se fait le déplacement a niveau pour étre admissible par
des piétons, des animaux ou des véhicules (automobiles, trains, avions, etc.) entre deux extrémités ;
il comprend les éléments porteurs dans le cas des ponts & poutre ou est supportée par eux dans le
cas des ponts en arc ou des ponts a cables.
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La couverture ou platelage est la partie supérieure du tablier destinée a supporter les efforts dis
a la circulation (dalle en béton, dalle orthotrope etc.). Il existe plusieurs types de tabliers : les
tabliers en dalles, a poutres, en caisson, métalliques ou mixtes.

Tablier

Colonne

N
Longrine ou
raidisseur
Semelle S~ Appui intermédiaire
(Pile)
Figure 1.2: Tablier sur appuis [3]
1.2.1.2 Appuis

1l existe deux types d’appuis : les appuis d’extrémités (appuis de rive), appelés culées et des
appuis intermédiaires (piles constituées de colonnes ou piles constituées de voiles), appelés piles.

A- Laculée

La culée est un élément fondamental de la structure de I’ouvrage, le role d’une culée est
d’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 [2].

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de :
- Lanature et le mode de construction du tablier,
- Les contraintes naturelles du site,
- Les contraintes fonctionnelles de I’ouvrage.
La culée a deux fonctions ; une fonction mécanique et une fonction technique.
v" La fonction mécanique se caractérise par :
- Une bonne transmission des efforts au sol de fondation,
- Lalimitation des déplacements horizontaux en téte et aussi la limitation (tassements).
v

La fonction technique d’une culée se caractérise par le fait que :

- L’on accede souvent par elle a I’intérieur de 1’ouvrage.
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- L’on peut étre amené a lui associer une chambre de tirage lorsque des conduites ou des

canalisations passent a I’intérieur du tablier.

B- Lapile

La pile d’un pont est un appui intermédiaire supportant le tablier de ’ouvrage. Il s’agit d’un
appui massif et permanent, il transmet les efforts dus au tablier au sol de fondation. La pile joue un
réle important dans le fonctionnement du tablier a savoir si ce dernier est simplement appuye,
partiellement ou totalement encastre.
On peut classer les ponts en deux familles :

- Les piles constituées des éléments larges (voiles),

- Les piles constituées des éléments minces (poteaux ou colonnes).

appareils d'appui

voile

appareils d'appui

chevétre

colonne

semelle
Figure 1.3: Pile en colonne et pile en voile [3]

1.2.1.3 Fondation

On appelle fondation la base des ouvrages qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise et dont la fonction est de transmettre a ce dernier le poids de I’ouvrage. Il existe trois types
de fondations :
- Fondations superficielles,
- Fondations semi profondes,

- Fondations profondes ou fondations sur pieux.

1.2.2 Classe du pont
Le fascicule 62 titre 1l range les ponts routes en trois classes en fonction de la largeur roulable

et de la destination [4] :

- Ponts de 1% classe : tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure
ou égale a 7m.
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- Ponts de 2™ classe : tous les ponts supportant des chaussées a deux voies de largeur
roulable comprise entre 5.5m et 7m.

- Ponts de 3°™ classe : tous les ponts supportant des chausses a une ou deux voies de largeur
roulable inférieure ou égale a 5.5m.

1.2.3 Classification des ponts

Les ponts sont classés suivant plusieurs critéres a savoir [5] :

1.2.3.1 Classification suivant le fonctionnent mécanique

Selon cette classification, on distingue les caractéristiques suivantes:
-Les ponts poutres : On trouve dans cette catégorie les ponts a poutres sous chaussée, les
ponts a poutres latérales, les ponts dalle, les ponts en caisson ...etc.

- Les ponts en arc : se sont tous les ponts dont les réactions d’appui comportent une ccomposante
horizontale. On classe dans cette catégorie les ponts en arc, les ponts a béquilles obliques ou

droites, les portiques ouverts et les cadres fermés.

- Les ponts a cables : se sont tous les ponts portés par des cables. Dans cette catégorie, figurent les

ponts a haubans et les ponts suspendus.

1.2.3.2 Classification suivant la fonction

Suivant ce critére, on distingue les classes de ponts suivants:

- Les ponts routes : Ce sont les ponts qui portent une route lui permettant ainsi de franchir

un obstacle.

- Les ponts rails : Ce sont les ponts qui portent un chemin de fer qui lui permet de franchir

un obstacle.

- Les ponts rails/ routes : Ce sont les ponts qui portent une route et un chemin de fer a la fois.
- Les passerelles : Ce sont des ouvrages réservés uniquement a la circulation des piétons.

- Les ouvrages hydrauliques : Ce sont les ouvrages destinés a faire passer un cours d’eau.

1.2.3.3 Classification suivant la voie considérée
Lorsque gu’un pont porte une voie de circulation et en franchit une autre, elle peut &tre nommée

suivant que I’on considére I’une des deux voies. Le pont peut étre appelé:

- Passage supérieur si c’est la voie franchie qui est considérée.

- Passage inférieur si c’est la voie portée qui est considérée.
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1.2.3.4 Classification suivant la mobilité

Suivant ce critére, 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 tournants : Ce sont les ponts dont I’axe de rotation est vertical.
Cette énumeération de critére que nous venons de faire n’est pas exhaustive. On trouve ainsi
d’autres critéres tels que le mode d’exécution, la forme du tablier, etc.
1.2.4 Différents efforts agissants sur les ponts
D’apres e fascicule 61 titre II I’ouvrage doit résister aux efforts qui lui sont appliqués [6] :

1.2.4.1 Charges verticales
- Lacharge permanente : poids propre de la structure,
- La charge complémentaire permanente : comprend le revétement, les trottoirs et les

corniches.

1.2.4.2 Surcharges routiéres

Deux systemes de charges civiles A et B peuvent étre disposés sur les chaussées des ponts. Ces
systémes sont indépendants. Les deux systemes A et B sont a envisager successivement pour toutes

les justifications des éléments du tablier et du pont.

En outre, les itinéraires faisant ’objet d’un classement doivent permettre la circulation de

matériels militaires lourds M ou de convois exceptionnels D.

- Systéme de charge routiere type A (1)
Le systtme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend de la

longueur L chargée du tablier en (m).

- Systeme de charge routiere type B comprend trois sous-systémes :

v’ Le sous-systeme B.: se compose de camions types (30 t) ;
v’ Le sous-systeme By : se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandems » ;

v' Le sous-systéme B, : se compose d’une roue isolée (10 t).

Les deux premiers systemes B. et B s’appliquent a tous les ponts quel que soit leur classe ; le

systeme By ne s’ applique qu’aux ponts de 1°€ et 2¢™ classe.
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- Systeme de charge militaire Mc120
Ce véhicule dont la masse totale est de 110 tonnes est composé de deux (2) chenilles de 6.10 m
de longueur et de 1.00 m de largeur avec un entraxe de 3.30 m.

- Convoi exceptionnel D240
Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de
240t de poids total.

1.3 Calcul de fondations

1.3.1 Définition d’une fondation

Une fondation est un élément intermidiaire entre la structure et le sol, assurant une fonction
importante : la transmission des charges de la structure au sol. Il est nécéssaire que le sol supporte
la charge transmise (condition de la capacité portante du sol ) et qu’en plus la structure manifeste
des déplacements qui ne pertutbent pas son fonctionnement normal (condition de srvice de la
sructure) [7].

La conception d’une fondation consiste a choisir le type de fondations vérifiant ces deux
conditions tout en respectant les impératifs suivants :
- le moins couteux a realiser ;
- le plus simple a realiser ;
- le plus rapide a realiser ;
- le plus durable.

Figure 1.4 : Diagramme de classification des fondations courantes en génie civil [7]

17 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Généralement vis-a-vis les ponts on peut citer trois grands types de fondations, fondations

superficielles, fondations semi- profondes et profondes.

1.3.2 Fondations superficielles

On appelle « fondations superficielles » ; toutes les fondations dont I’encastrement D dans le
sol de fondation n’excéde pas quatre ou cing fois la largeur B. Pour un ouvrage, on pourra opter
pour des fondations superficielles si les sols sont assez homogeénes et comportent des couches

porteuses assez proches de la surface ; autrement, le choix se portera sur les fondations semi

_J\f_

mur

profondes ou profondes [8].

dallage

sol

semelle

couche porteuse

B

<

Figure 1.4: Coupe verticale d’une semelle superficielle [9]

Une fondation superficielle est définie par les caractéristiques géométriques suivantes :
L représenté la longueur de la semelle
B représente sa largeur.
- Semelle circulaire : B=2R
- Semellecarrée: B=L
- Semelle rectangulaire : B<L<5B
- Semelle continue ou filante : L >5B
D : hauteur d’encastrement de la semelle.
Si un dallage ou une chaussée surmonte la fondation ceux-ci sont pris en considération dans la
hauteur d’encastrement.
H : ancrage de la semelle. Il correspond a la hauteur de pénétration de la semelle dans la couche

porteuse.
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1.3.2.1 Modes de rupture du sol sous une fondation
Des études sur modéles réduits ont permis de définir trois zones de sol dans lesquelles le
comportement est différent en phase de rupture [10], figure 1.5.
e Zone | : située directement sous la semelle, cette zone, formée d’un coin délimité par les
points A, B, et C est fortement comprimée et se déplace avec la semelle ;
e Zone Il: Le sol est refoulé vers la surface ; les déplacements et cisaillements sont trés
importants. Il s’y produit une rupture généralisée.

e Zone Il : Le sol est peu ou pas perturbé par la rupture.

Qu

Figure 1.5: Modes de rupture du sol sous une fondation superficielle [10]

1.3.2.2 Calcul de la capacité portante d’une fondation superficielle

Les méthodes de calculs de la capacité portante de fondations superficielles peuvent étre

classées du point de vue parametres de calcul requis en deux grandes catégories :

e La premiére méthode a partir des essais de laboratoire appelée aussi méthode (C et ¢)
considere le sol comme un matériau rigide plastique obéissant souvent au critere de Mohr-
coulomb. Les paramétres géotechniques requis pour le calcul sont la cohésion C et I’angle
de frottement interne @ et le poids volumique vy.

e La deuxiéme méthode d’origine semi empirique ou empirique est basée sur les essais in-
situ. Les formules de la capacité portante sont en général issues des observations du
comportement expérimental des fondations en corrélation avec les paramétres mesurés des

essais in-situ [7].

A- Calcul de la capacité portante a partir des essais de laboratoire

Le calcul de la capacité portante des fondations superficielles a partir de C et ¢ est
probablement le probléme le plus connu de la mécanique des sols contemporaine et tous les

manuels du domaine y font largement référence. Pour la définition des parametres de résistance au

19 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

cisaillement C et ¢, a court terme (en contraintes totales) et & long terme (en contraintes effectives),
ainsi que pour les méthodes de détermination de ces paramétres en laboratoire.

L’expression de la capacité portante ultime gl :
Q1= 72 B NySy + C NeSc + Ng DyaSq (L.1)

Avec :

Qi : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface).
I'; : poids volumique du sol sous la base de la fondation.

Q : surcharge verticale appliquée en surface.

I'; : poids volumique du remblai

B : largeur de la semelle.

Ny, N¢, Nq : facteurs de portance, ne dépendant que de 1’angle de frottement interne du sol sous la

base de la fondation.

C : cohésion du sol sous la base de la fondation.

Sy Sq, Sc : sont les coefficients de forme de la fondation.

D : profondeur de la base de fondation par rapport au terrain naturel.

Pour limiter les tassements a des valeurs admissibles, il convient d’introduire dans les formules
de qi un coefficient de sécurité noté F et de tenir compte de I’accroissement réel de la charge

appliquée au massif dans le plan de fondation.
D’apreés le Fascicule N°62 — Titre V, F=2al’ELU et F=3 aI’ELS

On définit une contrainte admissible gasm qui sera comparée a la contrainte appliquée q,

résultant de la descente de charge.

Qadm :1/F(QU —(Qo ) +qo (12)

o= yixhi,
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Qadm : la contrainte admissible.

Qu: la contrainte ultime de rupture du sol.

Qo : contrainte verticale au niveau de la base de la fondation

B- Calcul de la capacité portante a partir des essais in-situ

Les méthodes de calcul pressiométrique et pénétrométrique qui suivent sont celles incluses dans
le fascicule 62, titre V, du CCTG (1993) : Régles techniques de conception et de calcul des
fondations des ouvrages de génie civil. Elles sont issues des résultats de nombreux essais de
chargement réalisés par les laboratoires des ponts et chaussées, ainsi que de 1’exploitation de

données expérimentales trouvées dans la littérature internationale.

» Méthode pressiométrique

Une certaine analogie est a constater entre ’expansion d’une sonde pressiométrique
transmettant un champ de contraintes cylindrique aux parois du forage et le comportement d’une
semelle continue dans un sol homogene.
On s’attend a priori a une proportionnalité entre la pression vertical limite q; et la pression

pressiométrique limite Py.

La méthode expose ci-dessous est d’origine semi empirique, formulée dés 1955 par louis
Ménard, inventeur de I’essai pressiométrique, suit a des essais de changement des fondations en
vraie grandeur, puis développée dans les décennies suivantes par la société qu’il avait créée en
1957 et par divers organismes privés concessionnaires du pressiométre ainsi que par le laboratoire
aux valeurs expérimentales de la capacité portante sont tres bonne.

La pression limite nette P;* est la différence entre P, et la pression horizontale des terres au repos Po
a une profondeur donnée, au moment de 1’essai.

A une profondeur donnée dans la zone utile, si P*>1.5 (Pi*) min, pi= €St plafonnée et remplacée par
1.5 (P/*) min dans le calcul de Pie*.

Dans les sols fins saturés, 1’essai pressiométrique déclenche un comportement non drainé et les
caractéristiques pressiométriques mesurées sont donc non drainées .la pression des terres doit se

calculer en contraintes totales comme suit :

Po=u+ koO'(,O (13)
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La capacité portante a calculé a partir de la méthode pressiométrique correspond ainsi a un
comportement & court terme pour ce type de sol
Pour un sol pulvérulent saturé, le comportement du sol autour du pressiométre est drainé et les
caractéristiques pressiométriques mesurées sont drainées .la pression horizontale de terres se
calcule en contraintes effectives comme suit :
Pozko()'(,o (1.4)

La capacité portante a calculer a partir de la méthode pressiométrique correspond donc a un
comportement drainé du sol.

En cas d’un sol non Saturé, la pression horizontale des terres au repos est a calculer par :
p
f O_I(Oovo (15)

Ko est le coefficient de pression des terres au repos qu’on peut prendre, sauf indication contraire,

égal a 0.5 pour les sols pulvérulents, et 1.0 pour le sol purement cohérent saturé.

Il arrive qu’un horizon trés résistant soit rencontré a moins de 1.5B sous la fondation. Dans ce
cas, I’étude de pression limite équivalente se limite au toit de cette couche dure, et on ne fait
intervenir que la pressions au-dessus de cette couche.

La capacité portante sous une fondation superficielle soumise a une charge verticale et centrée et
donnée par :
qi=KpPie*+qo (1.6)

Qo est la contrainte verticale initiale a base de la fondation aprés travaux de fondations.
Kp est dit facteur de portance pressiométrique, fonction de la nature du sol juste sous la base de la

fondation, et des dimensions de la fondation. 1l est donné par la formule suivante :
Kp=Ky' > +Kp2(1-7) (L7)

Kp! et K0 correspondent respectivement a une semelle carrée et continue, et sont sonnées par la

figure en fonction de 1’élancement D/B et la nature du sol.

1.3.2.3 Calcul du tassement
Il existe deux grandes classes de méthodes de détermination du tassement des fondations

superficielles :
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1) les méthodes a partir des essais de laboratoire : il s’agit essentiellement de 1’essai cedométrique,
surtout utilisé pour les sols fins cohérents ;

2) les méthodes a partir des essais en place (essai de pénétration au carottier SPT, essai de
pénétration statiqgue CPT, et essai pressiométrique Ménard), trés utilisées notamment pour les sols

pulvérulents, a cause des difficultés évidentes de prélévement et d’essai en laboratoire.

a- Calcul des tassements par les résultats de I’essai cedométrique
L’essai de laboratoire le plus utilisé pour la détermination du tassement des fondations
superficielles sur sols fins cohérents est 1’essai cedométrique. Il s’agit d’un essai de consolidation
uni axiale (déformations latérales nulles). A partir de la courbe de compressibilité déterminée par
I’essai, on peut définir
- Soit des modules sécants, appelés modules « cedométriques » Eceq, rapports des variations de
contrainte effective aux variations de volume.
- Soit, dans le cas des sols fins, I’indice de compression Cc (respectivement 1’indice de
gonflement Cs), lorsqu’on linéarise la variation de I’indice des vides en fonction du logarithme
décimal de la contrainte effective (diagramme semi-logarithmique), dans le domaine

normalement consolidé (respectivement sur-consolidé).

Dans le cas de I'utilisation de I’indice de compression Cc, Le tassement de consolidation

unidimensionnelle AH est calculé de la maniére suivante pour chaque couche homogéne :

AH=H.

ie Celog Zota (1.8)

1+eg alg

Dans le cas ou la couche d’épaisseur H est trop importante on peut procéder par découpage, en

posant : H=X.I-, h; (découpage n couche de hauteur respectives h;) [8].

AH
1 +eo(i)

G,Oi“'AG,(i)

a’o()

D’ou: H=)[L H. Ce).log (1.9

b- Calcul de tassement a partir des essais a partir de I’essai pressiométrique

La méthode de calcul des tassements a partir du pressiométre Ménard, proposée par le fascicule

62, titre V (1993), est la méthode de calcul originellement proposée par Ménard et Rousseau [4]

Le tassement a 10 ans d’une fondation encastrée d’au moins une largeur B (pour une fondation

posée prés de la surface ajouter 0,2) est donnée par :

S=S:+S (1.10)
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o

ou Se= oo — (q— oyo(D))AsB (1.11)

Sc : le tassement Sphérique

4

S = Toama (4~ 9v0(D))Bo (Ad (B%)) “ (L12)

Sq : le tassement déviatorique

Avec :

q : contrainte appliquée par la semelle

Bo : largeur de référence = 0.6 m,

a : coefficient rhéologique du sol donné par le tableau 1

As , Ad : sont des coefficients de forme, fonction du rapport L/B donné par le tableau 2

ow : contrainte verticale initiale du sol au niveau de la fondation. v =yx D

Ec Eq: modules pressiométriques équivalents dans la zone volumique et dans la zone déviatorique
respectivement.

Le calcul des modules E, Eq4 se fait de la maniére suivante :
E., est pris égal a E; mesuré dans la tranche B/2 sous la fondation : Ec= Ex
Eq est déterminé par I’expression :

4 1 1 1 1 1

= — (1.13)
Ed E1 0.85E, Esg 25Egg 2.5Eqqg

Ei,j : la moyenne harmonique des modules mesurés dans les couches situées de la profondeur i
B/2 a la profondeur j B/2.

Si les valeurs de 9B/2 a 8B ne sont pas connues, mais sont supposées supérieurs aux valeurs sus-
jacentes, on calcule E4 de la maniére suivante :

36 1 1 1 1
— == — 1.14
Ed E1 085E, Ezs 25Egg (1.14)
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Il est de méme si les valeurs de 3B a 8B ne sont pas connues :

el —— (1.15)
Ed E1 0.85E, Ess
B
0 1 Eq
cpE £2
-i Ezs  avec 1—=1—+L+1—
B, Ess Ez E5 Es
3
Brs Eg8  avec LI S
o T B'ETE
4B
Kl
55 10
11
12 1 1,1 '1
6E -t3 EE‘.TE aved EE—E+-E—“J+-H+-E:E
14
78 115
AR L
Figure 1.6: Calcul de tassement en tranche [12]
Ac , Aa: coefficients de forme, donnés par le tableau 1.2
Tableau 1.1: Valeur du coefficient o. selon Ménard [12]
Tourbe Argile Limon Sable Grave
Type
Em/pl | o | Em/pl o Em/pl o Em/pl o Em/pl o
Sur consolidé
. ) - - >16 1 >14 | 2/3 | >12 | 12| >10 | 13
ou trés serré
Normalement
- 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4

consolidé

Sous consolidé

o - - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3
altéré
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Tableau 1.2: Valeurs des coefficients de forme [12]

L/B Cercle Carré 2 3 5 20
Ac 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Ad 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

1.3.3 Fondations profondes (Les pieux)
Lorsque les charges apportées par un ouvrage sont élevées et que les couches superficielles sont

tres compressibles (vases, tourbes, argiles moles...), on envisage des fondations profondes (pieux)
ou semi profondes (puits) afin d’atteindre des couches résistantes en profondeur.
Les fondations profondes sont des fondations profondément fichées dans le sol, leur fiche D est

telle que : D/B>10 cette catégorie des fondations regroupe essentiellement :

- Les pieux.
- Les parois moulées porteuses (barrettes),

- Les caissons.

Les pieux sont des colonnes élancées traversant le sol sur une grande profondeur, ayant pour

fonction de transmettre les charges d’un ouvrage au sol en profondeur.

Couramment les pieux sont généralement disposés en groupe et liés par une semelle comme le

montre la figure 1.7 [7].

Poteau, Pile de I_._,..I
S‘/ pont, etc S
Semelle O \g) )
3 pieux 6 pieux
= g
e SR
GO codoo
. 2 RRER
— Pieu 4 pieux 10 Pieux

Figure 1.7 : Configuration typiques des fondations sur pieux [7]

1.3.3.1 Classification des pieux
Une description exhaustive de la technologie des pieux sorts du cadre de ce chapitre. On se

contente ici de souligner que les pieux sont couramment classés selon le matériau constitutif du

pieu (en bois, en métal, en béton armé, ect) ou selon leur mode d’installation dans le sol.
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On distingue généralement deux modes d’installation: par refoulement du sol ou non

refoulement.

La catégorie des pieux refoulant le sol lors de I’installation comporte principalement [12] :

e Les pieux battus

Des pieux préfabriqués en béton armé ou précontraint, ou des pieux métalliques a base obturée
sont enfoncés dans le sol par battage en téte, par I’intermédiaire d’un casque appartiennent aussi a

cette catégorie les pieux battus par pilonnage, par moulage, ou par enrobage.

e Les pieux foncés
Ce sont de pieux en béton armé préfabriqués, ou des pieux métalliques qui sont installés dans le

sol par fongage avec un vérin s’appuyant sur un massif de réaction.

e Les pieux visses moulés

IIs sont installés dans les sols cohérents par vissage préalable d’un outil en forme de double vis.
Les pieux appartenant & la catégorie d’installation sans refoulement du sol sont divers, mais sont
essentiellement :

e Les pieux forés simple

Ils sont installés dans les forages réalisés au préalable dans les sols cohérents, sans maintien des

parois du forage, avec une tariére ou une benne.

o Les pieux forés a la boue

Le procédé consiste a réaliser un forage avec maintien des parois avec la boue.

e Les pieux forés tubés
Le procédé consiste a foncer préalablement un tubage, au sein duquel on réalise un forage, on

coule le béton et on récupére graduellement le tubage.

e Les micro-pieux
Ce sont de pieux forés de diamétre inferieure a 250mm, largement utilisés dans le renforcement

du sol et la reprises en sous-ceuvre.

Notons que les pieux métalliques profilés en H, en tube ou en palplanches sont considérés
refoulant le sol par battage s’ils ont leur pointe obturée. Si non, ils sont considérés comme des

pieux particuliers [12].
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1.3.3.2 Calcul de la capacité portante d’un pieu
Les fondations profondes présentent des avantages importants pour la construction en génie
civil. Les deux principales méthodes qui permettent de calculer la capacité portante d’un pieu font

appel a des essais in-situ :

- Essai pressiométrique qui consiste a dilater une sonde cylindrique dans le sol par injection
d’eau sous pression et mesurer la pression limite P qui correspond a la rupture du sol et d’en
déduire le module pressiométrique E.

- Essai au pénétrométre qui consiste a enfoncer dans le sol une pointe conique portée par un train
de tiges et mesurer la résistance de pointe Q, et le frottement latéral Qs, ce qui permet de calculer la

force portante d’un pieu.
On développe dans ce qui suit le calcul de la capacité portante par la méthode pressiométrique

La charge portante d’un pieu est définie comme la charge maximale Q; qu’il peut supporter, Au-
dela de cette charge se produit la rupture du sol. La capacité portante maximale q sera la charge par
unité de surface, encore appelée pression. Pour le cas des fondations profondes, on sépare la
résistance verticale limite Q, supportée par le pieu en deux composantes : la résistance de pointe Qp

et la résistance au frottement Qs

La charge limite Q; est donnée par la formule :

Qi=Qp +Qs (1.16)

= Calcul de la résistance de pointe

Le terme de pointe se calcule comme une fondation superficielle. En effet, la résistance limite

unitaire en pointe sera donnée par [4] :

gpi - Contrainte limite de pointe.

A, : Surface de la pointe.

Pie* : La pression limite nette équivalente.
Ky : Facteur de portance.

- Calcul de la pression limite nette équivalente Pie*
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C’est une pression moyenne autour de la fondation profonde, elle est déterminée de la maniére

suivante :
1 D+3a _ «
Ple* = — /o, P(2).dz (1.18)
Avec :
B
a = Max( > 0.5)

b = min (a, h) ou h est la hauteur de 1’é1ément de fondation dans la couche porteuse.

En absence d’une couche résistante, h est prise égale a 0. Dans ce cas b=0 et a égale a B/2 pour
les diameétres supérieurs a 1.0m et la zone utile de la résistance en pointe est dans ce cas épaisse de
1.5 fois B sous la pointe I’expression précédente peut se simplifier en utilisant une sommation des
trapézes obtenus en joignant par des droites les points du profil de la pression limite nette P*(2),
soit [12] :

1
b+3a

Pie* =

Ybt3ap,"(z).dz (1.19)
- Calcul du facteur de portance pressiométrique Kp

K, est un facteur de portance dépendant de la nature du sol et du mode d’installation du sol .la
classification LCPC présentée dans le tableau ci-dessous permettent de définir la classe du matériau

et sa catégorie. Le facteur Kp est donné par le tableau 1.5.
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Tableau 1.3 : Valeurs du coefficient de portance kp[12]

Elément mis en ceuvre | Elément mis en ceuvre
Nature du terrain sans refoulement du avec refoulement du

sol sol
A 1.1 14
Argile, limon B 1.2 15
Cc 1.3 1.6
A 1.0 4.2
Sable, grave B 1.1 3.7
C 1.2 3.2
A 1.1 1.6
Craies B 1.4 2.2
C 1.8 2.6
Marne, marno-calcaire 1.8 2.6

- Lafiche équivalente De
1 D
De=— [~ Pl*(2).
e p;efo I*(2).dz

Avec :

Pi(z) : pression limite nette a la profondeur z

D : hauteur d’encastrement réelle d’un pieu

1

De=—
Die

YO Pl*(2).dz

Pour une fondation profonde De >5B

Calcul de la charge limite en frottement latéral Qs

La charge limite en frottement latéral est donnée par :

Qs =P. fOD qs (2).dz
Avec :
P : périmetre du pieu.

Qs : Frottement latéral unitaire limite

(1.20)

(1.21)

(1.22)

gs=f(Pi*), sont donnés par les courbes de valeur de frottement latéral unitaire Q1 a Q6 (Figure 1.8).
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Le choix de la courbe a utiliser est lié a la nature lithologique de la couche traversée par le pieu

ainsi que le mode d’exécution du pieu (Tableau 1.4).

Tableau 1.4: Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire gs [12]

Argile Limons sables graves marnes roches
Type de pieu A B C A B C A B
Foré simple Q1 | Q1Q2™W | Q2Q3™ Q3 | Q4Q5M | Q6
Foré boue Ql | Q1Q2Ww Ql | Q2Q1@ | Q3Q2@ | Q3 | Q4Q5W | Q6
b | QL | Qe Ql | Q201® | Q3Q2?| Q3 | Q4
Foré tube
1 1 2 2 3
(tube perdue) Q Q Q Q Q
La contrainte de frottement latéral limite est gs peut étre calculée par les expressions suivantes :
e CourbesQlaQ4
_ Pl(z) Pl(z) .
gs(z) =0.04 xnx(1+0.5xn)x( (1+0.5xn)) si pl < 1+0.5n Mpa
(1.23)
gs(z) =0.04 xn si pl > 1+0.5n Mpa
e Courbes Q5 a Q7
Q5 :qs(z)=min (Z2=%2 ZO133) (1.24)
Q6 :qs(z) =min (22202 104, (1.25)
Q7 :qs(z)=2 20 (1.26)
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qs (MPa)
0.3

01

o
ab
N 4.
w

1 5
p; (MPa)

Figure 1.8 : Frottement latéral unitaire limite le long du f(t du pieu [12]

- Calcul de la charge du fluage Qc

Selon le fascicule 62 Titre V, pour les pieux qui ne refoulent pas le sol (forage simple) on a

[4]:

05
Qe=2+2 (1.27)

- Calcul de la charge nominale Qn

C’est la charge que peut supporter le pieu en demeurant stable vis-a-vis du sol. Selon le
fascicule 62 Titre V :

_Ql
Q=2 (1.28)

1.3.3.3 Comportement des groupes de pieux
Un pieu dans un groupe de pieux différent du pieu isolé notamment parce que : la mise en place
dans un groupe de pieux crée un remaniement du sol plus important. La charge appliquée sur un

pieu a une influence sur le comportement des pieux voisins.

a- Vérification de I’efficacité de groupe de pieux
L’efficacité du groupe de pieux dépend de plusieurs facteurs, a savoir I’espacement entre les
pieux, le nombre total des pieux dans une ligne et les caractéristiques du pieu (matériau utilisé, le

diametre du pieu et aussi sa longueur).
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Le coefficient d’efficacité est donné par la formule de Converse- Labarre :

2arctg (%) @ 11

T nm

Ce=1

) (1.29)

Avec :

Ce : Coefficient d’efficacité.
B : diamétre des pieux.

S : entraxe entre les pieux.
M : nombre de rangées.

N : nombre des pieux par rangées.

b- Vérification de I’efficacité du groupe de pieu

]N=1 Q] <Cex N XQ max (130)

Qj : La charge axiale sur le pieu.
Qmax : Charge maximale en compression admise pour le pieu isolé.

N : Le nombre des pieux de la culée.

1.3.3.4 Tassement

a- Tassement d’un pieu isolé

Le tassement en téte d’un pieu isolé, sous une charge de service Q, sert a I’évaluation du
déplacement de I’ensemble de la fondation sur pieux, une fois corrigé par un éventuel effet du
groupe. Si dans certaines configurations pieu/sol, le tassement est faible et n’est pas considéré
comme un facteur déterminant dans la conception de la fondation, dans d’autres il est nécessaire

d’en tenir compte [12].

On peut aussi évaluer le tassement par calcul, en utilisant les différentes méthodes. Parmi ces

méthodes on peut citer :

- Méthodes empiriques.
- Méthodes de la théorie de I’élasticité.
- Méthodes de la théorie de transfert des charges.

Le calcul du tassement d’un pieu isole par la méthode d’élasticité se fait en considérant le sol

comme un massif élastique isotrope. Parmi les approches utilisées sont, celle de Poulos (1968),
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Banergee et Butterfield (1978), elles sont basées sur la solution fondamentale de Mindlin (1936) :

force verticale exercée dans un massif élastique semi infini.

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

donné par :

_ QL
Yo = 5005 (1.31)

Iv : facteur de tassement dépend de la compressibilité k, de 1’élancement D/B et de tassement a une

profondeur donnée.

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

Q : lacharge appliquée 4 la téte du pieu.
Calculons le facteur Iv :

8 Dtanh(u.D)

14
_ n.é.A.(1-v)B u.D
IV - 4. (1 + V)- 4 |4-Tt.32tanh(u.D) (132)
(1-v)' a 'B° uD

Avec :
@ = Ln[(0.25 + (2.5 x B(1 — v) — 0.25).£).2.D/B] (1.33)
B 2(1+v)Ep
=50 (1.34)
D =(2v2.2) Va7 (1.35)

En cas d'un sol semi - infini (h infini ), on prend &€ =1 , et en présence d'un substratum élastique ,

caractérisé par un module Ey, le facteur est calculé comme suit :

E (D
g2 (1.36)

Calcul de E.q

Poulos (1980) a recommandé de calculer un module équivalent Eeq égal a la moyenne

arithmétique pondérée des déférentes valeurs E(Z) de 0 & D.
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4

Foq =3 % Z Ei(Zi — Z;_y) (137)

e Pour les pieux travaillant en pointe : E = 4Em < 60 MPa

e Pour les pieux flottants : E = 5Em < 50MPa

b-Tassement d’un groupe de pieux

La valeur de Rs concernant un groupe de pieu, au nombre, et ayant le méme espacement d entre
deux pieux adjacents quelconques, installés dans un sol caractérisé par un module d’Young E. le
tableau 1.5 regroupent respectivement les valeurs de Rs pour les cas des pieux travaillant en pointe
[12].

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

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

N : Le nombre de pieux.

k : Compressibilité relative.

_ tassement du pieu dans un groupe (1 38)
tassement du pieu isolé sous le méme ef fort '

Tableau 1.5: valeurs de RS pour les pieux travaillant en pointe sur un substratum[12]

N 4 9

k 10 102 103 00 10 10? 103 o0

D/B d/B
2 1.52 1.14 1.00 1.00 2.02 131 1.00 1.00

10 5 1.15 1.08 1.00 1.00 1.23 1.12 1.00 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 ) 1.36 1.36 1.36 1.00 1.67 1.70 1.16 1.00
10 1.14 1.15 1.15 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
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Tableau 1.6: valeurs de RS pour les pieux travaillant en pointe sur un substratum (Suite) [12]

N 4 9
k 10 10? 103 0 10 10? 103 0
D/B d/B
2 2.38 1.49 1.00 1.00 2.70 1.63 1.00 1.00
10 5 1.30 1.14 1.02 1.00 1.33 1.15 1.03 1.00
10 1.04 1.02 1.00 1.00 1.03 1.02 1.00 1.00
2 3.70 3.28 1.33 1.00 4.48 4.13 1.50 1.00
25 5 1.94 2.00 1.23 1.00 1.15 2.23 1.28 1.00
10 1.30 1.33 1.07 1.00 1.33 1.38 1.08 1.00
2 5.83 5.27 2.63 1.00 7.62 7.06 3.41 1.00
50 5 3.28 3.38 2.16 1.00 4.04 4.23 2.63 1.00
10 2.20 2.29 1.71 1.00 2.62 2.71 1.97 1.00
2 6.24 5.89 4.61 1.00 8.18 7.93 6.40 1.00
100 5 3.54 3.74 3.47 1.00 4.33 4.68 4.45 1.00
10 2.21 2.48 2.53 1.00 2.53 2.98 3.10 1.00

1.4. Conclusion

A T’issue de ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les ouvrages d’art et leurs
différentes caractéristiques. En relation a notre projet, nous avons détaillé les méthodes de calcul
des fondations ainsi que les vérifications nécessaires a faire, en particulier pour le cas des ponts a

poutres en béton précontraint.

En effet, I’étude des fondations nécessite au préalable les données géotechniques et les données
de la charge de I’ouvrage a supporter. Les vérifications concernent la capacité portante et le

tassement.
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PRESENTATION DU PROJET ET SYNTHESE
CHAPITRE 2 GEOTECHNIQUE

2.1 Introduction
Dans le cadre de notre étude de projet, hous consacrons ce chapitre pour la présentation du projet
ainsi que l’analyse des résultats de 1’étude géotechnique. Aprés une présentation de ’objet de
I’ouvrage a étudier, nous avons caractérisé les conditions du site au plan topographique, géologique,

sismique et géotechnique via une exploitation des résultats de la reconnaissance réalisée sur terrain.

2.2 Présentation du projet

L’ouvrage d’art objet de notre étude est un pont en béton précontraint situé au niveau du PK:
2+892.00 de la quatriéme rocade d’Alger entre Khemis Miliana et Hanacha. L’ouvrage est considéré
comme stratégique en vue de la fonction de I’autoroute et il traverse un Oued. En plan, le viaduc se
situe entre les points kilométriques PK 2+885 et PK 3+033 de l’itinéraire, et il est repéré dans le
trongon entre 1’échangeur RN18 KHEMIS MILIANA (AIN DEFELA) et I’échangeur HANACHA
(MEDEA).

ot T o

Imagei©2015 Digital&lobe

Figure 0.1: Localisation du viaduc

2.2.1 Caractéristiques de ’ouvrage

Les caractéristiques de 1’ouvrage fixées sur le tracé autoroutier sont :
- Viaduc de droite

La ligne droite commence au Pk : 2+885, et son élévation (altitude) dans cet endroit est de 380 m.
La ligne droite de longueur d’environ 139m, se termine au PKm : 3+023.892, a 1’¢lévation (altitude)
de 381.5.
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La largeur du tablier est : 13.25m.
La pente est : 0.835%.
- Viaduc de gauche

La ligne gauche commence au PKm : 2+896, et son élévation (altitude) dans cet endroit est de
~380.50 m. La ligne gauche de longueur environ 137m, se termine au PKm : 3+033.076, a 1’élévation
(altitude) de ~381.5.

La largeur du tablier : 13.25m.
La pente est : 0.835%.

2.2.2 Les données du projet

La structure est constituée par 4 tabliers égaux et paralléles avec une longueur totale de 140 métres
divisée en travées de 35 métres. La typologie adoptée est une typologie de tablier de poutres en béton
précontraint, donc il s’agit d’une structure isostatique. La section transversale de chaque tablier a une
largeur de 13.25 métres et elle est formée par 7 poutres de 1.80 métres de hauteur appuyées sur des
appareils d’élastomeére fretté, et une dalle de 25 cm d’épaisseur qui sera coulée in situ sur les prédalles
de béton armé disposées dessus les poutres. La construction du tablier est réalisée au moyen de la mise
en place par une grue des éléments préfabriqués : poutres et prédalles, et le bétonnage in-situ de la

dalle supérieure.

Les données fonctionnelles permettant a notre pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de

franchissement, ils comportent :

A- Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de I’ouvrage (couche de roulement) définissant
en élévation le tracé en plan. Il doit étre défini en tenant compte des exigences naturelles et
fonctionnelles. La longueur du pont est de 140m, il est composé de 4 travées identiques de 35m. Le

profil en long de notre pont présente une pente de 0.835%.
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Figure 0.2: Profil en long du pont
B- Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les équipements de

la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre ouvrage est défini de gauche a droite comme suit :

- Barriére type BN4 + corniche : 0,75 m ; -
Chaussée 3 voies + bande d’arrét d’urgence : 12 m ;

- Lapente du versant : 2.5 %

- Bonde séparative : 2 x 0,5 m ; -
Chaussée 3 voies + bande d’arrét d’urgence : 12 m ; -
Barriére type BN4 + corniche : 0,75 m ;

- Lapente du versant: 2.5 % .

Donc la largeur totale de ’ouvrage est de 27.5m, soit 13.25m par sens.

1323 50,50 1325
15 1200 50 50 1200 75
100 , 350 . 350 350 a0

|
w | oo og) | el s

Figure 0.3: Coupe transversale du pont
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2.3 Géologie du site

La zone d’étude a une structure géologique dominée par les unités de agé Miocéne. Dans les
forages d’exploration et des études de cartographie géologique effectués ; des unités de agé Mioceéne
ont été constaté dans la zone ou se trouve le viaduc ; ces unités ont été observé sous forme de
’alternation de Marne-d’argile entre PK : 2+870 — 3+007 a partir de la surface ; et de gravier avec la
matrice d’argile — de sable de miocéne de 12-15m d’épaisseur, entre PKm : 3+007 — 3+060 sur cette
unité. Dans le forage du numéro BH-23 ; il a été observé de nouveau du gravier avec la matrice de
sable-d’argile, aprés 15,50m. Lors des forages réalisés dans la zone d’examen, aucune eau souterraine

n’a été constatée.

2.4 Sismicité

Le niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventionnellement par le
coefficient d’accélération et déterminé en fonction de la classe des ouvrages et de la zone de sismicité

dans laquelle I’ouvrage se trouve.

Le document technique réglementaire DTR [11], concernant les régles parasismiques algériennes
applicables au domaine des ouvrages d’arts RPOA 2008, ¢laboré par le CTTP (Organisme national
de Contrdle Technique des Travaux Publics) et le CGS (centre national de recherche appliquée en

génie parasismique), divise le territoire algérien en cing (05) zones de sismicité croissante, soit :

Zone 0 : sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible

Zone lla : sismicité moyenne
Zone llb : sismicité élevée

Zone Il : sismicité trés élevée
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Figure 2.4: Carte de zonage sismique du territoire national.[13]

Tel qu’indiqué dans la figure 2.4, la région d’étude est située dans la zone sismique llb,

caractérisée par une sismicité élevée.

e Classification sismique

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa situation et de son

importance vis-a-vis des objectifs fixés par la collectivité.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des régles parasismiques algériennes RPOA
2008 doit étre classé dans ’un des trois groupes définis ci-apres :
Groupe 1 : Ouvrages d’importance stratégique
Groupe 2 : Ouvrages de grande importance
Groupe 3 : Ouvrages d’importance moyenne

La valeur du coefficient d’accélération A est déterminée conformément a la relation suivante entre

le groupe d’encadrement de I’ouvrage et la zona sismique correspondante.
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La section autoroutiére Khemis Miliana-Berrouaghia est considérée comme un ouvrage de grande
importance.

Notre ouvrage s’encadre dans le Groupe 2.
o Coefficients d’accélération

Le coefficient d’accélération est défini en fonction de la zone sismique et de la classe des ouvrages

selon le tableau ci-dessous :

Tableau 2.1 : Coefficient d’accélération [13]

Zone
Groupe de Pont
| Ila b i
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Les parametres adoptés seront donc les suivants : A =0.25g

2.5 Programme de I’investigation géotechnique

Dans la zone de Viaduc, un forage d’exploration du sol de réf (S-402) a été réalisé, dans les années
2010-2011 dans la phase d’avant- projet ; et par la suite quatre forages d’exploration de sol réf (BH-
22, BH-22A, BH-23 et BH-24) et des essais en laboratoire ont été réalisé. Les localisations des
explorations sont indiquées dans la figure ci-dessous.

Le programme de cette reconnaissance consiste en la réalisation de :

Des essais in situ :

- Cing (05) sondages carottés notés, S-402, BH-22, BH-22A, BH-23 et BH-24.

- Trois (03) essais au Standard Pénétration Test.

- Trois (03) essais pressiométriques.

Des essais en laboratoire (essais physiques et mécaniques).
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~_- Limite géologique -@- Forage (APD) -@- Nouvsau forage

Figure 2.5: Plan d’implantation des essais in situ
Les coordonnées sur les forages effectués sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.2 : Forages d’exploration

Forage N° Profondeur (m) PK X Y 4
S 402 12,38 3+000 | 438924 | 4010732 362
BH 22 23,50 2+890 | 438825 | 4010780 375
BH 23 25,00 2+954 | 438881 | 4010747 360
BH 24 25,00 3+014 | 438957 | 4010722 374

2.6 Résultats de ’investigation

2.6.1 Résultats des sondages carottés

L’analyse des carottes des sondages réalisés a permis 1’établissement des logs géologiques

montrant la lithologie des terrains traversés en profondeurs ainsi que leurs épaisseurs

Les sondages réalisés au niveau de cette zone ont permis de rencontrer la succession lithologique
suivante :
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e Sondage S-402 (1*" sondage d’exploration de la phase d’avant-projet) :

- 0a0.3m: Terre végétale.

- 0.3 a3.9m: Limon sableux peut graveleux (graviers de nature gréseuse) compact avec des
concrétions carbonatées. La couleur est marron jaunatre.

- 3.9a9m: Argile compacte a granulométrie trés fine avec quelques inclusions de marne et des
traces noiratres avec des passages sableux tres compacts. La couleur est marron jaunatre.

- 9 a12.38m : Marne tres rigide avec quelques traces de fossiles et une intercalation de sable

limoneux tres compact. La couleur est grise noirétre.

e Sondage BH-22 :

- 0a0.5m: Grés Beige a marron claire, légérement a modérément cimenté.

- 0.5 a 13.5m: Argile Marron claire a beige, trés rigide a duré, légerement & modérément
cimenté, localement graveleux avec des concentrations de CaCO3.

- 135 a 16m: Argile Limoneuse Marron, matériau limoneux, légerement a fortement cimenté
avec de I’argile, localement interlité avec du gré et du gravier.

- 16 a 18m: Argile sableuse Marron, hautement plastique, matériau sableux légérement a
fortement cimenté avec de I’argile, localement interlité par des grés et de I’argile.

- 18 a23.5m: Argile Marron foncé, dure, modérément cimenté, localement graveleux.

e Sondage BH-22-A:

- 0 a 22m: Argile sableuse Marron claire a foncé, faible plasticité, tres rigide a dure,
légerement & modérément cimenté, localement graveleuse avec des concentrations de CaCO3.

- 22 a30m : Gravier Angulaire a subangulaire, gravier moyen a grossier, matrice d’argile sable

légérement cimentée.

e Sondage S-BH-23 :

- 0a6.7m: Argile sableuse Marron claire, hautement plastique, matériau sableux, Iégérement a
fortement cimenté avec de I’argile.

- 6.7a8.5m : Argile Gris verdatre, hautement plastique, trés rigide a dure.

- 85 a 155m: Argile sableuse Marron claire, hautement plastique, matériau sableux,
Iégérement a fortement cimenté avec de I’argile.

- 15,5 a 25m : Gravier Marron claire a gris claire, subangulaire a subarrondi, gravier moyen a

grossier, avec une matrice d’argile sable Iégerement cimentée.
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e SondageBH-24 :

- 0a3m: Terre végétale.

- 3 a10.9m: Gravier Marron claire, gravier taille moyenne a grossiére, légérement cimenté
avec de I’argile.

- 10.9 a 12m : Argile Marron foncé, hautement plastique, dure, localement graveleux.

- 12a17.5m : Argile Marron claire, dure, légerement @ moderément cimenté.

- 17.5a25m : Argile Marron foncé, hautement plastique et dure.

> Les essais in situ

2.6.2 Résultats des essais au Standard Pénétration Test
Les tableaux 2.3, 2.4 et 2.5 donnent les résultats des essais au Standard Pénétration Test.

Tableau 2.3: Résultats des essais SPT S-402

Nombre de chocs Etat du sol
Profondeur (m) Ngpr=Ni+N;
No N; \P
1.50-2.10 - 11 9 20 Compact
3.00-3.60 - 11 12 23 Compact
5.10-5.52 33 50/12 Refus Compact
6.30-6.73 39 50/13 Refus Compact
7.80-8.40 - 13 18 31 Dense
9.60-9.89 50/14 Refus Dense
12.20-12.38 50/3 Refus Trés dense
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Tableau 2.4: Résultats des essais SPT BH-22

Nombre de Etat du sol
Profondeur (m) chocs Ngpr =Ni1+N;
No) N1 N2

1.50-1.95 7 9 12 21 Compact
3.00-3.30 2 42 50/0 Refus Tres dense
9.00-9.35 2 24 50/5 Refus Trés dense
19.50-19.85 17 21 50/5 Refus Trés dense
21.00-21.33 21 21 50/3 Refus Trés dense
23.00-23.45 25 29 34 63>50 Treés dense

Tableau 2.5: Résultats des essais SPT BH-24

Nombre de Etat du sol
Profondeur (m) chocs Ngpr=Ni1+N;
No N, N2
1.50-1.72 11 50/7 - Refus Tres dense
12.00-12.20 24 50/5 - Refus Tres dense

Les résultats des essais au Standard Pénétration Test effectués dans la zone d’étude, sont indiqués

dans la figure suivante.
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Figure 2.6: Variation de la Valeur SPT N60 en Profondeur

2.6.3 Essais Pressiométriques
Les quatre sondages pressiométriques permettent de reconnaitre les valeurs de pression limite (P.)

et celles du module pressiométrique Em.
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* Les résultats des essais Pressiométriques sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 2.6: Résultats de /’essai ppressiométrique BH-22

Profondeur (m) Em(kg/cm?) P. (kg/cm?) Em\PL Classification

2.00 74 8.5 8.71 Sol normalement consolidé
4.00 70 8.0 8.75 Sol normalement consolidé
6.00 80 8.5 9.41 Sol normalement consolidé
8.00 46 5.8 7.93 Sol sous consolidé
10.00 69 7.5 9.2 Sol normalement consolidé
12.00 158 135 11.70 Sol normalement consolidé
14.00 237 15.0 15.8 Sol fortement consolidé
16.00 239 35 6.82 Sol sous consolidé
18.00 245 35 7 Sol sous consolidé
20.00 262 35 7.48 Sol sous consolidé
22.00 240 35 6.85 Sol sous consolidé
24.00 514 35 14.68 Sol légérement surconsolidé
26.00 412 35 11.77 Sol normalement consolidé
28.00 181 35 5.17 Sol sous consolidé
30.00 423 35 12.08 Sol légérement surconsolidé

Tableau 2.7: Résultats de l’essai ppressiométrique BH-22A

Profondeur (m) Em(kg/cm?) PL (kg/lcm?) | Em\PL Classification

4.00 6 17.50 40.86 Sol fortement consolidé
6.00 28 19.50 41.69 Sol fortement consolidé
8.00 26 20.60 41.75 Sol fortement consolidé
10.00 850 17.90 23.69 Sol fortement consolidé
12.00 5288 41.40 37.17 Sol fortement consolidé
14.00 3508 17.70 24.07 Sol fortement consolidé
16.00 2903 34.50 10.61 Sol normalement consolidé
18.00 5572 27.5 17.24 Sol fortement consolidé
20.00 349 48.5 7.2 Sol sous consolidé
22.00 272 33.80 8.05 Sol normalement consolidé
24.00 245 30.30 8.09 Sol normalement consolidé
26.00 250 30.50 8.2 Sol normalement consolidé
28.00 141 27 5.22 Sol sous consolidé
30.00 207 40 5.18 Sol sous consolidé
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Tableau 2.8: Résultats de /’essai ppressiométrique BH-23

Profondeur (m) Em(kg/cm?) PL (kg/cm?) | Em\PL Classification

2.00 69 5.4 12.77 Sol légérement surconsolidé
4.00 68 55 12.36 Sol légerement surconsolidé
6.00 124 9.5 13.05 Sol légérement surconsolidé
8.00 72 8.0 9 Sol normalement consolidé
10.00 474 35 13.54 Sol légerement surconsolidé
12.00 398 35 11.37 Sol normalement consolidé
14.00 323 35 9.22 Sol normalement consolidé
16.00 191 35 5.45 Sol sous consolidé
18.00 238 35 6.8 Sol sous consolidé
20.00 210 35 6 Sol sous consolidé
22.00 242 35 6.91 Sol sous consolidé
24.00 219 35 6.25 Sol sous consolidé
26.00 1003 35 28.65 Sol fortement consolidé
28.00 386 35 11.02 Sol normalement consolidé
30.00 491 35 14.02 Sol légerement surconsolidé

Les résultats des essais pressiométriques sont présentés en annexe.

2.7 Essais de laboratoire

Outre I’investigation expérimentale in-Situ, Une série d’essais au laboratoire pour 1’identification

des sols a été réalisée sur des échantillons intacts et remaniées.

2.7.1 Essais physiques

%+ Teneur en eau, le poids volumique humide et sec, et le degré de saturation

On représente dans le tableau 2.9 les caractéristiques physiques du sol qui sont : la teneur en eau,

le poids volumique humide, sec et le degré de saturation
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Tableau 2.9: Teneur en eau, le poids volumique humide et sec, et le degré de saturation

Teneur en Poids Poids Degre de
Sondages Profondeur (m) eau (%) volumique volumique | saturation
: humide(t/m?) | sec (Ym?) (%)
11.50-11.9 13.62 2.00 1.76 71.88
BH-22 15-15.35 12.95 1.98 1.74 67.20
20.55-20.90 9.45 2.00 1.82 55.84
5.20-5.70 20.78 1.95 1.62 86.95
BH-23 9.05-9.45 13.95 2.06 1.80 80.75
12.70-13.25 14.23 1.95 1.71 70.05
S-402 5.10-5.52 16.00 211 181 93.97

- Les valeurs de la densité seche montrent que les sols du site sont denses a tres dense (densité

séche varie entre 1,62 a 1,81 t/m?3).

- Les sols sont moyennement saturés (0% < Sr < 100%).
% Analyse granulométrique
L’analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains

constituant un granulat. Le tableau 2.10 présente les résultats des essais granulométriques.

Tableau 2.10: Résultats des essais granulométriques

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Interprétation
Sondages Prof((::)d eur des éléments | des éléments | des éléments des
<2mm (%) | <80um (%) | <2um (%) résultats
3-3.45 92.25 79.00 - Fin
9-9.35 97.31 80.00 - Fin
BH-22 11-11.90 87.16 77.18 - Fin
15-15.35 92.23 79.98 - Fin
20.55-20.90 87.31 77.12 - Fin
23-23.50 99.77 79.84 - Fin
5.20-5.70 100 98.32 78.48 Fin
BH-23 9.05-9.45 100 89.03 52.39 Fin
12.70-13.25 100 66.75 41.33 Fin
S-402 5.10-5.52 80 71 28 Fin
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Les échantillons analysés sont des sols fins (plus de 50% d’éléments sont inférieurs a 0.08 mm).

% Classification des sols
Dans le tableau 2.11 on classe nos sols selon la classification LCPC basée sur 1’analyse

granulomeétrique et les limites d’ Atterberg.

e Sondage BH-22 a la profondeur [3-3.45m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 79 % (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W, = 60.50 %, Wp=23.4%), lp = 37.1%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-22 a la profondeur [9-9.35m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 80% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W = 56.70%, Wp=25.10%), Ip = 31.70%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-22 a la profondeur [11 — 11.90m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 76.18 % (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W = 57%, Wp=24.70 %), Ir = 32.30%. Selon le diagramme, ce sol est une argile tres plastique.

e Sondage BH-22 a la profondeur [15-15.35m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 79.98% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W =64.70 %, Wp =26.80 %), Ir = 37.90%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-22 a la profondeur [20.55-20.90m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 77.12% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W =59.00%, Wr=24.00%), I = 35.00%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-22 & la profondeur [23-23.50m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 79.84% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W, =59.60%, Wp =23.50%), lp = 36.10%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-23 a la profondeur [5.20-5.70m] :
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Le pourcentage des éléments <80um égal a 98.32% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
Wy =76.70%, Wp =23.90%), lp = 52.70%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-23 a la profondeur [9.05-9.45m] :

Le pourcentage des éléments <80um égal a 89.03% (sol fin).

-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W = 32.80%, Wr=19.00%), I = 13.80%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage BH-23 a la profondeur [12.70-13.25m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 66.75% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W = 44.10%, Wp=21.60%), Ir = 22.50%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

e Sondage S-402 a la profondeur [5.10-5.52m] :
Le pourcentage des éléments <80um égal a 71% (sol fin).
-Classification selon le diagramme de CASAGRANDE.
W, = 45.00%, Wp=15.00%), Ip = 30.00%. Selon le diagramme, ce sol est une argile trés plastique.

Tableau 2.11: Résultats des limites d "Atterberg

Profondeur -Lir.ni'te de Limit_es de Indi'cg de
Sondages (m) liquidité W, | plasticité W, | plasticité Ip Classifications des sols
(%) (%) (%)
3-3.45 60.50 234 37.1 Argile tres plastique
9-9.35 56.70 25.10 31.70 Argile trés plastique
BH-22 11-11.90 57.00 24.70 32.30 Argile trés plastique
15-15.35 64.70 26.80 37.90 Argile trés plastique
20.55-20.90 59.00 24.00 35.00 Acrgile trés plastique
23-23.50 59.60 23.50 36.10 Acrgile trés plastique
5.20-5.70 76.70 23.90 52.70 Acrgile trés plastique
BH-23 9.05-9.45 32.80 19.00 13.80 Argile peu plastique
12.70-13.25 44.10 21.60 22.50 Argile peu plastique
S-402 5.10-5.52 45.00 15.00 30.00 Argile peu plastique
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2.7.2 Essais mécaniques
2.7.2.1 Essai cedométrique

Les résultats de I’essai cedométrique sont représentés dans le tableau 2.12.

Tableau 2.12: Résultats de l’essai cedométrique

Sondages Profondeur (m) | Pc (bar) Cc (%) Cg (%) Cs (%) Eo (bar)

S-402 5.10-5.52 3.20 16 7 0 307.20

Les résultats montrent que le sol est moyennement compressible (0,1 <Cc <0,2) et présente

une tendance au gonflement.

2.7.2.2 Essai triaxial

Les résultats de ’essai triaxial sont représentés dans le tableau suivant 2.13.

Tableau 2.13: Résultats de [’essai triaxial UU

Cisaillement triaxial UU Etat de sol
Sondages Profondeur (m)
Cu(bar) ou(®)
11.5-11.9 2.14 11.90 Tres ferme
BH-22 15.00-15.35 2.62 13.00 Trés ferme
20.55-20.90 2.03 9.60 Tres ferme
BH-23 9.05-9.45 1.30 9.10 Ferme

2.8 Paramétres physiques et mécaniques du sol

Le calcul de I’homogénéité des caractéristiques C et ¢ se fait pour le sondage BH-22.
-Sondage BH-22
» L’angle de frottement

Z @u 11.9+13+9.6
() moy: (l\pl = 3 = 11'50

=  L’écart type

— 2 _ 2 — 2 - 2
Sp = ’((pu Nqillnoy) _ J(11.9 11.5)2+(13 211.5) +(9.6-11.5)2 _ 173

= Le coefficient de variation
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Cov=—2_=173_ 150410 %
@moy 11.5

Donc on prend la plus petite valeur ¢, = 9.6°

> Lacohésion C

Cmoy — % — 214+2:2+203 — 226.3 kPa

=  L’écart type

Sp = \/(Cu—l\(]p_lfoy)z _ \/(214—226.3)2+(262—2226.3)2(203—226.3)2 — 3137

= Le coefficient de variation

SD 31.37
= —=13%>10%;
Cmoy 226.3

Cov =

Donc on prend la plus petite valeur C= 203 kPa
Caractéristiques physiques :
_20+19.8+20

Yh moy=" o =19.93 KN/m?

Yamoy= 182 217,73 kN/m?

10
Yoy =Yamoy (1-—) =17.73 (1-5-) =10.91 kN/m?

Ysat moy=Y moy+Yw=10.91+10=20.91kN/m3
-Sondage BH-23

C=130kPa

¢ =9.1kPa.

Caractéristiques physiques :

_19.5+20.6+19.5

Yh moy= o =19.86 KN/m3
Yd moy:w =17.1 KN/m3

Vmoy=Yd moy (1-—— )=17.1(1%)=1o.52 KN/m3

¥s moy

Ysat moy="Y’moy+Yw— 10.52+10=20.52 kN/m?
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2.9 Conclusion
La compagne d’investigation sur terrain (sondages carottés, essais pénétrometriques et essais
pressiométriques) suivie par les essais de laboratoire sur les échantillons récupérés nous ont permis
d’identifier la nature et les formations du sous-sol avec une quantification de leurs principales
caractéristiques physiques et mécaniques. La finalité de ce travail nous a permis d’élaborer le modéle
du sous-sol qui recense principalement la présence dominante d’une couche d’argile plastique. Ce

modeéle de sol est pris en compte dans I’étude et le calcul des fondations de cet ouvrage.

56 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 3 : EVALUATION DES
CHARGES ET SURCHARGES



CHAPITRE 3 EVALUATION DES CHARGES ET DE SURCHARGES

3.1 Introduction
Les charges appliquées sur tout ouvrage d’art peuvent étre permanentes ou variables. Ces charges
sont définies souvent par un réglement (fascicule 61 titre 11). Leur prise en compte dans les calculs de
I’ouvrage est déterminante pour 1’étude des fondations et la conception de la meilleure solution
possible. L’idée est de considérer les différentes combinaisons pour déterminer les réactions
transmisses a la pile et a la culée. Ce chapitre est dédié au traitement de ce volet pour le cas de notre

projet.

3.2 Evaluation des charges et surcharges
Le pont doit résister aux efforts qui lui sont appliqués :
- Lacharge permanente ;
- Lacharge complémentaire permanente ;
- Les surcharges routiéres.
3.2.1 Calcul des charges permanentes CP (éléments porteurs)
Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments non

porteurs et les installations fixes.

3.2.1.1 Poids propre de la poutre

Le poids propre de la poutre est donné par la formule suivante :

Pi=pb* V 3.1)
Sachant que pp= 25kN/m?
Alors : P; =25*0.75*17.5
Pi=328.13kN
P poutres =2 X Pi (3.2)

P poutres = 2*328.13=656.25 kN

P poutres = 7* 656.25 = 4593.75 kN

P 7 poutres = 131.25 kN/ml

Les caractéristiques géométriques de la poutre sont représentées dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1: Caractéristiques géométriques de la poutre

Section
Aire brute (m?) 0.75
Aire nette (m?) 0.44
I/g brute (m*) 0.292
I/g net (m*) 0.024

Les dimensions de la poutre médiane sont donneées par la figure 3.1.

jLelv]

ol s

20 25 20
s | ses
a5

L.

1

kil

180

Figure 3.1: Dimensions de la section médiane

3.2.1.2 Poids propre de I’hourdis

Le poids propre de I’hourdis est donné par la formule (3.3):

P hourdis = pp *hn*L¢

hn : épaisseur de I’hourdis, hy, = 25¢cm

L:: largeur du tablier, L;=13.25m

P hourdis = 25*0.25*13.25= 82.81 kN/mi
P hourdis=82.81 kN/mI=2898.35 kN

(3. 3)
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3.2.1.3 Poids propre de I’entretoise
Deux entretoises par travée avec une surface de 1.67 m2 chacune et une épaisseur de 40 cm donc :
P entretoises = pb X Se X he (3. 4)
Se : section de I’entretoise.
He : épaisseur de I’entretoise.
P entretoises =2 x 25 x 1.67 x 0.4=33.4 kN
P entretoises =0,96 kN/ml
» Donc le poids des éléments porteurs est :
Pcp= 7* Ppoutrest PhourdiS+ Pentretoise = 7*656.25 +2898.35+33.4 =7525.5 kN
Pcp= 215,01 KN/ml
3.2.2 Calcul des charges permanentes complémentaires CCP
- Poids du revétement
Une couche de revétement en béton bitumineux de 10 cm d’épaisseur placée sur le tablier, de
poids volumique de 24 kN/m3.
P revetement= pb X Srey (3.5)
Srev: Section du revétement
Prevetement= 24 X 12 x 0,10 = 28.8 KN/ml
- Poids des trottoirs et corniches
Pt = Ptgauche + Prdroite= b X (S1 + S2) (3.6)
Pt =25x(0.263 x 0.75+0.25 x 0.5) =8.06 KN/ml
Pc=25x0.25 x 0.75 = 4.69kN/ml
Donc :
Pr+Pc = 12.75kN/ml
= Lesglissiéres de sécurité et gardes corps
- Le poids de la glissiere de sécurité type H3 est P= 1.5 kN/ml.
Donc : P gs= 3 KN/ml.
- Le poids d’un garde corps est P= 0.6 kN/ml.
Donc : P gc=1.2 kKN/ml.
- Le poids des glissiéres de sécurité et gardes corps
Pgs+ P gc=3+1.2 =4.2 kN/ml.
- Poids de Gouttiere
Pgoutticre= 0.48 KN/ml
» Le poids des charges complémentaires permanentes est :
Pccp = 46.23k/ml = 1618.05kN
» Donc le poids total du tablier est :
Pcp + Pccp = 7525.5kN +1618.05kN= 9 143.55kN=261.24kN/ml
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3.2.3 Calcul de surcharges routiéres
D’apres le fascicule 61 titre I, les surcharges a considérer sont :
- Systeme de charge routiere type A (I) ;
- Systeme de charge routiere type B (Bc, Bt, Br) ;
- Systéme de charge militaire Mc120 ;
- Convoi exceptionnel D240.

- Les surcharges de trottoirs St.

- Caractéristiques du pont

20 1325

50, 350 . 350 . 350 . 100

50 1200 75
|

77.5 195 195 195 195 195 195 77.5

Figure 3.2: Coupe transversale

a- Largeur roulable L
La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou bordures.
Lr=13.25-(0.5+0.75) =12.00m d’ou L, = 12.00 m

b- Largeur chargeable L
La largeur chargeable est déduite de la largeur roulable, dans notre cas d’ouvrage :

Lc =12-(0.5+1) = 10.50m d’ou Lc = 10.50m

c- Nombre de voies

Par convention, Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie
entiere du quotient par 3 de leur largeur chargeable, exprimée en meétres.
N=L¢/3douN=10,5/3=3,50

Donc on a trois voies N = 3

d- Largeur d’une voie Lv

Lv=L¢/ 3 d’ouLv=10,5/3=3,5m
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e- Classe de pont
Suivant I’importance de I’itinéraire, les ponts sont rangés en trois classes, les ponts de chaque
classe étant calculés avec les mémes charges. Ces classes sont définies simplement en fonction de la
largeur roulable L.
Tableau 3.2: Classe des ponts

Classe de pont

Largeur (m)

1¢r Classe L >7
2¢me Classe 5,50 <L,< 7
3¢me Classe L.<5,50

L=12m > 7 m donc notre ouvrage est de 1°® classe.

3.2.3.1 Systeme de charge A

Le systtme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend de la
longueur L chargée du tablier en (m). Pour les ponts comportant des portées unitaires inférieures ou
égales a 200m, la charge A(l), exprimée en KN/m2, est donnée en fonction de la longueur chargée (1)

exprimeée en métre.

— 360 2
A() =23+ o, (kN/m?) 3.7)

A(D) =23+

360
= 9.96 (kN/m?)
35+12

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur A(l) est multipliée par

les coefficients a; du tableau 3.3

Tableau 3.3: Coefficients de degressivité transversale des charges ai [6]

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1 1 0,9 0,75 0,70
2 1 0,9 - - -
3 0,9 0,8 - i -

Le coefficient a, est donné par la formule a; = vo/v, v étant la largeur d’une voie et, vo = 3.50 m.
D’ou a; = 3.50/3.50=1 [6].
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Tableau 3.4: Valeurs de la charge A(l)

Nombre L A(l) . N A(l) X arX a L, A(l)

de voies (m) (KN/m?) (KN/m?) (m) (KN/ml)
1 35 9,96 1 1 9,96 35 34,86
2 35 9,96 1 1 9,96 7 69,72
3 35 9,96 0,9 1 8,96 10.5 94,08

3.2.3.2 Systeme de charge B
Le systéme de charge B comprend trois sous-systeme (B ,B:et Br)

- Systéme de charge B.

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

- Disposition dans le sens transversal : nombre maximale de files que 1’on peut ;

- Disposition égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si
cela est géométriquement possible.

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

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du
systeme B. pris en compte est multipliée par le coefficient bc, donné par le tableau 3.5.

- Surface d’impact d’une roue arriére : carré de 0.25 m de coté.

- Surface d"impact d"une roue avant : carré de = 0.20 m de coté.
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A
4.50 I‘I‘SH Lli
vy 0,20 0,25
60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN| _.}_i._' _.+_+‘_:_
10,50 U 10,50 =
Longitudinalement 5:3 % 'i' =
450 | 150 |
Transversalement I I 1
Figure 3.3: Les dimensions du systéme Bc[6]
Tableau 3.5: Coefficient bc[6]
Nombre  des voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1.20 1.10 0.95 0.80 0.7
2 1.00 1.00 / / /
3 1.00 0.8 / / /

Les valeurs de charge B, sont résumées dans le tableau 3.6

Tableau 3.6 :Valeurs de Bc

Nombre des voies B: (KN) bc S=B¢ x be (KN)
1 600 1,20 720
2 1200 1,10 1320
3 1 800 0,95 1710

- Systéme de charge Bt

Un tandem du systéme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de

pneumatiques.
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Pour le calcul des poutres maitresses, I"axe de la file de roues la plus excentrée doit rester a une
distance minimale du bord de la largeur carrossable, égale a 1.00 m s’il s"agit d"un dispositif de

sécurité et de 0.50 m s”il s"agit d"une bordure.

Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem

| |12
LF

)
‘Q_T_
f

1o0 KN 160 KN

0.6

.60,
WEENN

oy
{60
5
AN
200 Lo . 200
b« - *

Transversalement

3.00 . 3,00

.
Y
X

F L G /J" A A s Wt
050 | 200 fui00 | 200 1,35

» b
i *

F Y

Figure 3.4 : Systtme de chargement Bt [6]

- Le systeme est applicable seulement pour les ponts de 1° et 2™ classe.
- La valeur des charges du systéme Bt doit étre multiplié par un coefficient bt qui est en fonction de la

classe du pont, Les valeurs du coefficient bt sont données par le tableau suivant :

Tableau 3.7: coefficients bt selon la classe du pont

Classe du pont Largeur(m)
1 1,2
2 0,9

Les valeurs de charge B sont résumées dans le tableau 3.8

Tableau 3.8: Valeurs de Bt

Nombre des S=B¢ X bt
voies Be (KN) b (KN)
1 320 1,20 384
2-3 640 1,20 768
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- Systéme de charge Br

Le systeme B, se compose d’une roue isolée transmettant un effort de (100 KN) a travers une

surface d’impact rectangulaire de 0,6 x 0,3 (m x m), qui peut étre placée n’importe ou sur la largeur
roulable pour avoir le cas le plus défavorable.

Longitudinalement Transversalement En plan
030
=t P
= ¥
1) h | 1040 k\

Figure 3.5: Systéme de chargement Br[6]

Le rectangle d’impact de la roue By, disposé normalement a 1’axe longitudinal de la chaussée, peut

étre déplacé n’importe ou sur la largeur roulable.

- Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systtme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique. Le
coefficient relatif a un tel élément est déterminé par la formule (3.8) :

0,6 0,4
o60=1+ 1+4x% + Tkl (3.8)

Avec :

L : la longueur de I’¢élément exprimée en métre.
G : charge permanente.

S : charge B maximale.

Tableau 3.9: Valeurs de coefficient de majoration dynamique o

e Lo oo | sew | s
B 35 9 143,55 1710 1,07
B: 35 9 143,55 768 1,06
B: 35 9 143,55 100 1,05
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Evaluation des surcharges du systéme B.et Bt

Tableau 3.10: Charge (bc) par voie

Nombre de voies Bc Charge par essieu en (t)
chargées nxcxbex dpe
1 1.2 EAAV | 1x6 x1.2x1.07 7.704

E.AR 1x12 x1.2 x1.07 15.408

2 11 E.AV 2 x6 x1.1 x1.07 14.124

EAR | 2x12x1.1x1.07 | 28.248

3 0.95 E.AV | 3x6x0.95x1.07 | 18.297

E.AR | 3x12x0.95x1.07 | 36.594

E.AV : essieux avant.

E.AR : essieux arriere.

Tableau 3.11: Charge (bt) par essieu

Désignation | Poids(t) bt bt Essieu (t)
1 Tandem 16 1.2 1.06 20.35
2 Tandem 32 1.2 1.06 40.70

- Efforts de freinage

Les charges des chaussées des systemes de charge A et B. sont susceptibles de développer des
efforts de freinage, efforts s'exercant sur la surface de la chaussée, dans I'une ou dans I'autre direction
de la circulation. Dans le cas courant la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur 1’axe

longitudinal de la chaussée.
v’ Systéme de charge B

Chaque essieu d'un camion du systéme B, peut développer un effort de freinage égal a son poids.
Parmi les camions B¢ que l'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner. Les efforts de
freinage développés par le systeme B. ne sont pas susceptibles de majoration dynamique, L'effort de
Freinage susceptible d'étre développé par le systéme B. se trouve limité au poids d'un véhicule de 300
kN. Fgc= 300 kN.

v Systéme de charge A

L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné par :
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. AS
"~ 20+0.0035X S

(kN) (3.9)

La fraction (Frac)=1/ (20 + 0.0035 S)
F=Frac x A(L) x L. (kN)

S=A(l) x L tel que S : surface chargée en (m?)

Tableau 3.12: Valeurs de [’effort de freinage du systeme de chargement A(l)

Nombre de Fraction A(l)
) L(m) Lv(m) | S(m?) A(l) x L (kN) | F(kN)
voies (%) (KN/m)
1 35 35 122.5 0.05 34.86 1220.1 61
2 35 7 245 0.05 69.72 2440.2 122.01
3 35 10.5 367.5 0.05 94.122 3294.27 164.71

- Force centrifuge

En se référant aux articles 7 et 5.2.2 du Fascicule 62-Titre I (Section II), I’action transmise au tablier

par les charges de types Bc et A sera pondérée par :

Feent = 22 X Be X be x 8 (R > 400 m) (3.10)
Feent = 2222 % Bex be x 8 (R <= 400 m) (3.11)
6R+350

Avec :
R = rayon de courbure en plan.

Le nombre de voies chargées avec le systtme A, doit étre au moins égal au nombre de files de

camions Bc considérées.

Les effets des forces centrifuges ne sont pas cumulés avec ceux des efforts de freinage

Tableau 3.13: Force centrifuge

L (m) Nombre | Lr A(l) | Fraction | Hfrac | Hfrac,tot | Reure K Hcen Hcen
m C
de voies | (m) | (kN) (%) (KN/m) (kN) (m) (KN) | (KN/m)
35 3 12 | 94.122 0.05 4.706 164.71 | 750 | 0.107 | 352.5 | 10.07
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Donc : Hcen =352.5kN

- -Vent

Pour les ouvrages en service le vent exerce une pression horizontale statique appliquée en surfaces
ayant une intensité égale a W = 2.00 kN/m? Le vent souffle horizontalement dans une direction
normale a I’axe longitudinal de la chaussée et sa pression est appliquée a la surface intéressée des piles

et du tablier.

3.2.3.3 Charges militaires : Mc 120 (véhicule chenille)
Ce vehicule dont la masse totale est de 110 tonnes est composé de deux (2) chenilles de 6.10 m de

longueur et de 1.00 m de largeur avec un entraxe de 3.30 m.

Les véhicules des systemes Mc peuvent circuler en convoi. Dans le sens transversal, un seul
convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la chaussée. Dans le sens longitudinal, le
nombre des véhicules du convoi n“est pas limité et la distance des deux (2) véhicules successifs est
déterminée pour produire I'effet le plus défavorable. La distance libre entre leurs points de contact

avec la chaussée doit &tre au moins égale a 30.50 m.

Longitudinalement

T

/ 1100 KN \ o plan
N e
: .

6.10
8 =
Transversqlement '_\]' -
[ 7 FF77777 7, 3
— 14/////// A v
I B | 6,10 |
100 | 230 | Ji.00 : Ik
: 430 .

Figure 3.6: Les dimensions du systéeme MC120[6]

Dans le cas de notre pont Lporee = 35m, donc le nombre des convois qui peut circuler en méme temps
dans le sens longitudinal est égal a n=1

Le systéme Mcizo est multiplié par le coefficient 3, tel que dmci20=1,068.

G=9143.55 KN

S=1100 KN

Mei20= 1100 x 1,068 =1 174.8 KN

Soit par ml de chenille =1 174.8 /6,10.

M 120 =192.6 KN/ml.
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3.2.3.4 Convoi exceptionnel type D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de
240t de poids total. Ce poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle

uniformément chargé de 3,20m de large et de 18,60m de long.

= O-O-O-0'0-0-0-00-0-00

-

15.60

Figure 3.7: Répartition de la charge exceptionnelle type D 240 [6]

_ P _ 20 _ 159 KN/ml.

D
240 L 18 ,6

3.2.3.5 Surcharge sur les trottoirs St

On applique sur le trottoir une charge uniforme de 1.50 KN/m?, selon le fascicule 61 titre I1I. On a

considéré pour la vérification globale : 1.50 KN/m?

Pour trottoir n° 1 charge :

- P=15x0,263 =0,4 KN/ml.

- Pour trottoir n° 2 chargé :

- P=1,5x%0,25=0,375 KN/ml.
- Pour les deux trottoirs chargés.

- P=0,4+0,375=0,775 KN/ml.

3.3 Calcul de réactions
3.3.1 Sous des charges constantes
On utilise le principe d’équilibre statique pour calculer les réactions d’appuis sous les charges
constantes suivantes :
- Lacharge permanente G.
- Lasurcharge A(l).

- Lacharge des trottoirs St.
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3.3.1.1 Calcul des réactions d’appuis sous la charge permanente G
Le poids propre du tablier : G=9143.55 KN
» Pour une seule travée chargée :
Rc = G/2 =9143.55/2 = 4571.775 KN
Rc : réaction de la culée.
» Pour deux travées chargées :
Rp=G/2x2 = 9143.55 KN
Rp : réaction de la pile.
3.3.1.2 Calcul des reactions d’appuis sous la charge A(l)

» Une travée chargée

- Pour trois voies chargées

OnaA(l) =94.08 KN/ml

Ri= R2=Rc =(94.08 X 34) / 2 =1599.36 KN.
Rc =1599.36 KN.

- 94.08 KN/ml

S SN A A A A A A A A A N S 1

'RT

L=34m
Figure 3.8: La travée sous la charge A(l)

» Deux travées chargeées

360
70 +12

2

A(L)= 23 +[ J = 6.69kN/m
A(L) = 6.69 KN/m?.

A(l) = a; xaz xA(L) x L.

L : la largeur chargeable

A(1)=0.9 x 1 x6.69 x 10.5 d’ou A(l) =63.22 KN/ml.
En utilisant la méthode de RDM on trouve :

34 x 63.22

Rp = 2R =[
2

Jx 2 = 2149.48kN

Rp = Rmax = 2149.48 KN.
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[—> 63.22 KN/ml |—’ 63.22 KN/ml
1?1?1?ill‘?1?1?l‘71? M

L Tt k]

Figure 3.9: Les deux travées sous la charge A(l)

3.3.1.3 Calcul des réactions d’appuis sous surcharge des trottoirs

» Pour une travée a deux trottoirs chargées St

Qs = 0.775 KN/ml.

Le cas le plus défavorable est celui de deux trottoirs chargés d’ou Qs = 0.775 KN/m.

I i KN/ml
,l_l_l_l_llllllllllll_zlrg
R 34m =

Figure 3.10: Schéma statique de la poutre sous la charge des 2 trottoirs

Ona: YF,=0 — RisttRost— Qst x L =0.
En raison de la symétrie de la poutre, on a :
Rist = Rost = Re=(Q % L)/2 = (0.775 x 34) /2 =13.175 KN.
Rc=13.175 KN.
» Deux travées chargées
Rmax = 2 % (0.775 x 34) /2 =26.35 KN.
Rp=26.35 KN

0.775 KN/ml 0.775 KN/ml

Friidledliild de e desde el & L L Lol

/7

%
=

r—
S

34m R 34m

Figure 3.11: Les deux travées sous la charge St
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3.3.2 Sous des charges maobiles
On utilise la méthode des lignes d’influence pour calculer les réactions d’appuis sous les charges
mobiles suivantes :
- Lacharge Bc.
- Lacharge Bt.
- Lacharge militaire Mcizo.
- Lacharge exceptionnelle convois Daao.
¢ Principe de la méthode des lignes d’influence
La méthode des lignes d’influences est utilisée pour déterminer les efforts dans la structure due
aux charges mobiles ou aux charges transitoires. Cette méthode, comme beaucoup d’autres, permet de
visualiser et calculer I’effet d’une charge mobile sur une structure au moyen de représentations
graphiques.
On s’intéresse a connaitre les valeurs extrémes des efforts engendrés par les charges a différents
endroits dans la structure. Ainsi, la position des charges transitoires doit étre sélectionnée

judicieusement de sorte qu’elles causent des effets maximaux.

Il y’a deux cas de charges pour le calcul des réactions par les lignes d’influences :
- Pour les charges concentrées : R =3 P; Y.

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

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

S : surface du trapéze.

P
A Pk
a b T
- -
Ra Hx
< ¥ e cadidniyde i

Figure 3.12: Schéma explicatif de la méthode des lignes d’influence
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3.3.2.1 Calcul des réactions d’appuis sous la surcharge BC
» Une travée chargée

En utilisant la méthode de ligne d’influence et le théoréme de tales on trouve les ordonnées

suivantes :
34 -0 34 —1.5 -
Y, = =1, y =2 "= _0.95, vy =326 _ 482,
34 2 34 3 34
34 ~10.5 34 —12 416 .
y =272 069, Y = —0.64, y _34-15 45
4 34 5 34 6 34
12t 12t
o 6t 12t 12t

[ T A T

34m
. = Reg
4.5m 1.5m 4.5m 4.5m 1.5m
w
- Ys Ya
Ys Y2 ) £1

Figure 3.13: La travée sous la surcharge BC

Rec=> PiYi

Rec = 12(Y1+Y2+YatYs) + 6(Ya+Ye)

Rec = 12 (1+0.95+0.69+0.64) + 6 (0.82+0.51).
Rec=47.34t1=473.4 KN.

* Calcul de la réaction par rapport a 3 voies chargées
Rec =R x bC x dpc x V.

Rec=47.34 x 0.95 x 1.07 x3

Rc=Rgc = 144.36 t = 1443.6 KN.
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» Deux travées chargées

6t 12t 12t 6t 12t 2t
ve | o
34m
28m A 35 . 45 15 24.5m
Ya e e
Figure 3.14: Les deux travées sous la surcharge BC
y 23#-0 y 2215 55 v, 328 5
1 34 2 34 ’ 3 34 ’
Y4:L;43'5:0.89, Y5:3434_8:O.76, Yﬁzi34 3_49'5:0-72
Ri=12xY; +12xY,+6xY3
R1=6xYs+12xYs+ 12x VY
R; = (12x1) + (12x0.95) + (6x0.82) = 28.32 .
Ri = (6x0.89) + (12x0.76) + (12x0.72) = 23.1t.
R=R;+R/
Rp=R =51.42t =514.2 KN.
* Calcul de la réaction par rapport 3 voies chargées
Rmax = R xbe % 8pc x V.
Rmax =51.42%0.95x1.07x3 = 156.80 t = 1568 KN
3.3.2.2 Calcul des réactions d’appuis sous la charge Bt
Une travée chargée
16t 16t

34m l 1-35”“1
. t
u vi

Figure 3.15: La travée sous la surcharge Bt

_s-0 34 -1.35
1 34 ’ 2 34

R1=16x1+16%0.96 =31.36 t = 313.6 KN.

Y = 0.96
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* Calcul de la réaction par rapport a 3 voies chargées
Rmax = R1 x bt x &t x V.

Rmax = 31.36 x 1.2 x 1.06 x3.

Rc=Rmax=119.67 t = 1196.7 KN.

» Deux travées chargeées

A 34m 4& 4& ] 34m A
0,175 0 175

Figure 3.16: Les deux travées sous la surcharge Bt

34 -0 34 — 0.175
=1, Y _—

Y = = = 0.99
1 34 2 34
34 -0 34 - 0.175
Y o= -1, y'_ =2""""""" _0.99
1 34 2 34

R1=16 x 0.99 =15.84 1.
R’1=16 x 0.99 =15.84 .
R=Ri+ R

R =31.68t=316.8 KN.

* Calcul de la réaction par rapport a 3 voies chargées
Rmax = R % dptx b x V.

Rmax =31.68 x 1.06 x 1.2 x 3

Rp= Rmax = 120.89 t = 1208.9 KN
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3.3.2.3 Calcul des réactions d’appuis sous la charge militaire Mc120

r 18.03 t'ml

34m

A 6,1m

R1
s
2
vl
Figure 3.17: La travée sous la surcharge Mc120
Q =110t
q =110/6.10 = 18.03 t/ml.
» Une travée chargée
y _%-0_ _3-e1
1 34 2 34 '
R=qxS
S : air du trapéze.
R =18.03 (1+0.82)x6.1/2 = 100.08t.
Rmax= Omct20% R.
Rc= Rmax=1.068 x 100.08 = 106.88 t= 1068.8 KN
» Deux travées chargées
82,03t/ml
+ 4+ 4+ + 11
TAN 34m JANIIVAN 34m PN

2.55m TRl TR'l 2.55m

s s’

Figure 3.18: Deux travees sous la surcharge Mc120

. -0 ., ., _34-25
11 ' 2 2 34 '

Ri=R1=0x S=18.03 (1+0.925) x 2.55/ 2 = 44.25t=442.5 KN.
Ri = R'1 =44.25t=442.5 KN.

Rimax=R tmax= R1% 8 mc120= 44.25 x 1.068 = 47.26 .

Rp= Rmc120= 2 X Riax = 2 X 47.26 = 94.52 t = 945.2 KN.
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3.3.2.3 Calcul des réactions d’appuis sous la charge D240

» Une travée chargée

12.9 t/'ml

34m +tll 1l 1]
VAN 18.6m

Figure 3.19: La travée sous la surcharge MD240

34 — 0 34 —18 .6

Y = =1, y_ =2"""""_10.4s5
1 34 2 34

R1:q x S

S : air du trapéze.
Q =240/18.6 = 12.9 t/ml.

R1=12.9 (1+0.45) x 18.6 / 2= 173.95t.

Rc=R1=Rmax=173.95t=1739.5 KN.

» Deux travées chargées

18.6m | 12,9 tml

LJ.%_L : }%l + = A

A 34m T

2 _B2en Rl R'l =2 2
— i — —
st - N I’l ]\'1\-1 v'i|v2 —
= /_ o
Figure 3.20: Les deux travées sous la surcharge MD240
v _y _34-0_ v _y _34-88_
11 g, 27 20 g,

Rumax =R1=R1=0x S =129 (1+0.74) x 8.8/ 2= 98.76t=987.6 KN
Rp=Rp240=2 X Rmax =2 x 98.76 = 197.52 t = 1975.2 KN.
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Les valeurs des réactions maximales sollicitant la pile et la culée sont représentées dans le tableau 3.14

Tableau 3.14: Valeurs des réactions maximales sollicitant la pile et la culée

Chargement Culée (KN) Pile (KN)
Charge Permanente G 4 571.775 9 143.55
Surcharge A(l) 1599.36 2149.48
Surcharge Trottoirs S; 13.175 26.35
Surcharge routiere B¢ 1443.60 1 568.00
Surcharge routiére Bt 1196.70 1208.90
Surcharge militaire Mci2o 1 068,80 945,20
Surcharge exceptionnelles 1 739,50 1 975,20

3.4 Les combinaisons de charges

D’aprés le fascicule 61 titre 11, les combinaisons a considérer sont présentées dans le tableau 3.15

Tableau 3.15: Combinaison des charges

Etats limites Combinaisons N° de combinaison
1.35G +1.6(A+Sy) 1
1.35G +1.6(B:+Sy) 2
ELU 1,35G +1,6(B+Sy) 3
1.35 (G+Mc20) 4
1.35 (G+Mpza0) 5
G+ 1.2(A+S) 6
G+ 1.2(Bc+ Sy 7
ELS G+ 1.2(B+ Sy) 8
G+ McC120 9
G+ MD240 10

Les réactions calculées au niveau des piles et culées aprés combinaisons des charges sont

présentées dans le tableau 3.16.
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Tableau 3.16: Combinaisons maximales des réactions sous la culée et sous la pile

Etats limites | N° de combinaison Réactions sous Réactions sous
la culée (KN) la pile (KN)

1 8 751.95 15 825.12
2 8502.74 14 894.75

ELU 3 8 107.69 14 320.19
4 7614.77 13 619.54
5 8 479.72 15010.31
6 6 506.82 11 754.55
7 6 319.91 11 056.77

ELS 8 6 023.63 10 625.85
9 5 640.58 10 088.55
10 6 311.28 11 118.75

Les réactions a retenir sont :

Tableau 3.17: Les valeurs des réactions d’appuis max sous la pile et la culée

Réactions (KN)
Etats limites Culée Pile
ELU 8 751.95 15825.12
ELS 6 506.82 11 754.55

3.5 Conclusion
Nous avons étudié dans ce chapitre les calculs et considérations a prendre en compte dans
I’évaluation des charges sollicitants la pile et la culée. Le travail a été fait en suivant les

recommandation et régles du fascicule 61 titre 1.

En observant les résultats, nous avons constaté que dans le cas des charges permanentes, la pile
prend deux fois ce que la culée supporte ; tandis que dans le cas des charges mobiles, la situation varie
et dépend de la ligne d’influence. Les résultats de ces calculs seront considérés dans I’é¢tude des

fondations.
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CHAPITRE 4 ETUDES DES APPUIS

4.1 Introduction
Le chapitre ci-aprés s’intérésse a 1I’étude des éléments d’appuis, a savoir la pile et la culée. Ces
éléments dont I’importance a été bien soulignée dans la partie bibliographique jouent un réle
primordial dans la fonctionnalité de 1’ouvrage. En effet, ils sont responsables de la transmission des
charges de I’ouvrage vers le sol support via les fondations. Cette partie présente les calculs de la

charge supportée et transmise par ces deux éléments.

4.2 Etude de la pile
Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du pont.

La conception des piles est en fonction d’un trés grand nombre de paramétres :

- Mode de construction du tablier.
- Hauteur de la bréche a franchir.
- Mode d’exécution des fondations.

- Liaison avec le tablier.

4.2.1 Dimensions de la pile

Les dimensions des différents éléments constituants la pile sont données dans ce qui suit :

% Chevétre
C’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux voiles.
- Longueur du chevétre L=13.25 m.
- Largeur du chevétre : 1=3.60 m.
- Hauteur du chevétre H =2.00 m.

% Voile

La pile est constituée d’un voile dont le rdle est de transmettre les efforts a la semelle.
- Hauteur du voile H =21.85 m.
- Largeurduvoilel=6m

- Epaisseur du voile e= 3m.

«» Semelle

Les dimensions de la semelle sont :

- Longueur de la semelle L=13m.
- Largeur de la semelle I=13m.
- Epaisseur de la semelle e= 2.5 m.

- Ancrage D=4 m.
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4.2.2 Evaluation des efforts sollicitant la pile

La pile est calculée comme un élément de construction soumis aux charges suivantes :

4.2.2.1 Forces verticales

% Le poids du tablier : La réaction d’appui sous la pile est 15825.12 KN.

+« Poids propre du chevétre

Pnh=vbxSxH, Tel que:

- Pe : poids propre du chevétre.
- S:section du chevétre.
- H: hauteur du chevétre.

S=(2.73+6.64+7.66+8.16+7.46+6.87+5.56+2.62)
S=47.7m?

Pen =25 x 47.7x2 d’ou Pey = 2385KN

49.8 1325

‘ rfa_,‘g 1251 2 _J6.

N

337.3 LJ

Figure 4.1: Coupe transversale du chevétre

®

¢+ Poids propre du voile
Py=yb x S x Hyie, Tel que :
- Py : poids propre du voile.

- S:section du voile.

- H: hauteur du voile.
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S=13.5m?
Pv=25 x 13.5 x2 =7374.375 KN.
Ppile =Pcn + Py=2385+7374.375=9759.375 KN.

Les dimensions du voile sont données par la figure 4.2

COUPE DE LA PILE

-]
[=h] . 100 . 150
by
g — - ——
Ly

Figure 4.2: Dimensions du voile

¢+ Poids propre de la semelle
Ps=ybxexBxL, Telque:

- Ps: poids propre de la semelle.

- e:épaisseur de la semelle.

- B :labase de la semelle.

- L :longueur de la semelle.
Ps=25x 2.5 x 13 x13=10562.5 KN

+ Poids propre des remblais sur la semelle
Pr = yl[V1 — (MuoiletVsemelie) ], tel que :

- P:: poids propre de remblais

- vr: poids volumique du remblai

- V7:volume total.
V1=676 M3, Vyoile =20.25 M3, Vsemelle =422.5 m?2,
P, =19[676 — (20.25+422.5)] =4431.75 kN
P, =4431.75 kN
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4.2.2.2 Forces horizontales

Le moment=la force x Bras de levier

% Laforce de freinage (F¢)

» System A(l)
Le cas le plus défavorable est donné par deux travées chargées et trois voies chargées Ft=
164.71 kKN

- Moment a la base de la pile
Mg=164.71x23.85 =3928.33 kN.m

» System Bc

Un seul camion est supposé freiné avec FT= 300 kN
- Moment a la base de la pile
Mg=300%23.85=7155 kN.m

» Force centrifuge

L’action transmise au tablier par les charges de types Bc et A sera pondérée par :
Fcen =352.5 kN

- Moment a la base de la pile
Mcen=352.5x23.85=8407.125 kKN.m

+« Lacharge due au vent (W)

Selon le fascicule 61 titre 11 : W =2 kN /m?
- Moment a la base de la pile
Mw= (2x23.85) x23.85/2=568.82 kN.m

% La composante horizontale du séisme

D’apres le RPOA, la composante horizontale selon 1’axe x du séisme est égale a Ex =20%G
G = Poids propre du tablier +Poids propre de la pile.
- Moment a la base de la pile

Mex = Ex x h, tel que :
- Ex: composante horizontale du séisme.

- h : hauteur du voile + hauteur du chevétre
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Tableau 4.1: La composante horizontale du séisme et moment a la base de la pile

G (kN) Ex (kN) H (m) Mex (kN.m)

25584.495 5116.899 23.85 122038.04

< La composante du séisme (Ey)

D’apres le RPOA, la composante horizontale selon 1’axe y du séisme est égale a Ey=14% G.
G : poids du tablier +Poids propre de la pile.
- Moment a la base de la pile
Mey = Ey x h, tel que :

- Ey: composante du séisme.
- h: hauteur du voile + hauteur de chevétre.

Tableau 4.2: La composante horizontale du séisme et moment a la base de la pile

G (kN) Ey (kN) H (m) Mey (KN.m)

25584.49 3581.83 23.85 85426.65

4.2.2.3 Evaluation des efforts et moments agissant sur la semelle
e Poids propre du tablier : Praplier (KN) = 15825.12 kN
e Poids propre du chevétre Pchevetre = 2385 kKN
e Poids propre des terres sur la semelle : Pr=4431.75 kN.
e Poids propre du voile : Pyile 3= 7374.375 kN
e Poids propre de la semelle Ps= 10562.5 kN.

ELS : Nser =15825.12 + 2385+7374.375+4431.75+10562.5 = 40 578.745kN.

ELU : Nu=1,35xNser = 54 781.31 kN.

e Le moment du freinage : 8407.125 KN.m
e Le moment du vent : 568.82 kN.m
e Le moment du séisme :

Mx= 122038.04 KN.m.

My= 85 426.65 kN.m.

D’apres le B.E.A.L, les combinaisons a considérer sont :
ELU:1,35 x (G) +1,5x (W + Fy).
ELS : G+ W+ Fr.
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Tableau 4.3: Efforts et moments agissant sur la pile

ELA
ELU ELS
1 2
N(KN) 54 781.31 40 578.745 40 578.745 40 578.745
M(KN.m) 13463.92 8975.945 122038.04 85426.65

4.3 Etude de la culée

La culée est I'un des éléments fondamentaux dans I’ensemble de la structure du pont, elle

permet de transmettre les charges de I’ouvrage au terrain naturel et assure la continuité entre la

chaussée de la route et celle portée par le pont. 1l 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 englobante :

e La nature et le mode de construction du tablier.

e Les contraintes naturelles du site.

o Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

1. Le mur garde greve.

2. Le muret cache.

3. Le corbeau.

Figure 4.3: Différentes composantes d 'une culée
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4. Le mur de front.
5. Le mur en retour.
6. Dés d’appui.

7. La semelle.

8. Le pieu.

4.3.1 Dimensions de la culée

Les dimensions sont prises dans le plan du pont.
a- Mur garde gréve

- Hauteur : H=2.45m.

- Epaisseur : e = 0,40 m,

- Longueur = 13.25-2(0.6) = 12.05 m.

b- Mur de front

- Hauteur : H = 3.55 m.

- Epaisseur : e = 1.25m.

- Longueur : est celle du tablier L=13.25m.

c- Mur en retour

- Le mur en retour a une longueur de 3.2 m en haut et 4.05 m en bas.
- Hauteur de la culée est : H= 6 m.

- Epaisseur : € =0.6 m.

4.05m
- »
/ !
H=6m
L J
4 »
3.2m

Figure 4.4: Dimensions du mur en retour
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d- La semelle

- Epaisseur : e=1,50 m.
- Largeur : 1=6 m.

- Longueur : L=14.5 m.
f- Dalle de transition

- Epaisseur : e =0.3m.

- Largeur : 1=5m.

- Longueur : L=12.05 m.

Sm

Figure 4.5: Dimensions de la dalle de transition.
g- Le corbeau

- Epaisseur : e = 0,65 m.

- Hauteur : Hy=1,3 m.

- Hauteur : H> = 0.3 m.

- Longueur : L =12.05m.

0.65m

-
13m
I 0.3m

Figure 4.6: Dimensions du corbeau
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4.3.2 Evaluation des efforts sollicitant la culée
4.3.2.1 Calcul des sollicitations permanentes sur la culée
«+ Poids propre du mur garde-greve
Pgg=yb xe x H xL 4.1)
Tel que : yb poids volumique du béton (yb = 25 KN/md).
Pgg = 25x 0.4x 2.45x 12.05 = 295.225 KN.

¢+ Poids propre du mur frontal

Pf=vyb x e x H xL 4.2)
Pf=25 x 1.25 x 3.55 x 13.25 =1469.92 KN.

+ Poids propre du mur en retour
Pr=yb x e x S (4.3)

S : surface de mur en retour.
S=S1+S2.

S1=3.20 x (6-3.21) = 8.928 m?
S2=3.21x 4.05=13 m?
S=S1+52=21.93 m?

Pr=25 x 0.6 x 21.93 =328.95 KN.
Poids des deux murs retour est :

Pr =328.95x2 =657.9 KN

«+ Poids de la semelle

Ps=yb xexB x L 4.4

Ps=25 x 1.5 x 6 x 14.5= 3262.5 KN.

«»+ Poids de la dalle de transition

Pddt :'Yb xex|xL (45)

Paat=25% 0,3x 5x 12.05 = 451.875KN.
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«» Poids du corbeau

Pc=yb x L x S
S=(H1 x e) + (Hz x e)/2.
S= (1.3%0.65) + (0.3x 0.65) /2= 0.9425 m2.

Pc=25 x12.05x 0.9425=284 KN.

% Poids des terres

a) Sur la dalle de transition
P=yxHx Ly x Ly

v : Poids volumique de remblai (y=19KN/m?)

Lx =5 m (Largeur de la dalle de transition)

Ly =12.05 m (Longueur de la dalle de transition).

H=1 m (La hauteur du remblai sur la dalle de transition).
P=19x1 x 5x 12.05=1144.75 KN.

b) Sur la semelle

P=yxHxLyxLy

Lx=2.80 m (Largeur de la semelle a droite de mur frontal).
Ly = 14.5 m (Longueur de la semelle au-dessous de remblai).
H = 6 m (La hauteur du remblai sur la semelle).

P=19 x 6x 2.80 x 14.50= 4628.4KN.

(4.6)

4.7

(4.8)

4.3.2.2 Déterminations des parameétres Kad et 0 considérés dans le cas d’un séisme

Selon le RPOA (régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art version 2008),

la poussée dynamique des terres est calculée par toutes les méthodes scientifiques validées. A

défaut la méthode de MONOBE-OKABE décrite ci-dessous peut étre appliquée. On négligera, en

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

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

coefficients sismiques Ka, K.
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Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de

I’importance du pont.

Le site étudié se situe dans la zone lib qui correspond & une zone de sismicité moyenne, la
section autoroutiere Khemis Miliana-Berrouaghia est considérée comme un ouvrage de grande

importance (groupe 2).

Sous seéisme la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statiques et
dynamiques de la poussée active des terres, s’exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de

pression rectangulaire) et elle a pour valeur :

1
Faq = Ekad(l T kV)YH2 (4.9)
Kad : Coefficient de poussée des terres.

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée des terres est déterminé par la formule
de MONOBE- OKABE :

cos?(p—0-21)

14 sin(@+8)x sin( @—-06-3) z
cos(8+A+06)x cos(B—A)

kaq = (4.10)

cos0xcosZAxcos(5+A+0)

Avec :

H : Hauteur du mur.
v : Poids des terres.

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

6 : Angle de frottement remblai-culée (sol-béton) /6 =0surface de contacte est lisse.
A =0: Inclinaison de la culée avec la verticale.

B =0 : Inclinaison de la surface de remblai para rapport a un plan horizontal.

6=Angle avec la direction du séisme.

0 = arctg (1:—2‘/) (4.12)

La formule 4.10 devient comme suit :
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cos?(@-8)

2
14 sin(@)x sin( @—-0)
\} cos©

Ko = (4.12)

cos20

Selonle RPOAona:

Kn=0.25.

Kv=0.3x K.

K,=0.3x0.25=0.075.

On a fait les calculs sur les quatre cas favorables de séismes correspondant a :

1 ¢ cas : normal sans séisme : K = Ky =0.

2 ®me cas : cas de séisme horizontal et vertical ver le bas : Ky =0.25 ; K, =0.075.

3 ®me cas : cas de séisme horizontal : Kin =0.25 ; K, =0.

4 ®me cas : cas de séisme horizontal — vertical : Kn =0.25 ; K, =-0.075

En appliquant ces formules dans notre cas, on trouve les valeurs restituées dans le tableau 4.4 :

Tableau 4.4: Valeurs de paramétres Kad et &

Action du séisme Notation Kn Kv Q0 Kad Kaa(1£[y)
Condition normale Cas N°1 0 0 - 0.333 0.333
(pas de séisme)
Horizontal + Vertical Cas N°2 0.25 0.075 13.10 0.502 0.539
Horizontal Cas N°3 0.25 0 14.04 0.518 0.518
Horizontal —Vertical Cas N°4 0.25 | -0.075 | 15.124 0.538 0.497

4.3.2.3 Calcul de la poussée des terres
Le mur garde-greve, le mur frontal et la semelle sont soumis aux poussées comme il est montré

sur la figure 4.7.
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4 -

‘ ' 2.45m
) ¢

: ' 5

6m ;i |

: 3.55m B

L e I Y

5 : [

: : 2m

: | '

M * ‘ l‘.;

1.5m i A
v vO5m

Figure 4.7: Pousse des terres sur (le mur frontal + mure garde gréve et la semelle)

La valeur des poussees des terres sur la culée est donnée par la formule suivante :

Faa = 3kaa(1 + ky)yH? (4.13)

Avec :
Kad : Coefficient de poussée des terres.
y =19 KN/m? : Poids volumique de remblai.

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

- h1:6m

F1 est appliquée a % =2 m. (base de la paroi)

e La poussee des terres sur la semelle

- hzz 15m

F est appliquée a };—2 =0.5 m (base de la semelle)

« Les efforts de poussée des terres pour les différentes conditions (normale et sismique)

Tableau 4.5: Efforts de poussée des terres pour différentes conditions (normale et sismique).

Désignation | H(m) L(m) C.O nd_ltlon Kai(1tky) | Application numérique Fp(KN)
sismique
Mur garde CasN°L | 0333 | 0.5x62x12.05x19x0.333 | 1372.33
gréve +mur
frontal 6 12.05 Cas N°2 0.539 0.5x62x12.05x19x0.539 | 2221.27
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CasN%3 | 0518 | 0.5x6°x12.05x19x0.518 | 2134.73

CasN% | 0497 | 0.5x6°x12.05x19x0.497 | 2048.19

CasN°L | 0333 |05x152x14.5x19x0.333 | 103.21

CasN%2 | 0539 |05x152x14.5x19x0.539 | 167.06
Semelle |15 | 145

CasN%3 | 0518 |05x152x14.5x19x0.518 | 160.55

CasN% | 0497 |05x152x14.5x19x0.497 | 154.04

Fp : poussée des terres.

4.3.2.4 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’accés aux ponts, on considére que ces remblais sont susceptibles de recevoir

une charge g, (q=12KN/m?).

La valeur de la poussée des surcharges sera déterminée par la formule 4.14 :

Fg=kagx g x h

Fa=Kkagx gxhx L

Kaq: Kad X (1+Kv)

kad : coefficient de poussé des terres.

H : hauteur de la culée.

Fa : est appliquée a (32 =3 m sur le mur frontal et a 0,75m sur la semelle).

(4.14)
(4.15)

(4.16)
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2
Surcharge g=12kN/m

A 4 = .
- « !
. — | y= 19kN/m’
;] v | 9=30°
6m : i |
- =, :
: ; 3.55m — :
; | T |
: : < |
: > 3m E
. > = |
‘ ! — ! |
: ! ¢ — S |
v x - v - l"Q
| S T . |
1.5m,; ‘_, o
v ' .Jom
- Y
Figure 4.8: Pousse des terres due aux surcharges de remblais
Tableau 4.6: Valeurs de Kaq
NOTATION Kad 1+k, Application Kag
Cas N°1 0.333 1 0.333x1 0.333
Cas N°2 0.502 1.075 0.502x1.075 0.539
Cas N°3 0.518 1 0.518x1 0.518
Cas N°%4 0.538 0.925 0.538x0.925 0.497

Tableau 4.7 : Valeurs des poussees dues aux surcharges de remblai

Condition

Désignation H(m) | L(m) sismique

Kag | Application numérique | Fp(KN)

Cas N°1 0.333 6x12.05%x12x0.333 288.91

Mur garde gréve 12.05 Cas N92 0.539 6x12.05x12x0.539 467.64

+mur frontal 6 Cas N°3 0518 | 6x12.05x12x0.518 449.42

Cas N%4 0.497 6x12.05x12x0.497 431.20
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Cas N°1 0.333 | 1.5x14.5x12x0.333 86.913

Semelle 1.5 145 Cas N°2 0.539 | 1.5x14.5x12x0.539 140.679

Cas N°3 0.518 | 1.5x14.5x12x0.518 135.198

Cas N°%4 0.497 | 1.5x14.5x12x0.497 129.717

4.3.3. Evaluation des moments stabilisants et renversants sur la culée

Le calcul des moments sur la culée se fait par rapport au point O, voir figure 4.9.
-Ms : désigne le moment stabilisant due aux charges verticales.

Ms = efforts verticaux x bras de levier horizontal.

-Mr : désigne le moment renversant due aux charges horizontales.

-Mr = efforts horizontaux x bras de levier vertical.

LU 2.45m
“

¥y

"BE
J‘-A% |

. ©

3.35m

1.5m

— — -

Kn(,’\_i_.r—“-/l.SSm 1.25m 2.80m

Figure 4.9: Moments stabilisant et moments renversant
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4.3.3.1 Valeurs des moments stabilisants et renversants dues aux charges permanentes

Tableau 4.8: Valeurs des sollicitations dues aux charges permanentes

Bras de
. Condition Efforts E_fforts vErtﬁi?::jx Bltre?/siedre levier Mr KMNS
Solicitation | gismique | P(KN) hOIZ'ZF? né?\lljx (1%ky) horizontal| vertical | KN-M m
PN 1 B (m) (m)
Cas N°1 0 295.225 0 885.675
Mur garde Cas N°2 73.81 317.37 3 6.275 463.16 952.11
gréve Cas N°3 | 295.225 73.81 295.225 ' 463.16 | 885.675
Cas N°4 73.81 273.1 463.16 819.3
Cas N°1 0 1 469.92 0 3785.1
. Cas N°2 367.48 1 580.164 1203.5 | 4068.92
mif}fjn(i; CasN°3 | 1469.92] 367.48 146092 | 2°7 | 327 T12035 | 37854
Cas N°4 367.48 1 359.676 12035 | 3501.17
Cas N°1 0 657.9 0 2598.71
Poids du Cas N°2 164.475 707.24 395 4415 726.16 | 2793.6
mur en CasN°3 | 657.9 164.475 657.9 ' ' 726.16 | 2598.71
retour Cas N°4 164.475 608.56 726.16 | 2 403.81
Cas N°1 0 3262.5 0 9787.5
. Cas N°2 815.625 | 3507.19 611.72 | 10521.6
Pob et "Casna | 32625 | 815605 | 32625 | | O |61z | 97875
Cas N°4 815.625 3017.81 611.72 | 9053.43
Cas N°1 0 451.875 0 2 259.38
Poidsdela | CasN°2 112.97 485.77 701.54 | 2428.85
dalle de CasN°3 | 451.875| 112.97 451.875 ° 021 0154 | 225938
transition a9 Nog 112.97 417.98 70154 | 2089.9
Cas N°1 0 284 0 816.5
Cas N°2 71 305.3 418.9 877.74
Corbeau Cas N°3 284 71 284 2875 59 418.9 816.5
Cas N°4 71 262.7 418.9 755.26
Poids des | Cas N°1 0 1144.75 0 5723.75
terressur | Cas N°2 286.19 1 230.61 . 66 1888.85 | 6153.05
ladallede | CasN°3 | 1144.75]  286.19 1144.75 ' 1888.85 | 5723.75
transition Cas N°4 286.19 1 058.9 1888.85 | 52945
Cas N°1 0 4628.4 0 21 290.6
Poids des Cas N°2 11571 4 975.53 6 48 5554.08 | 22 887.4
terressurla | CasN°3 | 46284 1157.1 4628.4 ' ' 5554.08 | 21290.6
semelle Cas N°4 1157.1 4 281.27 5554.08 | 19 693.8
98 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master

géotechnique.




CHAPITRE 4

ETUDES DES APPUIS

Tableau 4.9: Valeurs des sollicitations dues aux charges permanentes (suite)

Efforts Efforts Bras de Bras de
P Condition Efforts | horizontau | verticaux i levier Mr Ms
Il e levier
Sollicitation sismique P(KN) X (1tky) horizontall  vertical KN.m KN.m
keP(KN) | P (KN) m (m)
Poid Cas N°1 0 8 751.95 0 45947.74
du tabler | CasN°2 2187.99 | 9408.35 14221.9 | 49 393.84
etcomprisla| CasN°3 8 751.95 218799 | 875195 5.95 6.5 142219 | 45947.74
surcharge . ' 2187.99 | 809555 14 221.9 | 42 501.64
qu’il recoit | CasN°4
Selon le RPOA (réglement parasismique pour les ouvrages d’art) on a :
- L’effort sismique horizontal : Hs= knx P(KN)
- L’effort sismique vertical : Vs= (1% ky) xP(KN)
kv= 0,075 kn=0.25
4.3.3.2. Valeurs des moments renversants dues aux poussées des terres
Tableau 4.10: Valeurs des sollicitations dues aux poussées des terres
L Condition Eﬁort Bras de levier Mr
Sollicitations o horizontal .
Sismique Vertical (m) (KN.m)
(KN)
CasN°1 103.21 51.61
Cas N°2 167.06 83.53
Poussées des terres sur la 0.5
semelle Cas N°3 160.55 80.3
Cas N°4 154.04 77.02
Cas N°1 1372.33 4803.16
Poussées des terres sur le Cas N°2 2221.21 7774.45
mur garde greve +mur CasN°3 | 213473 35 7471.56
frontal
Cas N°4 2048.19 7168.70
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4.3.3.3 Valeurs des moments renversant diies aux surcharges de remblais

Tableau 4.11: Valeurs des sollicitations dues aux surcharges de remblais

. Condition Ef_'fort Bras de levier Mr
Sollicitations sismique Horizontal Vertical (m) (KN.m)
(KN)) '
Cas N°1 86.913 65.18
Poussées dues terres sur la Cas N°2 140.679 0.75 105.51
semelle '
Cas N°3 135.198 101.40
Cas N°4 129.717 97.29
Cas N°1 288.91 1300.1
Poussées des terres sur mur | CaS N2 467.64 45 2104.38
garde greve +Mf sens Cas N°3 449.42 ' 2022.39
Cas N°4 431.20 1940.4
4.3.4 Vérification de la stabilité
La somme de toutes les sollicitations est résumée dans le tableau suivant :
Tableau 4.12: Résultats des sollicitations sur la culée
Cas sismique H =Yk, P(KN) | V=3 (1tky) P(KN) > Ms (KN.m) > Mr (KN.m)
Cas N°1 1851.363 20946.52 93094.955 6220.05
Cas N°2 8233.289 22517.524 100077.11 35857.68
Cas N°3 8116.538 20946.52 93094.955 35465.46
Cas N°4 7999.787 19375.546 86112.81 35073.22

4.3.4.1 Vérification de la stabilité au renversement

Pour que la culée soit stable vis-a-vis du renversement, il faut vérifier les deux conditions

suivantes :
2 Ms >1,5 Condition normale 4.17)
> Mr
Y Ms .. ..
> M >1,3(Condition sismique) (4.18)
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=  Conditions normales

Cas N°1

Y Ms _ 93094.955
YMr  6220.05

=14.96 > 1,5 la condition est vérifiée.

= Conditions sismiques

Cas N°2

¥ Ms _ 100077.11
Y Mr  35857.68

=2.79 > 1,3 — la condition est vérifiée

Cas N°3

Y Ms _ 93094.955
YMr  35465.46

= 2.62> 1,3 — la condition est vérifiée.

Cas N°4

Y Ms _ 86112.81

=2.46 > 1,3 — la condition est vérifiée.
S Mr  35073.22

4.3.4.2 Vérification de la stabilité au glissement

Pour que la culée soit stable vis-a-vis du glissement, il faut vérifier les deux conditions
suivantes :

%tg(p > 1,5 (Condition normale) (4.19)

g—z tge> 1,3 (Condition sismique) (4.20)

Tel que :

V=1 (1=kv) P(D).

H = Ykn P(t).

¢ : Angle de frottement du remblai (¢=30°).
= Condition normale

Cas N°1

TV _ 20946.52
SH ©= Te51.363

tg30=6.53> 1,5 — la condition est vérifiée.

Conditions sismiques

Cas N°2

v tgop= 22517524 tg30=1.58> 1,3 — la condition est vérifiée.
>H 8233.289
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Cas N°3

Z_V _ 20946.52

SH 99= 2 1o oas tg30=1.49> 1,3 — la condition est vérifiée.

Cas N°4

SV, 19375546

¢= tg30=1.4> 1,3 — la condition est vérifiée.
>H 7999.787

Dans les (04) cas, les deux conditions (stabilité au renversement et stabilité au glissement) sont

vérifiées donc la stabilité de la culée est assurée.

4.4 Conclusion
A TI’isuue de ce chapitre, nous avons traité le volet de calcul des charges de la structure sur les
appuis, a savoir la culée et la pile, qui seront appelés a transmettre cet efort aux fondations. Ce sont

les données d’entrée du calcul des fondations de cet ouvrage.
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CHAPITRE 5 ETUDE DES FONDATIONS

5.1 Intoduction

L’objet de ce chapitre concerne la conception et le calcul des fondations du viaduc étudié. Ce
travail représente une étape finale dans 1’exploitation des résultats des phases précédentes, a
savoir : la reconnaissance géotechnique qui caractérise la portance du sol d’une part ; et les charges
et surcharges transmises au sol support d’autre part. Les méthodes de calculs utilisées et les
considérations retenues sont guidées par les régles en vigueur concernant les combinaisons des
charges. La démarche de calcul prévoit une logique standard en essayant d’abord le cas des
fondations superficielles ; dans le cas de non satisfaction le recours aux fondations profondes

s’impose.

5.2 Etude de fondation de la pile
5.2.1V¢érification des fondations superficielles
5.2.1.1 Détermination de la capacité portante du sol a partir des essais de laboratoire

La contrainte de rupture (capacité portante ultime) est donnée par la relation suivante :
Qu=%.y2.B.N,.S,+ C.Nc.Sc+7y1.D.Ng.Sq (5.1)
Avec :

gu : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface).
v1 : poids volumique du sol sous la base de la fondation.

v2 : poids volumique du sol ou dessus de la base.

B : largeur de la semelle.

C : cohésion du sol sous la base de la fondation.

Ny, Nc, Nq : facteurs de portance, ne dépendant que de I’angle de frottement interne du sol sous la

base de la fondation. lls sont donnés par le DTR-BC 2.331.

S,,Sc,S q: coefficients dépendant de la forme des fondations.

La semelle est carrée de dimensions (B= L=13m).
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;D=4m

Argile

Yeae =20 52kN/m? Cu=130kPa ou=9_1°

Figure 5.1: Caractéristiques des différentes couches de sol (pile).
e Déterminations des coefficients de forme

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes :
S,=1-022 d’ou S,=1-0.22=0.8
L 13
Sc = 1+0.22 d’on Sc =1+0.25 =1.2
L 13
Sq=1
e Détermination des facteurs de portance

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes : pour (¢=9.1°).

1+sm<p

1= Toing SXP(T X t80)

1-sin

_ 1+4sin9.1

1-sin9.1 Tosino1 X p(“ X tg9 1)

q=
N, =2.28

Ng—-1
Ne=—2
tgp

2.28-1
tg9.1

Nc=
Nc=8
Ny =2x (Ng+1) xtge

N, =2x (2.28+1) xtg9.1
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N,=1.05

e Calcul du terme de surcharge g.Nqg.Sq
0-Ng.Sq = ysarx D x Ng x Sq==20.52x4x2.28x1
0.Nq.Sq =187.14 kPa

e Calcul du terme de cohésion C.Nc¢ .Sc
C.Nc .Sc =130x8x1.2
C.Nc .Sc =1248 kPa

e Calcul du terme de surface %2 .y1. B. N, . S,
Y 4. B.N,.S,=0.5x20.52x13x1.05%0.8
Y% y.B.N,.S,= 112.04 kPa
La capacité portante du sol est :
Qu=".7.B.N,.S,+C.Nc.Scq.Ng.Sq
Qu=112.04 +1248+ 187.14
qu =1547.18 kPa
5.2.1.2 Calcul de la contrainte admissible du sol

qu—q0
Fs

+0o (52)

QJadm =

Jo=yxD =20.52 x4

00=82.08 kPa

Qadm : la contrainte admissible.

qu : la contrainte ultime de rupture du sol.

go : contrainte verticale au niveau de la base de la fondation.
Fs : coefficient de sécurité (a ’ELU Fs=2 ; a ’ELS Fs=3).

A ’ELU : qadm :sz.os , Qum=814.63 kPa

A TELS : Gadm =M+82.08 . Qam=570.45 kPa
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5.2.1.3 Calcul de la capacité portante du sol a partir des essais pressiométrigues

-Zone utile = (D,D + ?)
La capacité portant du sol a partir de ’essai Pressiométrique est données par la formule suivante :
a1 = Kp x ple + qo (5.3)
Avec :
ple : Pression limite équivalente nette (calculé a partir des valeurs pl*)
pl* = p1— po (5.4)

K, : Facteur de portance qui dépend des dimensions de la fondation, de son encastrement relatif et

de la nature du sol, il est donné par :
Kp=Kpux+Kpo (1-D) (55)
Kp: et Kposont données par des abaques.
Qo=ysa:x D (5.6)
avec : ysa= 20.52 kKN/m?
Po=Koxa,, (5.7)
Po: pression limite naturelle.
Ko : coefficient de pression des terres-ouvrages. Pour les argiles. Ko=1
e Sondage BH-23
-Zone utile= (4 ; 4+§x 13) = (4 ; 23.5)
-D/B=0.31
- Kp1=0.88 a partir du graphe
- Kpo=0.85 a partir du graphe
- Kp=0.88x2+0.85 (1-—)= 0.88.
- Kp=0.88.

-00=20.52x4=82.08 kPa
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Tableau 5.1: Résultats a partir de l’essai pressiométrique du sondage BH-23

Profondeur (m) PI(kPa) Po(kPa) PI*(kPa) Pl*corrigé (kPa)
4.00 550 82.08 467.92 467.92
6.00 950 123.12 826.88 701.88
8.00 800 164.16 635.84 635.84

10.00 3500 205.2 3294.8 701.88
12.00 3500 246.24 3253.76 701.88
14.00 3500 287.28 3212.72 701.88
16.00 3500 328.32 3171.68 701.88
18.00 3500 369.36 3130.64 701.88
20.00 3500 410.4 3089.6 701.88
22.00 3500 451.44 3048.56 701.88
24.00 3500 492.48 3007.52 701.88

- PI*min =467.92 kPa =»1.5xPIl*min =701.88 kPa

-Ple* = (467.92+635.84+701.88x9) /11

-Ple* =674.61 kPa

-q = kp x pjo+ qo =0.88 x 674.61 +82.08

-qi=675.74 kPa

Donc la capacité portante du sol est :

ql _ 675.74

A L’ELU . qadm:qcale_S - T = 33787 kPa

al _ 875.7% _ 995 25 kPa

Fs 3

A L’ELS qadm:

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

pressiométrique) est :
A L’ELU : qaimeLu) = Min (814.63; 337.87)=337.87 kPa

A L’ELS : Qaam(eLs) =min (570.45; 225.25 )= 225.25 kPa

108 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 5

ETUDE DES FONDATIONS

- Calcul de la contrainte admissible

Qadm = T24q0 (5.8)
Qadm = 675-743&#32.08
Qadm = 279.97 kPa
- Vérification des contraintes
La pression transmise a la base de la fondation
A L’ELS :
Qref = (B_l;le).L (5.9)
ser = 40578.745 kN
Mser =8975.945 kKN.m
€= % - 48095775::455=0'22m
Uit = T3maroag) - 13-248.52 kPa
Qref = 248.52 kPa
Gow= 5o =+ YbX (5.10)
= ST 95
Jon=340.11 KPa
Qrsr(ELS) > qaam(ELS) : 248.52 kPa >225.25 kPa
Qouv > ql > Qaam : 340.11 kPa>337.87 >279.97 kPa
La capacité portante n’est pas vérifiée.
5.2.1.4 Estimation des tassements par la mméthode pressiométrique
Le tassement de la semelle s’écrit :
S=Sc +Sd (5.11)
Sa = Taama (4= ovo(D)Bo (M () @ (512)
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S¢ = 5ams (4~ Ovo(D)ACB
Sd : tassement déviatorique.
Sc : Tassement sphérique.
q : contrainte appliquée par la semelle

Bo : largeur de référence = 0.6 m,

o, : coefficient rhéologique du sol donné par le tableau

(5.13)

Ac , Ad: sont des coefficients de forme , fonction du rapport L/B donné par le tableau 5.3.

ow : contrainte verticale initiale du sol au niveau de la fondation. 6y = ysax D = 20.52x 4= 82.08

kPa., 6w’ =y-x D=10.52x4=42.08 kPa

On découpe le sol en 16 tranches de B/2

Ewms et Ema : sont des modules équivalents donnés par des formules :

Eums = Eq4 = moyenne harmonique des modules pressiometriques dans la tranche 1.

n n 1

Ewms k=1 gy

4 1 1 1 1

(5.14)

1

— = +—+
EMd El 085E2 E3_5 2'5E6—8

Si : Eg_16 n’est pas disponible

3.6 1 1 1

1

(5.15)

EMd E1 085E2 + E3_5
Si : Eg_g n’est pas disponible

3.2 1 1 1

Ema E:  085E, Ez_c

(5.16)

(5.17)
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TN
0.8
1 E,=E_
1.8 2 E;
3
2.8 o Eys
s |
3.8 S ‘
7 Ess
4.6 8 I
9
5. B 10
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6. B 12 N
13
7.8 14
15
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Figure 5.2: Découpage du sol d'assise en tranches ‘ tassements par la méthode pressiométrique’

e Sondage BH-23

D’apres le tableau 2.8 on a :

B—1236. =131, 20 =9, M= 1354 B 1236733t 12
Pl Pl Pl Pl Pl 4
i—l\l/l = 12D’aprées le tableau de valeurs du coefficient o selon Ménard on trouve a=§
Tableau 5.2: Valeurs du coefficient o selon Ménard
Tourbe Argile Limon Sable Grave
Type
Em/pl o EM/pI o E|v|/p| o Em/pl o Emlpl o
Sur consolidé
. ) - - >16 1 >14 213 | >12 | 12 | >10 | 1/3
ou tres serre
Normalement
o - 1 9-16 2/3 8-14 1/2 | 7-12 1/3 | 6-10 1/4
consolidé
Sous consolidée
o - - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 - -
altéré
Ac=1.10
Ad=1.12
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Tableau 5.3: Valeurs du coefficient de forme Ac et 1d

L/B

Cercle

Carré

2

3

20

A

1

11

1.2

13

1.4

15

Ad

1

1.12

1.53

1.78

214

2.65

_40578.745
4= Gow="13273

+25%x4
0=340.11 KPa

o0vw=82.08 kPa

ow’=42.08 kPa
Ems1=E1=103.18bar =10318 kPa
E>=276.65 bar

E3=229.1 bar

E4=392.52 bar =» E35=335.23 bar

Es=491 bar

3.2 1 1 1

Emda E1  085E, Ez_g

Emd=189.04 bar =18904 kPa
Donc :

- Tassement sphérique

2

= —3 __ x (340.11 — 42.08) x 1.10 x 13 = 0.03m
9x10318

Sc
Sc=3cm
- Tassement déviatorigue

2
Sq = ——— x (340.11 — 82.08) X 0.6 X (1.12 x E) 3=0.015m
18x18904 0.6

Sq =15
S=Sc+Sq
S=3+1.5
S=4.5cm <5cm

Donc pour un tassement admissible de (5cm) on conclu que s < sy 4 ; l€ tassement est vérifié.
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Tenant compte de la faible portance du sol et I’importance du projet, les couches superficielles
ne peuvent pas constituer une assise pour les fondations de ’ouvrage du point de vue résistance.

Nous envisageons 1’étude des fondations profondes de type pieux forés.

5.2.2 Dimensionnement et vérification des fondations profondes
La réalisation des fondations sur chantier est basée essentiellement sur les pieux forés grace a la
facilité de leur réalisation qui donne de meilleurs résultats sur le plan de résistance aux charges

importantes transmises au sol.

5.2.2.1 Calcul de la capacité portante des fondations profondes (essai pressiométrique)

K/

% Diamétre B
Le diamétre des pieux qui sont réservés pour des grands ouvrages est : B>0,8m, selon le

fascicule 62 titre V pour cela on choisit un diametre B =1.2m.

7

« La hauteur d’ancrage h dans la couche porteuse

Couche de sol résistante (porteuse) dans laquelle est ancrée la base du pieu. L’épaisseur de cette

couche, doit étre > 3B selon le fascicule 62 titre V, B étant le diamétre du pieu. h> 3B, h> 3.6m.

On prend la hauteur d'ancrage dans le sol résistant : h=12 m.

7

s Ancrage D

La longueur d’un pieu selon le fascicule 62 titre V est en fonction de :

1. L’¢épaisseur des couches du sol a traverser pour mobiliser un frottement latéral suffisant

2. La profondeur du substratum résistant.

On prend un ancrage de 20m.
D’ou B =1,2m et D=20m
- Calcul de la charge limite QI
QI =Qp+ Qs (5.18)
Avec :
Qo : Charge limite de pointe.
Qs : Charge limite de frottement latéral.
a- Calcul de la charge limite de pointe Qp
Selon le fascicule 62 titre V, la charge limite de pointe est donnée par la formule suivante :
Qo= Qpx Ap= KpxPie*x Ay (5.19)

gp: Contrainte limite de pointe.
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Ay: Surface de la pointe.
Pie*: La pression limite nette équivalente.
Kp: Facteur de portance.
= Calcul de la pression limite nette équivalente Ple*

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

1
Pie* = f

b+3a’'D—

D+3a

, P17 (2).dz (5.20)

Avec :

a=max (g, 0.5) =max (% ,0.5)=0.6m

b = min (a, h) ou h est la hauteur de 1’élément de fondation dans la couche porteuse h=12m
b =min (0.6, 12 m)=0.6 m

Alors on doit prendre a=0.6m et b=0.6.

o 1 20+(3%0.6) 1 «
Ple _0.6+(3><0.6)f20—0-6 PI* (2).dz

1

Pie* = —
le o4

I 1291.48 Pl* (2).dz

1 ,3131.4+3120
*—
Ple _ﬁ ( X

0.6

3120+3085.8
+ > x1.8)

Pie*=3108.6 kPa
= Calcule du facteur de portance kp
A partir des résultats pressiométrique la valeur de la pression limite est égale a :
Pi*=3108.6 kPa= 3.1086 MPa > 2.5 MPa
Le coefficient de portance kp=1.2, selon le tableau 1.3.
Le sol est de « clase sable, graves C » avec un forage simple ne refoulant pas le sol.
o= kp x ple* (5.21)
gp=1.2x3108.6=3730.32 kPa
Qp= GpxAyp (5.22)

Qp=3730.32x (nx (0.6)?) = 4218.89 kN

] La fiche équivalente De (comportement de fondation)
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De=—— ¥ PI"(2).dz (5.23)

1 502+3120
— X(

€ =2Tose 2 + 474 + 836 + 648 + 3310 + 3272 + 3234 + 3196 + 3158) x 2

De=12.83m
De >5B=5 x1.2=6m d’ou une fondation profonde.
b-Détermination de la charge limite en frottement latéral Qs

L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur est calculé par la formule
suivante :

Q=Px [ qs (2).dz (5.24)
Avec :
P : périmetre du pieu.
0s(z) : Frottement latéral unitaire a la cOte z.
Dans notre cas le pieu traverse deux couches :

<+ Couche01:0—8m
-Pi* moy=615 kPa =0.615 MPa

-Type de pieu : foré simple 201

-Type de sol : (argile-limon A)

qs(2) =0.04 x1x(12'§;i (2 (1206;5 ) sipl<1.5MPa
gs(Z) =0.04 x1 si pl > 1.5MPa
Donc : gs=0.03MPa= 30 kPa

s Couche 02 :8—20m
-Pi*moy=3215 kPa =3.215 MPa
-Type de pieu : foré simple =203
-Type de sol : (sable-graves C)
0s(Z) =0.04 x3x(1i'02;i (2 (:02;5 5 sipl<25MPa
0s(Z) =0.04 x3 si pl > 2.5 MPa
Donc : gs =0.12MPa=120 kPa
Donc :

Qs=p xXP qs (2).dz (5.25)
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Y9 qs (z).dz=30(8) +120(12) =1680 kPa
Qs=mx1.2x1680
Qs =6333.45 kN
- Lacharge limite QI
Qi =Qp+ Qs
Qi=4218.89+6333.45
Q=10552.34 kN
- Lacharge du fluage Qc

Selon le fascicule 62 Titre V, pour les pieux qui ne refoulent pas le sol (forage simple) ona:

_Qp Qs
QC_7+E (5.26)

_4218.89+6333.4-5
2 1.5

Qc
Qc=6331.745 kN
- Calcul de la charge nominale Qn

C’est la charge que peut supporter le pieu en demeurant stable vis-a-vis du sol. Selon le
fascicule 62 Titre V, pour les pieux qui ne refoulent pas le sol (pieux forés) ona:
_Q
Qn=+ (5.27)

_10552.34

Qn= 1.4

Qn=7537.39 kN

Tableau 5.4 : Valeurs de Qd en cas de chargement vertical

Etat limite N(kN) Combinaison Chargement (kN)
Fondamentales Q—l = 7537.39
Ultime 54781.31 e Lt
ccidentelle Q_g793 62
1.2
_ Rare £€ 575613
Service 40578.745 1.1
Quasi-permanente % = 4522.675

5.2.2.2 Détermination du nombre de pieux
Le nombre de pieu est le rapport entre le chargement appliqué au sol de fondation et la capacité

portance d'un pieu.
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_Nu_54781.31_

—T———727
Xt  7537.39
1.4
Nu 54781.31
[ :T=—=623
X 8793.62
1.2
Nser 40578.745
° = Qc = =7.05
A 5756.13
1.1
o _Nser _40578.745_
Q¢ " 4522.675
1.4
Nmax= 9

On prend 16 pieux

5.2.2.3 Disposition des pieux

-Nombre de pieux n=16

-Entraxe 2.5 a 3x (diamétre de pieu) : ®=1.2m, donc on prend un espacement minimal e=3m

13 m

1m 3.,6m 3.8m 3.6m 1m

@ 'E} 1m |
ah
N

3.6m

_____ 3 8m/| 13m

3.6m

D
Plm| |

Figure 5.3: Disposition des pieux sous la pile

5.2.2.4 Comportement des groupes de pieux
Un pieu dans un groupe de pieux différent du pieu isolé notamment parce que : La mise en
place dans groupe de pieux crée un remaniement du sol plus important. La charge appliquée sur un

pieu a une influence sur le comportement des pieux voisins.
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¢+ Calcul de I'efficacité de groupe de pieux

Le coefficient d’efficacité est donné par la formule de Converse- Labarre :

2arctg (3)
Ce=1— 55 (.11

T n m

) (5.28)

Avec :

B : diamétre des pieux.

S : entraxe entre les pieux.

m : nombre de rangées.

n : nombre de colonnes de pieux.

2arctg (%)
180

Ce=1- (2-2-3) = 69%
4 4

Ce=69% > 30, donc la disposition des pieux est bonne.

¢ Vérification de ’efficacité du groupe de pieu

ZjN=1 Q] <Cex N meax (529)

Ce : Coefficient d’efficacité.

Qj : La charge axiale sur le pieu.

Qmax: Charge maximale en compression admise pour le pieu isolé.
N : Le nombre des pieux de la pile.

Qj=40578.745 kN

Qmax=4522.675 kN

40 578.745 <0.69x 16 x4522.675

40 578.745 kN <49930.332 kN

C’est vérifié

5.2.2.5 Calcul du tassement des pieux

On calcule le tassement donné par la méthode élastique développé dans le chapitre 1,

I’expression est donnée par la formule ci-aprés :

_ QL
Vo = 1ot (5.30)
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.8 Dtanh(u.D)

1+
_ n.é.A.(1-v)B u.D
I, =4.(1+V).— = F D GaAh(iD) (5.31)
(1-v) a« 'B° uD

Avec :

Iy : facteur de tassement.

& =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+ (2.5 x (1 — v) — 0.25).§).2.D/B],
A=2(1+v)Ep/E(D),

uD=(2v2.D/B) Na. .

Calcul de Egg:

Epq = 4/D X ZEi(Zi —Zi_1)

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

v Calcul du tassement de la pile a partir de I’essai pressiométriques B=1.2m

Tableau 5.5: Valeurs du module pressiométrique utilisées pour le calcul du tassement BH23
Z(m) 2 | 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
Em (bars) | 69 | 68 | 124 | 72 | 474 | 398 | 323 | 191 | 238 | 210

Epq = 4/D X ZEi(Zi —Zi_1)

4 (69 + 210

Eeq =39 2

+68+124+72+474+398+323+191+238)x2

Eeq = 811 bars = 81.1 MPa

E (D/2) = 474 bars =47.4 MPa.

B=E(DR2)/EMD) —> B=474/81.1=0.584
a=Ln[(0.25+ (2.5 x B(1 —v) —0.25).¢).2.D/B]
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a = Ln [(0.25 + (2.5 x 0.584 x (1 —0.33) — 0.25) x 1) x 2 x 20/1.2] = 3.48
A=2(1+v)Ep/E(D)

A =2(1+0.33)32000/81.1 = 1049.57

u.D=(2v2.D/B) Na. 2.

p.D = (2v2 x 20/1.2)/+/3.48 x 1049.57 = 0.78

- 8 20tanh(0.78)
_ mx1x1049.57 x (1 —0.33) x 1.2 x 0.78
ly = 4% (1+0.33) x 4 4wx0584 20 tanh(0.78)
(1—0.33) 348 127078
l, = 0.158
— Iy
Vo=g. E(D)B
Vo =3423.83x —=2__ = 0,006m
81100x1.2

Vo = 0.006m=0. 6cm

Pour un tassement admissible de 5 cm ; on conclut que Vo < Vagm
v' Tassement d’un groupe de pieux

On va calculer dans cette partie le tassement d’un groupe de pieux par la méthode d’élasticité :

_ tassement du pieu dans un froupe (5 32)

tassement du pieu isolé sous le meme efort

- Le nombre de pieux N=16

- La compressibilité relative k=102

-D=20m, d=3.6m
d_36_4
B 1.2

Dans cette partie on va déduire par interpolation
D’apreés le tableau 1 on a trouvé
Rs=1.6

Tassement du pieu dans un groupe = Rsx tassement du pieu isolé sous le méme effort
Tassement du pieu dans un groupe=1.6x0.6

Tassement du pieu dans un groupe= 0.96cm, le tassement est donc vérifié.
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5.3 Etude de la culée

5.3.1 Vérification des fondations superficielles

5.3.1.1 Détermination de la capacité portante du sol a partir des essais de laboratoire
La semelle est rectangulaire de dimensions (B=6m, L=14.5m).

Argile
ez =20 91kN/m?

Cu=203kPa du=9.67

Figure 5.4 : Caractéristiques des différentes couches de sol (culée)
Déterminations des coefficients de forme

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes :

S,=1-0.22=1-02—>=0.92
L 14.5

_ B _ 6 _
Sc =1+0.2- =1+0.2——=1.08
Se=1

e Détermination des facteurs de portance

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes : pour (¢=9.6°).

1+sin
Ng = “’

= I oing SXP(T X t89)

Ng = 112111:;2 exp(m X tg9.6)

N, =2.38

Ng-1
tge

Nc=

_238-1
tg9.6
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Nc=8.16
N, = 2x (Ngt+1) xtgo
N, =2x (2.38+1) x1g9.6
N,=1.14

e Calcul du terme de surcharge g.Ng.Sq :
Q-Ng.Sq=17v2 x D x Ngq x Sq
0-Ng.Sq=20.91x3x2.38x1
0.Ng.Sq =149.30 kPa

e Calcul du terme de cohésion C.Nc .Sc:
C.Nc¢ .Sc =203x8.16 x1.08
C.Nc¢ .Sc =1789 kPa

e Calcul du terme de surface %2 .y:. B. N, . S;:
% y1.B. N, .S,=0.5%x20.91 x6 x1.14x0.92
Y% y1. B. N, . S,= 65.79 kPa
La capacité portante du sol est:
Qu=%.y1.B.N,.S,+ C.Nc.S c+72.D.Ng .Sy
Qu =65.79+1789+149.30
qu = 2004.09 kPa

5.3.1.2 Calcul de la contrainte admissible du sol

_qu—q0
Qadm — Fs

+o
0o= ¥ satx D
00=20.91x3
00=62.73 kPa

Oadm : la contrainte admissible.
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gu : la contrainte ultime de rupture du sol.

Qo : contrainte verticale au niveau de la base de la fondation.

Fs : coefficient de sécurité (a ’ELU Fs=2 ; a ’ELS Fs=3).

_2004.09-62.73

a’ELU : qadm —f+62.73

Gaam=1033.41 kPa

_2004.09-62.73

4 PELS : qaon =———-+62.73

Gaam=709.85 kPa

5.3.1.3 Calcul de la capacité portante du sol a partir des essais pressiométriques

e Sondage BH-22 culée gauche
-Zone utile = (3 ;3+2x6) = (312)
-D/B=3/6=0.5
- Kp1=0.9375 a partir du graphe
- Kpo= 0.9 a partie du graphe
- Kp=0.9375x——+0.9 (1-——)= 0.92,
- kp=0.92.

-0=21.91x3=65.73 kPa

Tableau 5.6 . résultats, a partir de l’essai pressiométrique du sondage BH-22

Profondeur (m) Pl (kPa) PO(kPa) PI*(kPa) Pl*corrigé (kPa)
4.00 800 83.64 716.36 619.08
6.00 850 125.46 724.54 619.08
8.00 580 167.28 412.72 412.72
10.00 750 209.1 540.9 540.9
12.00 1350 250.92 1099.08 619.08

- PI*min =412.72 kPa =»1.5xPI*min =619.08 kPa

-Ple*=(619.08+619.08+412.72+540.9+619.08) /5
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Ple*=562.172 kPa
-q1 = kp X ple + do
q1=0.92 x 562.172+62.73
qi=579.93 kPa

Donc la capacité portante du sol est :

AL'ELU : Gun=0ea=a; = 2> = 289.965 kPa

S

ALELS : Qun=a = 222 = 193.31 kPa

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

pressiométrique) est :
L’ELU : q admeLuy) = min (1033.41 ;286.965 )=289.965 kPa
L’ELS : q admLs) =min (709.85 ;193.31 )= 193.31 kPa

-Vérification des contraintes admissible

ql-qo0

= +
Jadm Fs Qo
579.93-62.73
Qadm = o +62.73

Jadm = 235.13 kPa
-Verification des contraintes
e Lapression transmise a la base de la fondation
AL’ELS :
Nser = 20946.52 kN
Mser =6220.05 kN.m

N
et = (B = 2e).L

M
e = —
N

622005
T 20946.52

=0.3m
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20946.52

Aref = 6 5% 0.3)x Tas207-52 kPa

Qrer = 267.52 kPa

_  Nser xD
Qouv Ssemelle +¥b

20946.52
= 25%3
Qow= = a5

Jow=315.76 KPa
Qrer(ELS) > qaam(ELS) : 267.52 kPa >193.31 kPa

douv > qcal > qadqm : 315.76 kPa > 289.965kPa >235.13 kPa
La capacité portante n’est pas vérifiée.

5.3.1.4 Estimation des tassements par la méthode pressiométrique

Le tassement de la semelle s’écrit : S = Sc + Sd

e Sondage BH-22 : culée gauche
D’aprés le tableau 2.6 ona:

M _g75. 2 - 941. EM _ 8754941 _ 9,08
Pl Pl Pl 2

)

EM
Pl

As=1.25

Ad=1.655

20946.52
= =——,25%3
4= Qow=" 506 +

0=315.76 kPa

ow=62.73 kPa
ovo’=10.91x3=32.73 kPa
Ems1=E1=74.67 bar =7467 kPa
E>=58.41 bar

E3=96.1 bar

E,=189.6 bar  =» E3.5=151.42 bar
Es=241.96 bar

Es=253.21 bar

E;=327.21 bar  =» Es.s= 326.38 bar

= 9.08 D’aprés le tableau de valeurs du coefficient o selon Ménard on trouve a=§
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Es=457.38 bar
Ey=253.52 bar 9E9.16=317.03 bar

E10=423 bar

4 1 1 1 1 1

= +—+
Emd E1 085E2 E3_5 2'5E6—8 2'5E9—16

Emd=93.84 bar = 9384 kPa
Donc :

-Tassement sphérique

2

S. = —=2—x (315.76 —32.73) x 1.25 x 6 = 0.02 m
9x 7467

Sc=2 cm
-Tassement déviatorique

4

2
Sq = X (315.76 — 62.73) X 0.6 X (1.655 x é) 3=0.023m

"~ 18x9384
Sq =2.3cm
S=Sc+Sd
S=2+2.

S=4.3cm<5cm

Donc pour un tassement admissible de (5cm) on conclut s < s, 4., €t le tassement est vérifié.

Tenant compte de la faible portance du sol et I’importance du projet, les couches superficielles

ne peuvent pas constituer une assise pour les fondations de I’ouvrage d'un point de vue résistance

nous envisageons 1’étude des fondations profondes de type pieux forés.

5.3.2 Dimensionnement et vérification des fondations profondes

La réalisation des fondations sur chantier est basée essentiellement sur les pieux forés grace a la

facilité de leur réalisation qui donne de meilleurs résultats sur le plan de résistance aux charges

importantes transmises au sol.

5.3.2.1 Calcul de la capacité portante des fondations profondes (essai pressiométrique)

K/

<+ Diameétre B :

Le diamétre des pieux qui sont réservés pour des grands ouvrages est : B>0,8m, selon le fascicule

62 titre V pour cela on choisit un diamétre B =1.2m.

% La hauteur d’ancrage h dans la couche porteuse :

On prend la hauteur d'ancrage dans le sol résistant :

-culée =» h=10m
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« Ancrage D
La longueur d’un pieu selon le fascicule 62 titre V est en fonction de :
Culée =»12m on prend un ancrage de 22m
-Calcul de la charge limite QI

= Calcule de la pression limite nette équivalente P>

P = —— [P 4P1* (2). dz

Avec :

a=Max(Z,05)=Max (== ,0.5)=0.6m

b =min (a, h) ou h est la hauteur de 1’élément de fondation dans la couche porteuse h=10m
b =min (0.6, 10m)=0.6 m

Alors on doit prendre a=0.6m et b=0.6.

w1 224(3%0.6) 1 4
P _0.6+(3x0.6)f22—0.6 PI* (2).dz
1 (238,
Ple*:Z 914 Pl (2).dz

Tableau 5.7 : valeurs de Ple*

Z(m) 21.4 22 23.8 24
PkPa) 3093.4 3082 3047.8 3044

3093.4+3082x J_3082+304-7.8x

Pe*=— ( 0.6 1.8)
Pie*=3070.6 KPa
= Calcule du facteur de portance Kp
Pie*=3070.6 KPa = 3.0706 MPa > 2.5MPa
Le sol « classe C argile, limon » avec un forage simple ne refoulant pas le sol
Donc = Kp=1.3
o= Ky x ple*= 1.3x3070.6 =3991.78 KPa
Q= qpxA,;=3991.78 x (nx (0.6)?) = 4514.6 KPa
= La fiche équivalente De (comportement de fondation)

__1 ¥p
De—Ple* Yo Pl*(2).dz

_ 1 812+3082
e= x(
3070.6 2

+ 724 + 736 +428 + 560 + 1122 + 1234 + 3196 + 3158 + 3120) x 2
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De=10.57m
Pour une fondation profonde De >5B=5 x1.2=6 m
De=10.57 m >5B=6 donc la fondation étudiée se comporte bien en fondation profonde

b-Détermination de la charge limite en frottement latéral Qs
D
Qs=Px [ qs (2).dz

Qs=p xXg qs (2).dz
% Couche01:0—12m
-Pr* moy=730.33 KPa =0.73 MPa
-Type de pieu : foré simple 20
-Type de sol : (argile-limon A)

0.73
(1+0.5%x1)

0.73
(1+0.5x1)

gs(Z) =0.04 x1x x(2

) sipl<1.5MPa
0s(Z) =0.04 x1 si pl > 1.5 MPa

donc : gs=0.03MPa= 30 kPa

s Couche 02 :12—22 m
-Pi* noy=2758 KPa =2.758 MPa
-Type de pieu : foré simple =20;
-Type de sol : (Argile-limon C)

2.758
(1+0.5x2)

2.758

0s(Z) =0.04 x2x Trosxd)

x(2 ) si pl <2MPa
0s(Z) =0.04 x2 si pl > 2MPa
Donc gs =0.08MPa=80 kPa
Donc : Qs=p xX2 qs (2).dz

D gs (2).dz=30(12) +80(10) =1160 kPa
Qs=mx1.2x1160
Qs =4373.1 kN

- La charge limite QI

Qr=Qp+ Qs
Qi=4514.6+4373.1
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Qi=8887.7 kN
- la charge du fluage Qc
Selon le fascicule 62 Titre V, pour les pieux qui ne refoulent pas le sol (forage simple) on a:

Qp, Qs
=t
Qe 2 15

4514.6  4373.1
+

2 1.5

Qc=
Qc=5172.7 kN

- la charge nominale Qn

_Ql_8887.7
1.4 14

Qn
Qn=6348.4 kN

Tableau 5.8 : valeur de Qd en cas de chargement vertical

Etat limite N(kN) Combinaison Chargement (kN)
Ultime 28277.81 Fondamentales % = 6348.4
Accidentelle £ =7406.42
Service 20946.522 Rare %:4702.45
Quasi-permanente % = 3694.79

5.3.2.2 Determination du nombre de pieux

Le nombre de pieu est le rapport entre le chargement appliqué au sol de fondation et la capacité
portance d'un pieu.

_ Nu_28277.81
Ql " 63484
1.4

=4.45

Nu_28277.81
=——==——"-=3.82

9l 7406.42

1.2

Nser _20946.522
== =4.45
e 4702.45

1.1
_ Nser _20946.522_

Qc 3694.79 5.67
1.4

Nmax= 567

On prend 8 pieux
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5.3.2.3 Disposition des pieux

-nombre des pieux n=8

6m

Q _____________ Q

3.8m : .

3.8m - | 14.5m

3.8m

(L —
1.55m

lm 4m Im

4
v
J

Figure 5.5 : Disposition des pieux sous la culée

5.3.2.4 Comportement des groupes de pieux
+« Cacul de I'efficacité de groupe de pieux

Le coefficient d’efficacité est donné par la formule de Converse- Labarre

2arctg (g)

_ 11
Ces1——2% (211
2arctg (22
Ce=1. 2208 G (2-2-2) = 76%
180 24

Ce=76% > 30 %
On remarque que ’efficacité est importante, donc la disposition des pieux est bonne
% Vérification du Defficacité du groupe de pieu
jN=1 Qj <Cex N xQ max
Qj=20946.522 kN
N=8 pieux
Qmax=3694.79 kN

20946.522 <0.76x 8x3694.79
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20946.522 kN < 22464.32 kN
C’est vérifié

5.3.2.5 Calcul du tassement des pieux

v Calcul du tassement 4 partir de I’essai pressiométrique BH22 (Culée)
Pour une fiche de 22m et un diamétre de 1.2m

Tableau 5.9 : Valeurs du module pressiométrique utilisées pour le calcul du tassement BH22
Z(m) 2 4 6 8 | 10 | 12 14 16 18 20 22
Em (bars) | 74 | 70 | 80 | 46 | 69 | 158 | 237 | 239 | 245 | 262 | 240

Eoq =4/D X ZEL’(ZL’ ~ 7D

Eeq =%X<w+70+80+46+69+158+237+239+245+262) x 2
E,, = 568.36 Bar = 56.836Mpa

E (D/2) = 113.5 Bars =11.35 Mpa.

B =E(D2)/E(D) — B=11.35/56.836=0.2

a =Ln[(0.25+ (2.5 x B(1 — v) — 0.25).£).2.D/B]

a=Ln[(0.25+ (2.5 x 0.2 x (1 — 0.33) — 0.25) x 1) x 2 x 22/1.2] = 2.51
A=2(1+v)Ep/E(D)

A=2(1+0.33)32000/56.836 = 1497.64

uD=(2v2.D/B) Na. X

u.D = (2v2 x 22/1.2) /\/2.51 x 1497.64 = 0.846

8 22tanh(0.846)
mx1x1497.64 x (1—033) x 1.2 x 0.846

1+

Iy =4 x (14 0.33) x

4 _4mx02 22 tanh(0.846)
(1-033) " 251 *T2*~ 0846
l, =0.264
— Iy
Vo=4. E(D)B
Vo = 3534.73. —22%% = 0.014m
56836x%x1.2

Vo =0.014m=1.4cm

Pour un tassement admissible de 5 cm ; on conclut que Vo < Vagm
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v' Tassement d’un groupe de pieux
-Le nombre de pieux N=8
-la compressibilité relative K=102

-D=22m, d=3.8m

W

= 22=3.17

Rs=1.36

Tassement du pieu dans un groupe = Rgx tassement du pieu isolé sous le méme effort
Tassement du pieu dans un groupe=1.36x1.4

Tassement du pieu dans un groupe= 1.90cm

Le tassement du pieu dans un groupe est vérifié dans les deux méthodes

5.4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons étudié les fondations de notre ouvrage pour le cas de la pile et
celui de la culée. En exploitant les données de chargement et les résultats géotechniques de
résistance du sous-sol, nous avons calculé I’option des fondations superficielles. Cette derniére
s’avere insuffisante puisque la portance du sol ne permet pas de supporter les charges transmises
par I’ouvrage.

Cette situation nous a conduits a développer 1’option des fondations profondes : cette solution a
été vérifiée en termes de portance du sol et de tassement admissible. Les dimensions retenues des
fondations profondes sont :

- Pour la pile : 16 pieux de 20m de profondeur, 1.2m de diameétre et un espacement de 3.6m.

- Pour la culée : 8 pieux de 22m de profondeur, 1.2m de diametre et un espacement de 3.8m.
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Le présent mémoire de fin d’étude a été consacré a 1’étude des fondations d’un ouvrage
d’art faisant partie de la quatrieme rocade d’Alger (Pk 2+892) entre Khemis Méliana et
Hanacha. L’ouvrage traverse un oued et présente une longueur de 140 m avec un profil en travers

autoroutier de 2X3voies.

Pour étudier ce travail, nous avons suivi une démarche standard composée de plusieurs étapes

dont les principales conclusions se résument en :

L’ouvrage présente une structure composée de 4 tabliers égaux et paralléles avec une
longueur totale de 140 métres divisée en travées de 35 métres. La section transversale de
chaque tablier a une largeur de 13,25 m et elle est formée par 7 poutres de 1.80 métres de

hauteur appuyées sur des appareils d’élastomeére fretté, et une dalle de 25 cm d’épaisseur.

L’exploitation des résultats de la reconnaissance du sol nous a permis d’¢élaborer le modele

lithologique du sol qui est dominé par la présence d’une argile plastique.

En tenant compte des données du projet, I’évaluation des charges et surcharges
(permanentes et variables) appliquées aux appuis a été calculé suivant la réglementation en
vigueur (fascicule 61 titre I1). Dans le cas des charges permanentes, la pile prend deux fois
ce que la culée supporte ; tandis que dans le cas des charges mobiles, la situation varie et
dépend de la ligne d’influence. Les résultats de ces calculs seront considérés dans 1’étude
des fondations. Par la suite, nous avons étudié les éléments d’appuis, a savoir la pile et la

culée.

La conception des fondations s’est déroulée en deux étapes : la premiére solution proposant
des fondations superficielles n’a pas vérifi¢ les exigences de portance du sol et de
tassement admissible. Ce qui nous a conduits a étudier le cas des fondations profondes par
pieux : cette solution a été vérifiée en termes de portance du sol et de tassement admissible.

Les dimensions retenues des fondations profondes sont :

- Pour la pile : 16 pieux de 20m de profondeur 1.2 m de diamétre et un espacement
de 3.6m.

- Pour la culée : 8 pieux de 22m de profondeur 1.2m de diamétre et un espacement
de 3.8m.
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ANNEXES

BH 23
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ANNEXES

BH23 (suite)
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ANNEXES

Résultats des essais pressiométriques
BH-22 (culée)

[“] ESSAI DE PRESSIOMETRIE TYPE MENARAD
m Menard Tyvpe Pressurcmeter Test
du projet Lot 1.1 Khemis Miliana-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km
ramect Name
miero du clent |Essai de profondeur m 200
CThent Mame Test Depih ’
miro de forage BHLD3 Dhamdtre de la sonde o, 2600 volumetre Cture comespond a V' (em ) 535
ehole Number Diameter of Probe Eevo Volumeter Reading Corresponds o V,
& lype de pressiomelie  Lapageo Hawteur da manometne 0.90 La dale de Messai 1282015
Type of Prosmncencier Menard G Meight of Manometer ' Liate of Test i
a nofme de Nessai Le niveau deau (m) La date des resultats de Nessai
Eunb:hrf'fnr ASTM D4719 Winger Level (GGWL) e of Fest Resuilr 16.0.2015
I il Bl o 3] L N 2
Pression du 1 miin lecture [2]* Pression X . Pression
volumeatre vomumetre hydrostatique Cu:m = Volume cormigé C:;x‘?:\:” cormigéea
Incriment Vilumuier I o, voluwier [2]* Hwdrostatic Vinhurms :!”” wifon Corrected Vilum Msbrana r_{wrz\_-mm Correciod
Tocrement Pressure rending Pressure ¢ - Pressure
kglem’ em’ kglem” em’ em’ kglem’ kglem®
1 1] 0 0,08 0,00 0.0 0.0 0.0
2 1 165 1,09 0.00 165.0 0,58 041
E] 2 200 2,00 0,00 200.0 0,84 1.25
4 3 215 3;2? ULE'_J 2'!5.0 0,92 2.17
-] 4 235 4,00 0,00 2350 1,02 3.07
6 5 255 5,00 0.00 255.0 1,10 3.899
7 6 280 6,00 0,00 280.0 1,20 4.89
8 7 30 7.08 0.00 3100 1.4 5.75
] g 5 8,00 0.55 34,5 152 6.57
10 9 400 9,09 1,10 3588 1,75 7.4
11 10 509 10,09 1.65 507.3 2,24 7.85
12 1 650 11,08 2.1 647 8 283 826
AL KL AMA: Valours evaluées | Awcssed Values
pression limite 8.5 Module d'elasticté 74
p, (kglem?) i E  (kglem?)

COourbe du pressiomatre OOMgee I Corrocfed Prosuremeler Clene

Volume / Volame, W :a‘r‘ﬂj

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 36 27 28 20 30 31 32 33 34 35
Prossion f Pressure, P (kglom®)

|pitkgem® 247 W, [em®) 215 |aP (kglem®) 44  |effectues par experience

IP: (kgiem?) 8,57 WV, (em®) 3445  [av em?) 1205 |apPorOUVE |

Profondeur 2m
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ANNEXES

.“] ESSAI DE PRESSIOMETRIE TYPE MENARAD
E—'EEE Menard Type Pressuremeter Test
MNom du projet P .
Project Name Lot 1.1 Khemis Miliana-Ef [ 'echanngewr Hanacha Sur 34Km
Mumera du client Essai de profondeur m 14.00
(CTient Name Test Depth !
Mumera de forage Diiamétre de la sonde Zern volumelre leclure comaspand &V (em )
Borefule Number BH-22 Diameter of Probe Nx Zero Volumeter Resding Corresponds fo V, 535
Le hpe de pressiometre | Apagea Hauieur du manomeire La date de l'essai
Tipe af Pressuremeter Menard G | Height of Manomerer D80 e of Test 1282015
La norme da l'essai Le niveau deau (m) La date des resultats da l'essai
Suandart of Test ASTMDATIE L\ ter Lovel (GWLI Date of Test Result 16.8.2015
0 ) 1 &1 I ) I i
Prassion du 1 min lecture [2}+ Pression c fion d Comaction du Pression
wolumetre vomumetre hydrostatigue D:EI'I:J”_?: " Valume cormigé membrane corrigée
Incrément Vinlurmeder I min. volumeder [2]+ Hydrosiatic . R Corrected Volime i . . Corrected
Increment . Volume Correction Mehrane Correction
Pressure reading Pressure Pressune
2 3 2 3 3 e 2
kgloem cm kaglcm cm om ke kgfcm
1 a 1] 0,08 0,00 0,0 0.0 0,0
2 1 120 1,08 0,00 120,0 0,52 0,57
3 2 140 2,08 0,00 1400 0,58 1,50
4 3 145 3,08 0,00 145,0 0,61 2,48
5 [] 150 4,00 0,00 1500 0,63 3,46
] 6 165 6,08 0,00 1650 0,68 541
7 8 186 8,08 0.55 185,5 0,77 732
a 10 230 10,09 1,65 228.3 1,00 9,09
9 12 330 12,09 2,76 3272 1,45 10,64
10 14 450 14,09 3,88 446 1 2,00 12,08
11 16 570 16,09 5,00 565,0 2,52 13,57
12 18 T00 18,09 5.89 694.0 3,04 15,05
ACIKLAMA: Valeurs evaluées | Assessed Values
pression limite Module d'elasticté
2 15,0 2 237
p, (kgicm?) E, (kglcm?)

courbe du pressiometre cormigée / Corrected Pressuremeter Ciirve

200

J00

600

500

Velume | Volume, V (em?)
I
&
=1

300
200
100
0
001 2 3 4 5 6 7T 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35
Pression [ Pressure, P (kgiom®)
P, (kglcm®) 1,50 W, (cmY) 140 |&P (kglem®) 582 |effectues par experience
P, (kglcm®) 7,32 W, (em®) 1855 AV jem®) 455 |APPOROUVE

Profondeur 14m
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ANNEXES

ESSAI DE PRESSIOMETRIE TYPE MENARAD
EE:EE Menard Type Pressuremeter Test
Mom du projet R .
. Lot 1.1 Khemis Miliana-Ef L'echanngeur Hanacha Sur 34Km
Project Mame
Mumero du client Essai de profondeur m
(Client Mame Test Depth 20.00
Murmero de forage Diiamétre de la sonde zero wolumetre leclure comespand a v (em?)
Borefole Mumber BH-22 Diameter of Frobe X Zero Volumeter Resding Carrespands fo V, 535
L& Iype de pressiometre | Apagen Hauteur du manometre La date de l'essai
Type of Pressuremeter Menard G Height of Manometer 0.50 Drate of Test 12.8.2015
La norme da l'essai Le niveau d'eau (m) La date des resultats de l'assai
Stanadart of Test ASTM LM710 Warter Level (GWL) Date of Test Result 1582015
0 1) ) El 31 3] ol ]
Pression du 1 min lecture [2}+ Prassion C o ch Camrection du Pressian
volumetre vomumetre hrydrostatique D:';Em':: Y Valume corrigé membrang cormigée
Incrément Vilumeter I i, volameter | [2]+ Hydrostatic . , Corrected Volime X . . Corrected
Increment h Vialume Cowrection Mehrane Correction
Pressure reading Pressure Presgisre
) 3 3 5 3 3 F]
kglem cm kaglcm cmi om kglem kgfcm
1 0 0 0,08 0,00 0,0 0,0 0,0
2 1 115 1,08 0,00 115,0 0,51 0,58
3 2 130 2,08 0,00 130,0 0,56 1,53
4 El 135 3,08 0,00 135,0 0,57 2,52
5 [] 140 4,09 0,00 140,0 0,59 3,50
i & 148 6,00 0,00 148.0 0,62 547
7 8 156 8,08 0,55 155,5 0,65 T4
-] 10 163 10,09 1,65 161.3 0,67 89,42
] 12 172 12,09 2,78 160,2 0,71 11,38
10 15 185 15,09 4.44 180.6 077 14,32
11 18 205 18.09 5,99 198,0 0,86 17,23
12 Fil 265 21,09 7.50 257.5 1,14 19,95
13 24 aro 2409 8,66 361.3 1,62 2247
14 27 450 27,09 8,67 4803 2,16 24 93
15 EL] 620 30,09 11,33 608.7 27 2738
ACIKLAMA: Valeurs evaluées | Assessed Vilues
pression limite Module d'elasticté
2 29,0 p 423
o, (kgicm®) E,, (kafcm®)

courbe du pressiomeatre corrigée / Corrected Pressuremeter Curve

200

700

&00

500

400

300

Volume ! Yolume, V {cm?)

200

100

[l

AT

o1

2 3 4 5 68 7 &8 9

Pression / Pressure, P (kglom?®)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 20 30 31 32 33 34 35

P, (kolcm®)

1,53 v, (cm®)

130

AP (kglcm®)

15,7 effactueé par experience

P, (kglom®)

17,23 V; (cm?)

199

AV (em®)

69 APPOROUVE

Profondeur 30m
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ANNEXES

BH-23 (pile 3)

_',‘_\ :-_'.: L
Menard Type Pressuremeter Test E£PIRC .
- . TOUTRAM
fiom du projet Lot 1.1 Khemis Miliana-Ef L'echanngeur Hanacha Sur 34Km
Project Mame :
Murmnero du client Essai de profondeur m .00
(Client Mame Test Depth i
Mumero de forage [riamétre de la sonde zern volumedre lecture comespand a W fem?)
Borefude Muraber BHE3 Diamerter of Probe X | Zzro Violumeter Resding Corresponds fo V, 535
L vpe d2 presziometre | Apageo Hawteur du manometre La date de l'essai
Tywe of Prexsmemeicr Menard G Height of Manometer 0,80 Drate of Test 12BIMG
La norme de l'essai Le niveau d'eau (m) La date des resultats de lessai
S sandart of Test ASTM DS719 | i tor Level (WL} Date of Test Result 16.8.2015
] ) &) 8 ) ) I &)
Prassion du 1 min lecture [2}+ Pression c fion Carrection du Pressian
volumetre vomumetre hydrostatique urneln on eu aolume carrigé b corrigée
Incrément Vinlumeter ! min. volumeder | [2]+ Hwdrostatic e u.me Corrected Volume ITIEm .mnE ; Corrected
Increment . Violume Correction Metrane Correction
Pressure reading Pressure Pressure
F] 3 2 3 3 F F]
kglem cm kglcm cm (=1 kgcm kgfcm
1 a o 0,08 0,00 0,0 0.0 0,0
2 1 200 1,08 0,00 2000 0,84 0,25
3 2 238 2,08 0,00 2380 1,03 1,06
4 3 258 3,08 0,00 258.0 1,11 1,98
5 4 280 4,08 0,00 280.0 1,20 2,80
] 5 310 5,08 0.00 310.0 1,34 3,75
T B 350 6,08 0,00 3500 1,54 4 55
a8 T 440 7,08 0,00 4400 1,95 5.14
9 ] Bd2 8,08 0,55 6415 2,80 528
ACTELAMA Valeurs evaluées | Assessed Values
pression limite 54 Module d'elasticté 69
p, (kgicm?) ’ E, (kgicm?)
Frnrha di rracsinmatie carmnda | Caeracted Bressaramotos e

courbe du pressiometre cormgeée f Corrected Prescuremeter Clarve

200
700 A
¥
B0
=
g
2 .
@ ;
H :
¢ 1
- i
T
i
100 i
]
i
o '
o1 2 3 4 5 &6 7T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35
Pression / Pressure, P (kglom?®)
P, (kglcm®) 1,06 v, {cm®) 238 |AP (kglem®) 3,48 |effectusé par experience
Py (kglcm?) 4,55 W, [cm®) 350 |AV jem®) 112  |APPOROUVE

Profondeur 2m
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ANNEXES

“I ESSAI DE PRESSIOMETRIE TYPE MENARAD
m Menard Type Pressuremeter Test
Mom du projet . .
Project Nams Lot 1.1 Khemis Miliana-Ef L'echanngewr Hanacha Sur 34Km
NL!mEI'CI du client E.ssai de profondeur m 14.00
(“Tient Name Test Depth !
Mumera de forage DNiamétre de la sonde rern volumetre leciune comespond & (em?
Borefule .\.u.'rﬂh_‘.'g EH-23 Diameter of Probe NX Zero Volumeter Reading Corresponds fo '|-'[a. :l 538
jLe Iype de pressiomefre | Apagen Hauteur du manometre La date de l'essai
Tipe af Presmescien Menard G Height of Mamomerer a,60 Diate of Test 1289015
La norme de l'essai Le niveau deau (m La date des resultats de l'essai
Sirndart of Test ASTU [MT10 Warter JJ."I'I?I[[rIIl”.i ) Drate of Test Result TEL05
] B Tl ) 9] i I =
Pression du 1 min lecture [2}+ F'res.siun Comection du Comection du F'resl‘siun
volumetre vomumetra hydrostatigue Walume cormigé comigée
Incrément Vilumeder ! min. volumeter | [2]+ Hydrostatic . \'D|IJ.I'I1E' Corrected Volime I'!'IEI'I'lblIT:II'IE . Corrected
Increment . Volume Correction Metrane Correction
Pressure reading Pressure Pressure
I'.gJ'CITl2 cm’® kg!k:rnz em® cm’® kg.!k:rnz kg..'cm2
1 o o 0,08 0,00 0,0 0.0 0,0
2 1 130 1,08 0,00 120.0 0,56 0,53
3 2 160 2,08 0,00 160,0 0,66 1,43
4 3 175 3,08 0,00 175.0 0,72 2,37
5 4 186 4,08 0,00 186,0 077 3,32
6 ] 203 6,08 0,00 2030 0,85 524
7 8 218 8,08 0.55 2175 0,93 T.18
-] 10 230 10,09 1,65 2283 1,00 9,09
a 12 242 12,09 2,78 2382 1,05 11,04
10 15 259 15,09 4.44 254 6 1,11 13,98
11 18 276 18,08 5,99 270,0 1,18 16,91
12 Fil 296 21,09 7.50 288.5 1,28 19,81
13 24 316 24,09 8,66 07,3 1,37 2272
14 27 335 27,09 9,67 325,3 147 25 62
15 El] 355 30,09 11,33 3437 1,56 28,53
ACKLAMA: Valeurs evaluées | Assessed Vilues
pression I|r|:|te >35 Maodule d ElaS:[IC[é 323
P, (kgfcm®) E,, (kg/lcm®)

P S R DU SO o SO 1P R 5 i

courbe du pressiometre corigéa [ Correcied Pressuremeter Curve

200

Volume / Yolume, V {cm?)

o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35
Prassion / Pressure, P (kgfom?®)

P, (kglcm®) 237 v, {cm®) 175 |AP (kgfcm?) 23,25 |effectusé par experience

P, (kglicm?) 25,62 V; [em®) 3253 |AV (em?) 150,3 |APPOROUVE

Profondeur 14m
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ANNEXES

- ; -—
ESSAI DE PRESSIOMETRIE TYPE MENARAD
mﬁ] Menard Type Pressuremeter Test
Mom du projet S .
. Lot 1.1 Khemis Miliana-Ef L'echanngeuwr Hanacha Sur 34Km
Project Name
Murmera du client Essai de profondeur m
(Client Name Test Depth e
Murmera de forage Diamétre de la sonde zero wolumedre leclure comespand a V (cm™)
Borefule Number Eh23 Dhameter of Frobe nx | Zero Violumeter Reading Carrespands fo V, 535
Le lype de pressiometre |Apageo Hauteur du mancmetre La date de lessai
Type of Pressuscmcier Menard G Hejght of Manometer 080 Dirte of Test 1282015
La norme de l'essai Le niveau deau (m) La date des resultats de lessai
Sitandart of Test ASTM 04718 Water Level (GWLY Diate of Test Result 6.8 2015
0 El 1 1 ) 1 I I
Pression du 1 min lecture [2}+ Pression c fion d Camection du Pression
volumetre vomumetre hydrestatique D:':;mng u Volume corrigé membrans comigée
Incrément Vilumeter ! min. volumeier | [2]+ Hydrosiatic . . Corrected Vidume X . . Corrected
Increment ) Volume Correction Mebrane Correction
Pressure reading Pressure Pressire
z 3 F 5 5 F 2
kglem cm kglcm cm om kgicm kgfcm
1 [1 [] 0,08 0.00 0,0 0.0 0,0
] 1 120 1,08 0.00 120.0 0,52 0,57
3 2 135 2,08 0.00 135.0 0,57 1,52
4 3 138 3,08 0.00 138.0 0,58 2,51
5 ] 140 4,08 0.00 140,0 0,58 3,50
[ [ 145 5,08 0.00 145.0 0,61 548
7 8 150 8,08 0.55 1485 0,63 746
-] 10 155 10,09 1,65 1533 0,64 89,45
9 12 165 12.09 2.76 162.2 [ 11,41
10 15 180 15,09 4.44 175,68 0,758 14,34
11 18 200 18,09 5.99 194,0 0,84 17,25
12 Fil 225 21.09 750 2175 0.97 20,12
13 24 260 24,09 B.66 2513 1,12 22,97
14 Fij 310 27.09 8.67 300.3 1,34 2575
15 30 360 30,09 11,33 3487 1,58 28,51
ACIKLAMA: Valaurs evaluées | Assessed Values
pression limite Module delasticté
2 235 2 491
p, (kgicm?) E, (kglcm?)

courbe du pressiomeatre comigée § Corrected Pressuremeter Curve

200

700

500

400

Volume / Volume, V {cmd)

200 g | e R

0a
01 2 3 4 5 6 7T 8 8 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 20 30 3 32 33 34 35

Pression [ Pressure, P (kglom?)

P, (kglem®) 2,51 v, (em®) 132 |AP (kglem®) 14,74  |effectusé par experience

P, (kgfcm?) 1725 |V (emY) 194 |&V (em?) 5%  |APPOROUVE

Profondeur 30m
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ANNEXES

Les résultats granulométriques

BH 22

 RafF=_ =sF=]
nom de lenireprise MAPA INSAAT A5 Date deban - 2672015
noam di et Lat 1.1 Khemis Millinns-Et L'schanngeur Henachs Sur 34Km Date de |= fin @ 30.7. 2018
namere de sondage BH-22 la momme de Pessad @ @ ASTM D422
echantillion N0
prodonsdeur (m) 23 .23 50
ANALVSE GRANULOMETRIE
100 r (e 00 D
3 TH
90 /
& P =
o
£
En =]
& &5
E
B4
E
z a0
LI
10
o
Oy0r 010 0,100 1,000 10,000 iR
Forreml sraScumem )
Taille dis tzmis :If-ﬂ r:d"rfu Pour cent Gravier % | Sable% gl hmoncs %
e
P ,';':1 passant (%) 0,00 21,16 TH.84
] 75 LR 62 L0000
212" 63 1R 62 L0000 Dh
2= S0 L &2 (LR Dy
LLze 315 109,62 L0, 0 D
1" 25 1R 62 L0L00 C.
EES 19 1R 62 L0L00 C,
172" 175 1M A2 VML 0HY
tEh 9.5 1R 62 L0L00 LL PL Pl
#4 4,75 LR 62 L0 504 235 36,1
# 10 2 107,37 99,77
#40 0,42 L 5 97,13 Type du Material Fine CH
# 200 0074 Lo TH R4 Chise dhu 5ol (1USC5) H
toml des
poids des Iiva
echanillion "
(gr
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ANNEXES

| o)

RifF= sfF= |
o de l'enireprise MAPA INSAAT AS Digie debart @ 28.7. 2015
ncam de projet Lot 1.1 Khemis Milliana-Et L'schanngeur Hanacha Sur 34Km Dte de la fin @ 30.7.2018
numere de sondage BH-12 Iz morme: de Fessai 0 @ ASTM D422

echantillion W0

profondeur (m) 20.55.30,90
ANALYSE GRANULOMETRIE
100 Sl tR T rF SR e
.r'fm
“ —
&1 Al
o e
0
3
; &l
2 =0
E
i 40
¥
3
i
3 i}
10
o
QD 010 0100 1, 000 10,000 100000
Forreml sraSsumee
Thillle d tamis A f"-'l-l-l tdes .Tml [pour Piosur cent Craveer % Sable% frpile Bmonen %
Ll cont passant o . .
(upy | Passntie) 5.74 18,14 76,12
3= 7 130,58 100,00
212" i3 130,58 L0000 Dy
1= 50 130,58 100,00 D,
11ze 15 13058 1 D
1= 25 13058 L0 C.
Jar 19 130,58 L0, 0 s
Lix= 125 130,58 LMD
e= 9.5 130,58 LMD LL PL Pl
#4 4,73 123,09 94,26 590 4.0 150
#10 2 11401 131
#40 042 104 28 T4 R Tvpe du Material Fine CH
# 200 0,074 940 Th,12 Chise du sol [USCS) CH
toml des
poids des 1306
echantillon ’
(gr)
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ANNEXES

|

RiFs_ sF= v
nem de l'enireprise MAPA [NSAAT AS Dimie debai & 20.7.2015
nam de projet Lot 1.1 Khemis Milliana-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Dte de la fin @ 30.7.2015
numero de sondage BH-12 la morme: de Fessa : @ ASTM D422
echanillion M
profomdeur {m) 15,080 15,35
ANALVSE GRANULOMETRIE
100 | ‘Wm firf 0 D0
=
& e
o
£
En =1
= =0
E
Eow
¥
z a0
E
3 m
i0
o
0uD0r 0.0 0,100 1,000 10,000 100,000
foreal prasumiere)
Taille dis tamis csvermare des| Tomlpour (0 Gravier % | Sable% gl Gmoncss
Raini cemi passant N _— .
[} (gr) passant (%) 317 17,86 TEOR
3" 75 L1026 L0000
212" 63 1026 L0000 Dy
2= 50 11026 L0000 Dy
lur® 3 L1026 100,00 ha
- 25 1026 L0000 C,
34 19 1026 L0000 L=
112= 125 LEALE LTHLARE
38" 9.5 L1026 L0000 LL PL Pl
#4 4,73 108,77 96,83 64,7 26,8 3179
% 10 2 Ll 409 92,23
#40 L G O 7,94 Tvpe du Material Fine CH
# 200 0074 708 TH98 Chasse du sol (UUSC5) CH
total ez
poids des
echantilon nos
igri
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ANNEXES

el 1INt

noim de Fenareprise MAPA [NSAAT AS Diie debui @ 2972015
nom de projet Lot 1.1 Khemis Millimne-Et L'echsrmgeur Hanachs Sur 34Km Dhate de la fim @ 3072015
namern de sondage BH.IX la norme de Pessai @ ASTM D422

echantillion N

profondear {m) 10,50<11,90
ANMALYSE GRANULOMETRIE
ol Rl o R TR
L= |
- 11
SET
I
a L—t1e El
" =T
]
Z
i &0
1]
i
g
I
1 u
1]
o
[T 0,090 0,100 1,000 0000 00,000
formst praboussimm|
Taille du tamis wwvernare | Total pour Paour cent Cavier % Sahle% gl bmono %
des lamis | cent passant P - -
{mum) {ari paszant (s 3m 20.52 Th, 18
Eh 73 105,70 100,00
212" 105,70 100,00 Dy
I 105,70 100,00 Dig
1uze 105,70 100,00 Dy
= ] 105,70 101,00 Ca
g 1% 105,70 100,00 C
Lz 125 105,70 101,00
3" 5.3 105,70 100,00 e [ o T e ]
T 4.75 [T 96,70 st | 243 [ s |
# 10 2 9213 B0 16
# 40 042 KT A E269 Type du Material Fine| CH
# 200 T4 R0L52 Th, 18 Classe du sl (US05) CH
total des
poids des
F 57
echianillbon 163,
{gri
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ANNEXES

nam de entreprise MAPA INSAAT AS Diwie debart = 29.7.2018
o de projet Lot 1.1 Khemis Millions-Ei | 'schanngeur Hanacha Sur 34Km Die de ls fin = 3072018
namirs de sondage BH-1? Is morme die Fezeai 0 @ ASTM D 422
echantillion N0
prodondeur (mi) 0,005, 35
ANALYSE GRANULOMETRIE
00 4
’ulu_.,.-"' o Ry 00, D0
"“ =g
&0 1 R
0
£
»
k
B4
E
z
a
i0
o
0,0 0,10 0,100 1,000 10,000 100,000
forresl eeSgum R )
Taille duy tamis cavernre des| Total pour Pour cent Gravier ™ | Sable%  Jopik Bmomen
Ramis COnl passing N ~
— e passant (¥:) 0.0 20,37 79,63
3 5 12952 100,00
212t ) 129,52 100,00 Dy,
- 50 129,52 100,00 Dy
11ze 315 129,52 100,00 Dy
1" 25 12952 100,00 .
3y 19 12952 10,00 C,
Lez= 12,5 129,52 LM CHD
Ll 9.5 12952 100,00 LL FL Pl
#4 4,75 12982 L0, ) 56,7 5.1 1,7
# 10 2 126,33 97,31
# i 042 11346 B7.40 Tvpe du Material Fine H
# 200 0,074 103,38 79,63 Classe du soll (7SS} CH
total dea
poicks des 1298
echantillion -
(gr)
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ANNEXES

A= nF=]
mom de enireprise MAPA INSAAT AS Dgie debant = 29.7.2018
mom de projet Lot 1.1 Khemis Milliana-Et |'schanngeur Haracha Sur 34Km Date de la fin @ 3072015
numern de sondage BH-12 la morme: de Fessai 0 @ ASTM D422
echantillion R
profondeur (mj) 3,003 45
ANALYSE GRANULOMETRIE
100 wm gy BRI
| rﬂ}f‘
“ =]
| et
& At ]
0
£
[ .
£
i 40
E
- 30
t“ ]
n
o
0,0 o010 R[] 1,000 10,000 100,000
Forrmmd sraBsumir
Taile du tamis | |Pvermeredes| Totalpour {0 Gravier% | Sable%a  fopike hmomcn s
Ramis cont PIS:-I.I'I.I. - — ~
{mami) tar) passant (%) 4,63 16,63 TRTI
it 5 G40 L0004
2Lz" fii Gl 100,00 Dhy
2= 50 G LMD i
112" 15 G0 L0, 0 D
1" 25 G0 L0 4 Cy
3N 149 SR i (LR "-'.
Liz= 125 S L M0
EEN 5 GG L0, 0 LL PL Pl
W4 4,73 G403 95,37 65 34 37,1
# 10 2 L9 92,25
#dl 042 26,22 B7.44 Type du Material Fine CH
# 200 0,074 1141 TH,71 Classe du sal [USCS) CH
totml des
poids des
. S5
echantillian
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ANNEXES

' l I /2 P EE i e,
- \l ™ EAF;L
RiF=_"3F=) TOUTRAM
nom de lentreprse. MAPA INSAAT A5, Date debut ZR.I015
nom deu proget Lot 1.1 Khemis Milliama-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Diate de la fm ARILS
numere de sondage  BH-23 la morme de Fessan: @ ASTM I 422
echantillion MO
profndeur {m) 12,70-13 25
SEDIMENOMETRE
100 S el - 4ot
Vi
-] /
= 1 &
f— '* 45,75
§ @ 4744 Bt
@ .
. =
= EG AgFH
g PRE e =t
-1
a0
¥
2 m
L]
£
10
a
o.00100 001000 0, 10000 1, 00000 10, D000 100, DOD0O
Sedimenometre #— [— Granulo teorrrual pratisua T
Taille du :'"‘T::"C Pour cent Grravier % Sable®s | limoneu % Argile Yo
es lams
tamis passan | e} 0,0} 25 P X 41,33
{rmen
- 75 100,00
212 63 100,00 |,
A 51 100,00 Dy
112" 375 100,00 Dy
1" 25 100,00 C,
i 19 100,00 C,
12" 12,5 100,00
IR~ 9.5 100,00 LL PL Pl
o4 4,75 100,00 i 1 216 215
# 10 2 100,00
# 0,425 100,00 Type du Muaterial Fing ('L
# 200 0,074 65,75 Classe du sol (USCS) |[CL
0,002 41,33
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ANNEXES

iE sEn)

nom de Nenreorse MAPA INSAAT AS. Drate debwat LB.2013
noam dew praget Lot 1.1 Khemis Milliams-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Diate de la fm 1R IS

numera de sondage  BH-23 la porme de Fessas - @ ASTM D 422
echamallion NO
profndeur {m) 9059 45

SEDIMENOMETRE

- P00

e

LY

3

3

»
X
£
g

Caloulaied parceni passing {7}
B 4 & B8 B

-:-D-:-umu 001000 0,10000 1, 00000 10,00000 100, 00000
Sedimenometre #+—— |—* Granulo forrrul pritisualrmi)
Taille du :::T::: Pour cent Gravier®s | Sable's | limomen®|  Argile %
lamus P passan (¥} 0,0} 11.97 1565 5219
- 75 10000
212- 63 10000 Dy
1" 5 10000 D
112" 37.5 100,00 Dgs
1= 15 10000 C
34 19 100,00 C,
12" 125 10000
T 25 100,00 LL FL Fl
i 4 4.75 10 114 1.0 138
AT 2 100
] 0,425 9067 Type du_Material Fing( L.
# 200 0,074 2R03 Classe du sol (USCS) |{'I.
0,002 52139
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ANNEXES

- ,

)

UTRAM

nom de 'entreprise MAPA INSAAT A% Date debut 28.2015
nom deu projet Lot 1.1 Kheme Milliana-Et L'echanngewr Hamacha Sur 34Km Date de la fin I.RI015
numero de sondage BH-23 la norme de Fessai: | ASTM [ 422
echantillion NO
profodeur (m) 5. 205,70
SEDIMENOMETRE
100 # 4 = - 00
- ;(Ll& ’ -
T T
= --rs‘ﬂfﬂ 9
".' Ta
¢
1
'E «
30
2
i =
i 10
]
0,00100 0,01000 0, 10000 1, 00000 10,00000 100, 00000
tadimenametre  #—— | ——# Granuomere forrral peaticess ()
Taille du x':.':.m Paur cent Gravier % | Sshle®s | limoneu % Aurgile %
E is = 4 7
tamis [l passan [ %e} 0,00 108 18,54 TH. 4R
i- 75 1 DM
P Il 61 10, (M D
2= 50 1 CHl M Dsg
Hiz- 175 1 Co M Digy
1= 25 1 0o M Ce
igm 19 1 CHl M L
12" 12,5 10D
IE" 9.5 1 DM LL FL Pl
i 4 4,75 10, (M) 76,7 139 Lr )
W 10 2 10D
# 4 0425 10 MR Type du Material Find CH
# Wy 0,074 F7.32 L lasse du sol (LS5 (L1
0,002 TH AR
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ANNEXES

AL

\l prr— e
R iF= ®F=] TOUTRA
e «de Penireprise MAPA INSAAT AS. Diwie debat = 28.7.2015
o e projet Lot 1.1 Khemis Millinna-Et | 'schanngeur Hamacha Sur 34Km Date de la fin @ 28.7.2015
namero de sondage BH-13 Iz morme: dix Pessa : @ ASTM D422
echantillion N0
profondeur (m) 12.70:13,25
ANALYSE GRANULOMETRIE
100 ¥ ¥ W 0 ke A b by s TR
90 -./
" //
0
7 o =75
g. &0
= =0
E
P4
E
z g
3 i}
i0
o
00 0210 0,100 1,000 10,000 ploiiie)
formesl escumrem)
Taille du tammis wavernare des|  Total pour Posur cent Cravasr ™ Sable® ik imments
Ramis cent passant B -
[eesra} fari passant () 0,00 24,25 65,75
1= 75 i1 6 L0000
212 63 i LM 00 Dy
2= 50 i LM 00 [
112 373 254 LM 00 Dha
1® 25 i (LCTR] [
el 19 2L (LOTR] C,
1i2= 12,5 20054 L0, 00
38" 9.5 2L 64 L0000 LL PL Pl
#4 4,73 2L 64 L0000 44,1 216 x5
# 10 2 2L 64 L0000
#40 42 ikl 6 (LA Tvpe du Material Fine CL
# 200 0,074 131,92 65,75 Clhasse du sall | US05) CL
otal des
poids des .
echantillion s
(gr)
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ANNEXES

| ) t

= SARL
_: =) c B ‘-ﬁ T,
(a g F= sF=] ——IL TOUTRAM
nom de enireprise MAPA INSAAT A5 Date deban = 28.7.2015
nom de projet Lot 1.1 Khemis Milliana-Er L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Date de la fin - 29.7.2018
namero de sndage BH-13 Is morme die Peszzni : @ ASTM D422
echantillion MO
prodondeur (m) 0. 5.9 45
ANALYVSE GRANULOMETRIE
100 '.FI'*! ' B s b I
& e
&0
0
z
gn ]
=2 5
=
P w
E
3 30
L
g n
10
o
00 00 0,100 1,000 10,000 00,000
forresl praSiqumers)
Thille du tamis wavernare des|  Total pour Proeur cent Cravaer ™ Sable%  Japk Emmen s
Ramis cenl passant . —
{ ) {gr passant { &) 0,040 11,97 505
3 75 18232 L0000
212" 63 18232 L0000 D
= 50 18232 100,00 L9
L1z® 315 18232 Ll O D
1" 25 18232 LD C.
L 19 18232 L0000 C,
Lz 125 18232 100,00
" X 18232 L0000 LL FL Pl
#4 4,75 18232 L0000 3R 19.0 13,8
# 10 | 18232 L0000
# 40 042 181,72 99,67 Type du Material Fine CL
# 20 0,074 16050 8,03 Chasse du soll [USCS) CL
ol des
piokds des o)
echantillion
(gr)

156 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



ANNEXES

e =,
5 ARL
EPIRC e W 2y
Eif=_sF= TOUTRAM
naom de Fenreprise MAPA [NSAAT AS Daie debui © 287 2015
nam de projet Lot 1.1 Khemis Millimns-Et Lechsrmgeur Heraohs Sur 34Km Dhate de= 1s fim @ 2972015
namero de sondage BH-I la norme de Fessai : @ ASTM D 422
echantillion X0
profondeor {m) £ 20570
AMNALYSE GRANULOMETRIE
0 1 PLESEEERT el S R LR o TR
1]
&
'l
Z
i 1]
51
i«
i
H] il
ﬁ i
10
o
L] 0,090 0,100 1,000 0,000 100, 003
[T
Tailke du tamis owvermre | Totalpour | Geavier% | Sable%  frgie Bmono %
destamis | cent passant . .
(i) {gr) paszant (%) 000 2.68 97,32
= 13 15, 34 N0HLH)
212 3 196,34 101,000 Dy
z= L1 159, 34 N0HLI) [
[ K 3735 156,34 N0HLIH) Dy
L~ 3 196 1 1L C.
g 19 196,34 100,00 C,
112 133 1965 JLETRE]
ig- 5.3 196,34 10,00 LL PL Pl
24 4,75 19 14 JLCIR LT THT 219 527
# 1 s L5, 54 JLCIRET]
# 40 4l 196,34 104K Type du_ Material Fing CH
& MWl 0,074 190w 97,22 Classe du sol (USCR) £ H
ntal des
poids des
echantillion 1963
(g
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ANNEXES

Résultats des limites d'Atterberg

P a ",

1 i e - ,I'
DOE"2F:) MTOUTRAM
mom de lentreprse @ MAPA INSAAT A% Date debul : 2R07.2015
mom deu projet : Lot 1.1 Khemis Millmma-Et L'echanngeur Hanacha Sur 3Km Datede lafm : 29072015
numere de sondage: BH-22 la norme de 'essan - ASTM D 4318
echamtillion MO
prodindeur {m) 23,023 50

DETERMINATION DE LA LIMITE IV ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )
LA LIMITE DU LEYUIDE LA LIMIT PLASTIOUE

Mombre de coup 34 27 20
maombne de ot 1z 35 9 4% 51
Masse de sol humide et pot (gr) A .11 35,60 i85 2507 27,16
Masse de sol sec et pot (gr) B 09 2897 2B 72 2349 25,19
Masse vide, pod propre (gr) C 17,59 17,52 17,17 16,50 17,08
Masze de l'eau interstitiel (A - B) (gr) m, /.02 6,63 T.17 L5% 197
Masse de ol solde (B - C)(gr) my 10,50 11,45 11,55 6,94 B11
teneur en e (myime) " 100 (Ya) w 5137 5788 62,08 ek 24,28

y = -0,143In{x) + 80,082

T4

T2

Ta

Banaur @ aau (%)
2

= nombre de caup

Limie du Liguide (LL) 6

Limite du Plastigue{ PL) 135
limdex de Plasticity (I} 36.1
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ANNEXES

| el

iFE_sE=

nom de lentreprise @ MAPA INSAAT AS. Date debut :  28.07.2015
o deu projet : Lot 1.1 Khemis Milliana-Et Lechanngeur Hanacha Sur 34Km Datedelafin: 20072015
numero de sondage: BH-22 la norme de V'essai : ASTM D 4118

echantillion N0
profudeur (m) 20,55-20.90
DETERMINATION DE LA LIMITE IV ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )

La LIMITE DU LIQUIDE LA LIMIT PLASTIQUE
Mombre de coup kL] 2 14
nombre de pot 43 55 33 39 28
Masse de sol humide et pot — {gr) A IRRT 34,05 x4 24,28 2892
Masse de sol sec et pot (gr) B 3100 21,17 803 24,80 26,70
Masse vide, pot propre (gr) C 1723 1747 15,55 18.65 17.39
Masse de l'ean interstitiel (A - B) {gr) my T.87 [ ] 831 148 2732
Masse de sol solide (B - C) (zr) 1y 13,77 10,30 13,38 6,15 031
teneur en cau (m;/my)* 100 (%) W 57.15 61,00 62,13 24,14 2388
y = -6,251In{x) + 78,121
74
T2
i
&8
]
#
P ——
5 , _‘-“-‘-‘"—"'11--—
&2
H 80 _-‘-‘-‘-"‘""--._,___ Q
& I R
i ]
58 —
54
52
50 L
1] 100
e nombre de coup
Limbe du Liguide (LL) 9.0
Limite du Flastigue(PL) 24.0
'index de Plasticity (PL) 350
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ANNEXES

1 re 3]

W} ki

=) QUTRAM
mom de lemtreprzse @ MAPA INSAAT A% Date debut : ZRAOT.2015
mom dew projet : Lot 1.1 Kherms Millana-Et L'echanngeur Hamacha Sur 34Km Date de ba fm : 290070015
numeers de sondage: BH-Z2 la normee die |'es=an : ASTM D 4218

ochantillion N0

prodindeur {m) 15,1535
DETERMINATINN DE LA LIMITE I ATTERBERG (LA METHUODE CASSAGRANDE )

LA LIMITE DU LEQUIDE LA LIMIT PLASTILUE
Mambre de coup 41 29 17
nombre die pot ™ ® Ell iR i
Masse de sol humide et pot (grh EN 1627 4181 40,54 716 26,96
Mazse de ol sec ol pot (pr) B .14 31,67 31,61 2497 25m
Masse vide, pol propre (gr) c 17.29 17,39 17,91 17,06 1747
Musze de l'eaw interstitiel (A - B) (gr) m, 7,13 9,14 3} 2149 195
Masse de sol solsde (B - C)igr) my 11,85 14,28 13,70 741 T.54
tencur en eaw {myime )" 100 (Ya) w 60,13 B398 7,72 17,71 25,92
y = -8,488kn(x) + 01,004
T4
T2
T
-Hﬁ““--._
68
u-a-...,_‘__‘_ﬁ_
- b
E
T s Foser —ta
-]
g m -
B i ]
I P
£
56
54
62
50 L
o 100
= nombre de coup
Limie du Liguide (LL) 4.7
Limite du Plastigue{FL) 268
index de Plasticity (P} 379
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ANNEXES

F i £r$ [ "y,

i —— E EL] 1I.

RiF=_3F=1 |WTOUTRAM
nom de lentreprise @ MAPA INSAAT A% Date debut : 2H.07.2015
mom dew projet : Lot 1.1 Khermis Millana-Et L'echanngeur Hamacha Sur 34Km Date de s fn : 29007 2015
numeers de sondage: BH-Z2 la morme dee |'essan ASTM D 4218

ochantillion N0

prodindeur {m) 10,50-11.90
DETERMINATHIN DE LA LIMITE I ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )

L& LIMITE DU LEQUIDE LA LIMIT PLASTIOUE
Mambre de coup 7 27 17
mombre de pot BT a0 13 14 Li1]
Masse de sol humide el pot (grh A 1762 3985 ELE ] ELIEY 24,62
Masce de wl sec el pot (gr) B K3 3213 30,94 28,06 2198
Masse vide, pot propre (gr) C 1821 18,77 17,78 1815 16,24
Musze de l'eaw nterstitiel (A - B) (gr) m, 6,7 762 T.87 242 164
Masse de sol solsde (B - C)igr) my 12,62 13,46 13,14 9,71 6,72
teneur en e {my/me )" 100 %) w 5378 56,63 59,80 2497 24,43
y = -7 ,B78In(x} + 81,680
&8
]
L
62 —
&0
- A l-'-‘-‘“-'—""‘"---._
£ u o
2 _'_"""--._._‘_‘_
a 54 - -
B o= e —
g 5
g
L]
44
42
a0 o
v 100
= b de coup
Limie du Liguide (LL) 57.0
Limite du Plastigue{ L) 47
l'index de Plasticity (1)} 23

161 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



ANNEXES

ik, 3 E)

om de lentreprse @ MAPA INSAAT A% Date debut 2807 205
nom dew projet : Lot 1.1 Khemis Millama-El L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Datede lnfm:  ZR07.20H5
numers de sondage: BH-22 la normee de 1'essan - ASTM Dy 4218
echantillion NO

profndeur {m) Q004915

DETERMINATHIN DE LA LIMITE I ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )

LA LIMITE DU LEQUIDE LA LIMIT PLASTIAE
Mombre de coup 3 20 13
mambre de pot 75 49 43 24 91
Masse de sol humide et pot  (gr) A 3256 37,70 35,75 959 28,492
Masse de sol sec et pot {gr) B nas I ER 29,00 2730 26,65
Masse vide, pol propre (gr) C 1691 16,36 17,74 17,96 17,79
Masse de l'eaw interstiticl (A - B) (gr) my 561 =N 0,75 1% 127
Masse de sol solde (B - C) igr) my 10,34 13,52 11,26 9,34 K A6
teneur en eaw {myfmg ) * 100 (Ya) w 54,26 59,76 59,97 24,57 25,61
y = =8, 28In{x) + TEB96
]
66
64
2
B e L
- 58
L wtmm
3 - e
T
g =
§
L]
a4
42
a0
1] == 108
= nombre de eaup
Limie du Liguide (LL) 56,7
Limite du Plastigue{PL) 25.1
lindex de Plasticity (1)} k)
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ANNEXES

="

nom de lentreprise @ MAPA INSAAT AS. Date debur :  28.07.2015
nom deu projet : Lot 1.1 Khemis Milliana-Et Lechanngeur Hanacha Sur 34Km Datedelafin: 20072015
numero de sondage : BH-22 la norme de lessai : ASTM D 4318

echantillion N

profudeur (m) 3,00-1.45
DETERMINATION DE LA LIMITE IV ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )

La LIMITE DU LIQUIDE LA LIMIT PLASTIQUE
Nombre de coup 43 il A
nombre de pot 26 2 h2 &0 i
Masse de sol humide et pot — {gr) A 3494 38,14 IRAR 2646 2558
Mazse de zol sec et pol (gr) B 28090 30, Bl 22 24 .87 2388
Masse vide, pot propre (gr) C 1820 18,01 16,37 17,67 16,86
Masse de l'ean interstitiel (A - B) {gr) my 6,04 .34 BA6 (] 1,73
Masse de sol solide (B - C) (zr) 1y 10,70 12,79 13,65 1.20 6,99
teneur en cau (m;my)* 100 (%) W 5646 57.36 62,01 2203 24,80
y = -8,035In(x) + BE,403
&8
i
B4
&2 o el
60
- = B
£ w ° —~t o
i = =
§ &2
P o=
i =
46
A4
42
L] L
1] 100
] namibire de coup
Limie du Liguide (LL) 65
Limite du Flastigue(PL) 234
I'index de Plasticity (PL) 371
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ANNEXES

BH-23

OE"F=)

oom de lentreprse © MAPA INSAAT A% Date debut : 01082015
mom dew projet : Lot 1.1 EKhemiz Millmna-Fi L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Date de lnfm : 03052015
numers de sondage: BH-23 la norme de 1'essan : ASTM D 4318
echantillion NO

prodndeur {m) 12,7013 25

DETERMINATHON DE LA LIMITE IV ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE

LA LIMITE DU LIQUIDE LA LIMIT PLASTIHUE
Maombre de coup ] 21 14
mombre de pot i 8 B 49 3
Masse de sol humide et pot  (gr) A 33,57 3791 38,11 28,25 25, Bl
Mlaxoe de wl sec el pot (gr) i] I5 B8 31,62 LT 26,24 2,16
Massze vide, pot propre (gr) C 18,00 17,46 17,57 16,56 16,46
Muasze de leaw mterstitiel (A - B) (gr) m, 464 6,29 6,54 21| Lad4
Masse de sl solde (B - C)igr) my | lLEE 13,76 14,20 9,68 730
beneur en eau (m,fm:) 100 (%) w | 4311 45,68 46.06 77 2242
¥ = =4, 080n(x) + 57,12
52
50
28
-» = T
£ oa
- 408 i
g o=
E 0
¥
o
3
32
a2 b
10 100
= niombre de caup
Limie du Liguide (LL) 44.1
Limite du Plastigue{PL) 1.6
lindex de Plasticity (1) 25
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ANNEXES

i L
1} e ‘t 3 ..I:
E"FF=) QUTRAM
mom de Pentreprse @ MAPA INSAAT A% Date debut 02.08.2015
mom deu projet : Lot 1.1 Khemis Millmma-El L'echanngeur Hanacha Sur 3Km Datede lnfm: 03082015
numero de sondage : BH-I3 la nommee dee 1'essan ASTM D 4318
echantillion NO
profndeur {m) 905445
DETERMINATION DE LA LIMITE I ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )
LA LIMITE DU LIQUIDE LA LIMIT PLASTIOQUE
Mombre de coup 2 25 17
mombne de pot m dsd 7 a7 k)
Masse de sol humide et pot (gr) A 35 32,10 2,5 26,06 25,90
Masse de mol sec ol pot (gr) B I7.66 2827 25,34 24,55 27,12
Masse vide, pol propre (gr) C 16,90 16,59 16,95 16,37 18,0}
Masze de leaw nterstitiel (A - B) (gr) m, 330 IR3 31495 1,51 1,78
Masse de sol saldde (B - C) (gr) m, 10,76 11,68 11,39 EAE 12
teneur en e {myime)® 100 (Ya) w 11,53 3242 34,71 18,51 1947
¥ = -5,029In{x) + 48,975
&0
38
36
34 _-H-H-He""'--_
- . 5
£ ow ez
i ——
E 28
¢
H] 26
24
22
a0 .,
o o0
= niombre de caup
Limie du Liguide (LL) 28
Limite du Plastigue{FL) 194
limdex de Plasticity (P} 13.8
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ANNEXES

] L

| ~ 1
=) QUTRAM
mom de lemtreprzse @ MAPA INSAAT A% Date debut : 0LOR.2015
mom dew projet : Lot 1.1 Kherms Millana-Et L'echanngeur Hamacha Sur 34Km Date de la fm : 030852015
numeers de sondage: BH-Z3 la normee die |'es=an : ASTM D 4218

ochantillion N0

prodindeur {m) 5.20-5,70
DETERMINATHIN DE LA LIMITE I ATTERBERG (LA METHODE CASSAGRANDE )

LA LIMITE DU LEJUIDE LA LIMIT PLASTIOUE
Mambre de coup £ 27 i
nombre de pat s a1 63 ]| k1
Masse de sol humide et pot (grh A 472 34,55 39 56 I8 18 27,94
Masoe de mol sec el pod (gr) i] 360 18,51 30,04 26,08 26,21
Masze vide, pot propre (gr) o 1534 17,74 17,52 17,44 14,65
Masse de l'eaw mterstitiel (A - B) (gr) m, 9,12 A 962 210 1,78
Muazze de ol solsde (B - C)(gr) m, 1226 1,72 12,22 B b T.56
tencur en eaw {mgime )" 100 (Ya) w T35 75,04 TR, 74 24,34 21,55
y = «0,198n{x) + 1063
85
83
B1
7 ‘H‘H"‘"-..
E il
3 u |
E 3 -]
E m s -
]
&7
i1 b
10 = eevbn oo 100
Limie din Liguide (LL) 767
Limite du Plastigue{ PL} 39
lindex de Plasticity () 527
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ANNEXES

Résultats de ’essai triaxial

BH22

\ v —F{F
F=_3F=) RTOUTRAM
nom de l'entreprise © MAPA INSAAT A5, Start Date: 30.7.2015
MNom du proget : KHEMIS MILLIANA HANNACHA 34 KM YOL PROJES] Diate die 12 fin: 31.7.2015
Numero de sondage: BH-22 La norme de 'essai ASTM DIRS0
Echantillion M
Profndeur {m) + 20U55.20,90

RAPPORT IVESSAT TRIAXIAL

Test 1 Test 2 Tes1 3

La waille déchanillivn h, {cm) : 7,06 702 T, T
Damseire d'échanbillon | B, (cm) : 380 k0 350
Powud d'échantillion humide, e, igr) : 173,30 17165 174,04
Posd d'échantillion sec, o, (gr) : 155,74 153,88 154,46
Posd umitaire naturelle (U'm') : 2 {0 1,986 1,993
Diry unit weight (L'm'} : 1,797 1,781 1. 76%
Celule de presson o, (kgfiom®) : 1,000 200 3,00
Lengueur contraction {mm) : 9,50 10,70 1146
Lectune du poid (kgl) : 70,16 73,55 T4.65
Deviateur de stresse o=, (kgficm’) : 539 557 5,98

¥

. o {kgfiem?)

5

4

F

1] 1 F E 4 5 & T a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o (kgficm?)
Angle de frattement interne § (derece) 9.6
e (kgfem’) 03
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ANNEXES

a3 - ~SWTOUTRAM
nom de 'enfreprise © MAPA INSAAT A%, Start Date: 3(.7.3H 5
Mom du proget : Lot 1.1 Khemis Milliana-Ft L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Diate de la fin: 31.7.2015
MNumers de sondage: BH-22 La norme de l'essai ASTM DIES0
Echantillion N0
Profndeur {m) : 15,00-15,35
RAPPORT IVESSAT TRIAXIAL
Test 1 Test 2 Test 3

La talle déchantillon h, {cm) : 7,72 T.56 .58
Deameetre d'échantllsn | B, {em) : 3 =0 k0 3,50
Posd d'échantillion humide, e, (gr) : 173,449 17029 168,55
Posd d'échantillion sec, o, (gr) : 15347 145,08 150,17
Poid umitaine naturelle (t'm’) : 1982 1946 1961
Dry unit weight {U'm'} : 1,753 1,739 1,747
Celule de pressea o, (kgficm”) : 1.0} 2o 3,00
Lengueur contraction (mm) H 10,240 TLEG 12,14
Lecture du pod (kglh : 40, 10 100,55 110,24
Deviateur de stresse o, -, (kghom ) : 6,59 .59 K16

F)

. o (kgficm?)

5

4

3

1]
& (kgficm”)
Angle de Mmettement interne d (derece) 130
cuhésion ¢ (kgfem’) 162
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ANNEXES

OE"FE)

nom de l'entreprise @ MAPA INSAAT AS. Start Date: 30.7.3015
Mom du proget : Lot 1.1 Khems Millhana-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Diate de la fin: 31.7.2015
MNumero de sondage: BH-22 La norme de l'essar ASTM DIESD
Echantilhion MO
Profndeur {m) : 1L.50-11,%
RAPPORT IVESSAI TRIAXIAL
Test 1 Test 2 Test 3
La taille déchantillion h, {om) : 7.6 TAd4 1,58
Deamsetre d'échantillon | B, (em) : LR 3.k0 IR0
Posd d'échantillon humde, e, (gr) : 172,59 16921 17,33
Powd d'échantillion sec, o (gr) : 150,82 14,52 14, 5%
Poid unitsire naturelle {t'm’) : 2002 2,005 1951
Diry unit weight (Lm'} : 1,750 1.736 1,706
Celule de presson o, (kgfion) : 1.0 200 3,00
Lemgueur contraction (mmj : 968 11.20 ([1E11]
Lecture du poid (kglh : 74,52 028 B9 36
Deviatewr di strese o,-a, (kgliom’) : 5,73 6,01 6,76
&
55| o igfice
5
45
&4
5
3 4
. 777 LN N
; 7 7 NN \
Py f f 7 \ A A
11 .
1] 1 2 3 4 5 & 7 a 9 10 11 12 13 14
o {kgficm®)
Angle de frettement interne dy (derece) 1.9
cohésion ¢ (kglem’) L4
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ANNEXES

BH-23

ifE=_"sF=

e 'rrmn;

nom de Pentreprise @ MAPA INSAAT AS, Seart Daare: 1.8.2015

Mom du projet ¢ Lot 1.1 Khemis Milliana-Et L'echanngeur Hanacha Sur 34Km Drate de la fin: 282015
Mumero de seadage @ BH-23 La norme de Peszai ASTM D2E50
Echantillion MO

Profndewr (m) ¢ 905045

RAPPORT IVESSAI TRIAXIAL

Essai | Esgai 2 Essai 3

La taille d'échantillion h, {cm) : TAR T.72 7.70
Diametre d'échantillion , R, {cm) : iz0 3,80 380
Poid d'échantillion humide, wy, {gr) : 17221 177,52 178,59
Poid d'échantillion see, ;. (gr) : 15520 159 46 157.01
Poid unitaire natrelle (tm') : 2030 2028 2045
Diry unit weight (tm’) : 1,230 L.&21 1,798
Celule de pression o {keffem’) : 1.00 2,00 3,00
Lengueur contraction {mm) : 10,32 10,9 11,46
Leciure du poid (kgf) : 4670 S0,61 382
Deviateur de stresse o,-a; (kgflem’) : 155 Rt 404
6
55 b o {kgiomy
5
4,5
35
3
25 —
15
i e N NN
. 7N\ \
. [ S W I ,
o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14
o (kgficm?)
Angle de frottement interne d (derece) 9.1
colitsbon ¢ (kgliem’) 1.30
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ANNEXES

Résultats de I’essai cedométrique

S-402
Sols
4 A ESSAI DE COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE | wuncedschron
Selon la norme
ﬂZﬂV\. ‘\E; SU0693-AG11
N° SondagePuits : 5 402 -Position :PK 3000 -Profondeur :5.10m -552m | Référence matériels
Date de l'essai : 10022011 Date du prélvement -  décembre 2010
Client - Eurcesiucecs Prélevé par : NZAMAC Etuve ;e
Projet : 46me rocade dAlger, lot 1 - Echangeur RN18 (wilaya d/Aine Defia) - Balance ;s 03
| Echangeus RNOT (Wiiays de Médéa).
COURBE DE COMPRESSIMUTE A LOCDOMETRE
0.7000 - .
0.6000
N ]
0 [ Saan 1
— \
< C.=0.16 n
& o0.4000 Cy= 0.07
= C.=0 5
3 .= 320 kpa
@ 0.3000 E ES:O?ZO K
2
0.2000
0.1000
0.0000
1 10 100 1000 10000
Contrainte Normale - log(o)
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