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Résumé :

Le pont est un ouvrage d’art de grande importance, dont la réalisation demande des études
approfondies et une certaine précision. Son role principal est d’assurer le franchissement
d’obstacles naturels (bréche, cours d’eau, différence de nivellement) ou artificiels (route, voie
ferrée ...) réglant ainsi de nombreux problémes, c’est la raison pour laquelle les ingénieurs ne
cessent d’innover dans ce domaine.

le contenu de ce présent mémoire de master porte sur la réalisation d’une étude compléte de
pont situé entre le PK6+047.10 et le PK6+180.10 el-affroun wilaya de Blida, Vu I’importance
de I’ouvrage Nous avons proposé¢ des fondations profondes sur pieux avec vérification de toutes
les conditions , en prenant soin de ne négliger aucune étape de la descente de charges , au calcul
des contraintes appliquées en passant par les charges ( poids propre) et surcharges
d’exploitation ( dues au trafic routier) et enfin le dimensionnement, le calcul se fera suivant le

RPOA 2008 et le fascicule n°® 62 titre 5 et 2 tout au long du travail réalisé.

Mots clés : géotechnique, pont, dimensionnement, fondation profonde.



Abstract:

The bridge is a major work of art, the realization of which requires thorough studies and a
certain precision. Its main role is to ensure the crossing of natural obstacles (breaches,
watercourses, difference of leveling) or artificial obstacles (road, railway...) thus solving many
problems, this is the reason why engineers do not stop innovating in this field.

The content of This master's thesis concerns the realization of a complete bridge study located
between the PK 6+047.10 and the PK 6+180.10 El-Affroun wilaya of Blida, given the
importance of the work we proposed deep foundations on piles with verification of all
conditions, taking care not to neglect any step of the descent of loads, to the calculation of the
applied stresses through the loads ( own weight) and operating overload (due to road traffic)
and finally the design, the calculation will be according to RPOA 2008 and Section 62 Title 5
and 2 throughout the work.

Keywords: geotechnical, bridge, sizing, deep foundation
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Listes Des Symboles

A : Cocfficient d’accélération.

RPOA : Regles Parasismiques des Ouvrages d’Art
RPA : Regles Parasismique Algérien

PMT : Pressure Meter Test

SPT : Standard Pénétration Test

SC : Sondage carotté

N.P : Nappe phréatique

E,,: Module pressiométrique (module de Ménard) (kPa)
P, : Pressiométrique limite (kPa)

Z : Profondeur (m)

W, : Teneur en eau (%)

Y4 - Poids volumique seche (KN/ m3)

¥ - Poids volumique humide (KN/ m3)

Ybeton - POIds volumique du béton (KN/ m3)
Yremb - POids volumique de remblai (KN/ m3)

y' : Poids volumique Déjaugé (KN/ m?3)

Y. : Poids volumique de I’eau(KN/ m3)
Sr : Degré de saturation (%)

@' : L’angle de frottement du sol (degrés)
L,: Indice de plasticité

COV: Coefficient de Variation

SD: L’écart type



C : Cohésion du sol(kPa)

D : Entraxe entre deux poutres (m)
N : Nombre de poutres

H, : Hauteur des poutres (m)

: Hauteur du gousset

b, : Epaisseur de I’ame (cm)

Lq : Longueur de la dalle (m)

14 : Largeur de la dalle (m)

Lirot : Largeur du trottoir (m)

CP : La charge permanente

CCP : La charge complémentaire permanente

P

boutre - POIdS propre de la poutre (t/ml)

P; : Poids propre de la dalle (t/ml)

P.ey : Poids du revétement (t/ml)

P(ais) - Poids des glissieres de sécurité (t/ml)
P(garde—corps) - POIds du garde-corps (t/ml)
P(corniche) : PoIds propre de la corniche (t/ml)
Pirottoir - POIAS propre du trottoir

G : Le poids total du tablier (t/ml)

L, : Largeur rouable (m)

L. : Largeur chargeable (m)

N : Le nombre de voie

L, : Largeur d’une voie (m)

A(L) : Systeme de surcharge



a,, a, : Coefficient multiplicateur de systeme de charge A(L)
B, : Systéme qui se compose de camions types (30 t).
B : Systéme se compose de groupes de (02) essieux
B, : Systéme se compose d’une roue isolée (10 t)

Sbc 1 Opts Obrs Omcy,, - COefficient de majoration dynamique
S : Surcharge maximale

E.AV : Essieux avant.

E.AR : Essieux arriere

q: Poids de I’essieux.

Negsiey: INOmbre d’essieux.

Mcy,,: Systeme militaire

D,,, : Charge exceptionnelle

S; @ Surcharges sur les trottoirs

Ex : La composante horizontale du séisme (t)

Ey : La composante horizontale du séisme (t)

Q : charge uniformément réparties

S : surface du trapéze

P, : charge concentrés

Y; : distance par rapport a la charge appliquéee

R, : Réaction sur la pile (t)

R. : Réaction sur la culée (t)

ELU : Etat s limites ultimes

ELS : Etats limites de services

Hp,,, - Hauteur de Fat (m)



P_pe - pOIds propre du chevétre (t)

P. : Poids propre des remblais (t)

Pyss : Poids propre des dés d’appuis (t)

Py1ot ¢ Poids propre des plots parasismiques (t)

F; - La force de freinage

Pyg : Le poids propre du mur garde-gréve (t)

P..¢: Le poids propre du mur frontal (t)

Pper - Le poids propre du mur en retour (t)
P.emelle - L€ poids propre de la semelle (t)

P; 4.c : Le poids propre de la dalle de transition (t)
P.orb - Le poids propre du corbeau (t)

Psommier. L€ pOids propre de sommier d’appuis (t)
B : Inclinaison de la surface de remblai par rapport a un plan horizontal
& : Angle de frottement remblai-culée

A: Inclinaison de culée avec la verticale

KEW - Coefficient de poussées sismique

E, : Pression globale de butée sur le mur (t)

M,: Moment stabilisant d0 aux charges verticales (t.m)

M, : Moment renversant due aux charges horizontales (t.m)
F.: Facteur de sécurité

Q, : Charge limite de pointe



Q,: L’effort limite de frottement latéral

k,, : Facteur de portance

pie *- Pression limite équivalente nette

B: Diamétre du pieu (m)

h: La hauteur de la couche résistante (m)

q,: Charge limite de frottement latéral

Z,: Zone utile

q;: Résistance en pointe

Q,: La charge limite

Q.: La charge de fluage (critique)

N;: La charge axiale sur le pieu

C4: Coefficient d’efficacite

v: Coefficient de Poisson

K: La compressibilite relative

Népr: Moyenne des Ngpp corrigés dans la zone utile
Ngpr : Nombre de coups mesurés dans 1’essai SPT
Cy : facteur de correction

N&r - nombre de coups au niveau de la pointe du pieu



INTRODUCTION GENERALE

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

La réglementation algérienne impose une étude de sol pour tout projet public ou
privé. La contenance de cette étude est fixée en commun accord entre le bureau et le
laboratoire chargés de 1’étude du sol. Cette derniére est dite reconnaissance géotechnique,
et censée a fournir les paramétres du sol qui permettent de choisir le mode de fondation
adapteé au sol et a la structure

L’objectif de notre mémoire est 1’étude des fondations profondes et des appuis du
pont de l’ouvrage d’aménagement de la liaison de I’autoroute est-ouest au pole
universitaire d’El-Affroun, Blida, par un calcul manuel, ce travail est subdivisé
principalement en cing chapitres :

Le premier chapitre est dedié a une étude bibliographique sur les généralités sur les
ponts et les pieux et les méthodes de leur dimensionnement.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du site ainsi que 1’étude
géotechnique a partir des essais in-situ et de laboratoire, il englobe les différents essais
effectués au laboratoire et in situ ainsi que l'interprétation des résultats obtenus.

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

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

Le dernier chapitre comporte le calcul de la capacité portante des pieux, le nhombre
des pieux et le calcul des tassements avec des différentes méthodes

Enfin, une conclusion générale qui va résumer les principaux resultats issus de ce

mémaoire.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES
PONTS ET LES PIEUX



1.1. Introduction

L'histoire des ouvrages d'art nous a fait connaitre I'existence de plusieurs types de ponts
construitsdans le monde pour permettre le franchissement d'obstacles naturel ou artificiel.

Depuis les années 50, suite au vaste programme de construction d’autoroute, le
domaine des ponts aété marqué par une évolution rapide et importantes techniques tant au

plan de la conception que des matériaux et de I’exécution

1.2. Généralités sur les ponts
1.2.1. Introduction

La construction des ponts se situe parmi les anciennes activités de I’lhomme qui n’a
d’ailleurs cessé a travers les siccles, de réaliser des ouvrages de plus en plus adéquats pour
franchir des obstacles les plus difficiles.

1.2.2. Définition d’un pont

Le terme ""pont " est communément utilisé pour qualifier une structure reliant deux
points séparés par une dépression ou par un obstacle naturel (cours d’eau, vallée, bras de
mer...ctc.) ou crée par ’homme (route, chemin de fer, canal riviere ...etc.).

On appelle pont, tout ouvrage d’art qui permet de franchir un obstacle.

i Différentes parties d'un pont
- Portée
Pile Tablier .]
e : - - ;|
F Ouverture
IL‘
Culée 'Fondation

Figure 1.1 : Différentes parties d’un pont.

23



1.2.3. Classification d’un pont [1]

Les ponts sont classés de différentes manieres :

1.2.3.1. Suivant la nature de la voie

e Les ponts routes : ce sont les ponts qui portent une route lui permettant ainsi de
franchir un obstacle.

e Les ponts rails : ce sont les ponts qui portent un chemin de fer qui lui permet de
franchir un obstacle.

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

e Les ponts aqueducs : ce sont les ouvrages destinés a faire passer un cours d’eau.

e Les passerelles : ce sont des ouvrages réservés uniquement a la circulation des
piétons.

1.2.3.2. Suivant le matériau principal dont ils sont constitués

La technique de construction des ponts a évolué en fonction des besoins et des

matériaux disponibles

e Ponten bois;

e Ponten pierre ;

e Pont métallique

e Pont en béton armeé ;

e Pont en béton précontraint (notre cas d’étude) ;

e Pont mixte.

1.2.3.3. Suivant leur fonctionnement mécanique en a plusieurs types, on cite

e Lesponts a poutres
Ouvrages dont la structure reprend les charges par son aptitude a résister a la flexion,

les réactions d’appui étant verticales. La section transversale est constante.

Tablier

ITITF

Figure 1.2 : Section transversale d’un pont a poutre.

Poutre
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e Les ponts dalles
Ils sont assimilables aux ponts poutres par leur fonctionnement mécanique, leur

section restant aussi constante. lIs sont différenciés par la forme de la dalle.

Figure 1.3 : Les ponts dalles.
e Les ponts a caisson ou voussoir
Le tablier est composé de voussoirs de section continue ou non, en béton armé ou en
construction mixte acier—béton.

Figure 1.4 : Pont a caisson ou voussoir.

e Lespontsenarc
Pour ces ouvrages, la structure fonctionne essentiellement en compression. Les
réactions d’appui sont inclinées ; La composante horizontale s’appelle la poussée. Ces
structures ne peuvent étre envisagées que si elles peuvent prendre appui sur un rocher

existant, leur portée peut alors aller jusqu’a 500 m.
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Figure 1.5 : Pont en arc
e Les ponts a cables
Le tablier est alors supporté par des cables. Ce sont des structures plus ou moins
souples adaptées au franchissement des grandes portées. On distingue deux types d’ouvrages
dont le fonctionnement mécanique est tres différent : Les ponts suspendus et les ponts

haubans.

Figure 1.6 : Pont a cables.

1.2.3.4. Suivant la mobilité

Suivant ce critére, les ponts sont classés en 3 catégories :
o Les ponts fixes.
o 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 énumération de critere que nous venons de faire n'est pas exhaustive. On trouve
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ainsi d’autres critéres tels que le mode d'exécution, la forme du tablier, etc.

1.2.3.5. Suivant la voie considérée

Lorsque qu'un pont porte une voie de circulation et en franchit une autre, elle peut étre
nommeée suivant que I'on considéere 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.

1.3. Les éléments constitutifs d’un pont [2]

Les ponts entrainent essentiellement des éléments porteurs et des appuis, les éléments
porteurs transmettent aux appuis des efforts ou effets provenant des différentes charges
qu’ils ont a supporter etles appuis les transmettent ces derniers au sol par I’intermédiaire des

fondations. (Voir la figure ci- dessous).

Figure 1.7 : Les éléments constitutifs d’un pont.
1.3.1 Le tablier

Un tablier a poutre sous chaussée est constitué d’éléments longitudinaux, le plus
souvent parallele : les poutres, reliés transversalement par une dalle de béton coulé en place
régnant sur toute la longueur de la travée : le hourdis, et par des éléments localisés,

notamment au niveau des lignes d’appuis.
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Dalle de couverture en béton

Figure 1.8 : La coupe transversale du tablier.

1.3.2 Les appuis

Les appuis transmettent au sol les actions provenant du tablier. Ils sont généralement
en béton armé, ce dernier joue un rdle tres important dans la construction du pont quel que
soit leurs types.

1.3.2.1 les culées

Les culées sont particulierement sensibles a une mauvaise conception en cas de
comportement défectueux, les remedes sont rares et cotiteux. C’est pourquoi, on s’oriente
toujours vers un dimensionnement raisonnable sur abondant et des formes aussi simples que
possible. Une culée bien concue doit satisfaire a toutes les exigences de la fonction culée,
une fonction mécanique et une fonction technique.

Les caractéristiques de la fonction mécanique sont:

La fonction de la culée

\ 4 \ 4

Fonctionnement mécanique Fonctionnement technigue
Une bonne transmission au sol des EI On accéde souvent par elle a I'intérieur
fondations. de I'ouvrage.
La limitation des déplacements On peut étre amené a lui associer une
EI horizontaux en téte de fagon a ne pas EI chambre de tirage lorsque des conduites
entraver le fonctionnement des ou des canalisations passent a 1"intérieur

appareilsd'appuis. du tablier.
I:] La limitation des déplacements
verticaux(tassements).

Figure 1.9 : la fonction de la culée.
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1.3.2.2 les piles

La pile est un appui intermédiaire qui transmet les efforts dus au tablier jusqu’au sol

de fondation. La pile joue un r6le moins important dans le fonctionnement mécanique du

tablier & savoir si ce dernier est simplement appuyé, ou partiellement ou totalement encastré.

Elles sont caractérisées par le fait qu’elles sont a I’air libre sur la plus grande partie de leurs

hauteurs. Il existe plusieurs types de pile :

raldisseur

Lonqm\e ou

A%

Formes usuelles de voiles
(Appuis a voiles uniques)

a vo«les mulbples

Figure 1.10 : Les différents types de pile.

1.3.3 Les superstructures

Elles sont composeées de :

La chaussée ;

Les trottoirs ;

Les garde —corps ;

Les joints de chaussees ;

Le lampadaire (équipement électrique) ;

La canalisation.
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Ve

Figure 1.11 : La superstructure d’un pont.

1.3.4 Les fondations

Elles permettre d’assurer la liaison entre les appuis et sol (superstructure et sol). Il
existedeux grands famille de fondation : fondation superficielle et fondation profonde dans
notre recherche en s’intéresse a ce dernier.

Les fondations profondes sont celles qui permettent la transmission des charges dus a
I’ouvrage qu’il supporte sur des couches situées depuis la surface jusqu'a une profondeur
variant de quelques metres a plusieurs dizaines de metres lorsque le sol en surface n’a pas

une résistance suffisante pour les supportent.
1.4 Les différents efforts agissant sur les ponts

L’ouvrage doit étre résisté aux efforts appliqué qui sont les suivants :
1) Les charges verticales
On trouve :
- La charge permanente : poids propre de la structure en béton armé ou
précontraint.
- La charge complémentaire permanente : contient le revétement,
trottoir et lacorniche.
2) Les surcharges routieres
On distingue :
— Lasurcharge de type A(L)
— Systéme B : Le systéme de charge B comprend trois sous-systémes.
— Lessurcharges
3) Lasurcharge exceptionnelle.
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1.5 Les ponts en béton précontraint

1.5.1 Définition de la précontrainte

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire, dans un matériau,
avant sa mise en service, des contraintes opposées a celles produites par les charges qui le
solliciteront. La ou le béton armé trouve sa limite, le béton précontraint prend le relais, il
permet d’atteindre des portées allant jusqu’a 50 m. D’ou son utilisation fréquente dans les
poutres.
1.5.2 Méthode de la précontrainte

1. Meéthode de poste-tension

Consiste a disposer les cables de précontrainte dans des gaines incorporées au béton.

Apres la prise du béton, les cables sont tendus au moyen de vérins de maniére a comprimer

l'ouvrage au repos.

2. Méthode de pré-tension
Les armatures sont mises en tension avant la prise du béton. Elles sont ensuite
relachées, mettantainsi le béton en compression par simple effet d'adhérence.

1.5.3 Types de pont en béton précontraint

1. Les ponts a poutre en béton précontraint
Les poutres sont précontraintes par cables ou par fils adhérents (post-tension ou pré-
tension).
2. Les ponts dalles en précontrainte
La dalle précontrainte est réservée essentiellement pour les passages supérieurs et
inférieurs autoroutiers.

1.5.4 Les avantages et les inconvénients du béton précontraint

Les avantages et les inconvénients du béton précontraint sont montrés dans le

graphique suivant :
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Avantages Inconvénients

I:I Possibilité d’assembler des éléments I:I Nécessité de fabriquer du béton plus
préfabriqués sans échafaudages. résistant principalementavant 28 jours.

L‘'obligation d’attendre que la miseen
tension soitfaite pour pouvoir décintrer ou

I:l Possibilité defranchir de plus grandes
décoffrer.

portées qu'avec des ouvrages en béton arme

Les armatures & haute limite élastique Necessaire pour disposer d'un personnel
utilisées en béton précontraint sont moins qualifié pour la vérification de la pose des

I:I chére & force égale que les aciers du béton gaines et cables et pour la mise en tension
arme. des cables.

Figure 1.12 : Les avantages et les inconvénients du béton précontraint.
1.6 Méthode de dimensionnement des fondations

1.6.1 Introduction

Une fondation c’est la base des ouvrages qui se trouve en contact direct avec le terrain

d’assise et dont la fonction est de transmettre les charges provenant de la superstructure et
les surcharges accidentelles auxquelles peut étre soumis 1’ouvrage.
Les fondations sont les éléments fondamentaux dans un projet de construction car la
pérennité de 'ouvrage dépend de leur qualité. Les fondations reprennent et transmettent au
sol toutes les charges permanentes, accidentelles et charges d’exploitations. Il est donc
important qu’elles soient calculées et réalisées avec le plus grand soin.

1.6.2 Classification des fondations

Les fondations courantes utilisées sont subdivisées en 5 catégories suivantes :

e Fondations superficielles : % < 4 (semelles isolées ou filantes, radier),
e Fondation semi-profondes : 4 < % < 10 (puits),

e Fondations profondes% > 10 : (pieux),

e Fondations mixtes (combinaison de fondation superficielle et profonde).
Lorsque ’ouvrage est lourd, et le sol est de faible caractéristique mécanique dans ce
cas on ne peut pas utiliser les fondations superficielles donc il faut utiliser les fondations
profondes pour transférer les charges aux couches profondes suffisamment résistantes.
Une fondation profonde est caractérisée par la maniére dont le sol est sollicité pour résister
aux charges par :
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v’ Résistance en pointe
v' Frottement latéral
v’ Résistance de pointe et frottement latéral (cas courant)
Et par son élancement (D/B = 10) :
Ses dimensions sont définies par :
- D : largeur de fondation enterré dans le sol,
- B : largeur de la fondation ou diamétre
N.B : d’une manicre générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme
de "pieu”
e 1.6.2.1 Fondation superficielles [4]
Les fondations superficielles sont par définition, les fondations qui reposent sur le
sol ou qui n’y sont que faiblement encastrées. Les charges qu’elles transmettent ne
sollicitent que les couches superficielles et peu profondes, elles travaillent

essentiellement grace a la résistance du sol sous la base.

On distingue trois (03) type des fondations superficielles :
1) Semelle isolée : dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de
quelques metres,
2) Les semelles filantes : généralement de largeur B modeste (au plus de quelques
metres) et de longueur L (L/B)> 5),
3) Les radiers ou dallage : de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut

les radier généraux.
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B
a) semelle isolée o filante c) radier ou dallage
L/B>5
(B=L) (L'B = 10) (BxL : aire de dallage)

Figure 1.13: différents types de fondation superficielle.

1.6.2.2 Les fondations semi-profondes (puits)

Fondation semi profondes est un ouvrage ponctuel, généralement en béton armé qui
permet de transmettre les charges d’une structure, telle qu’un batiment, vers le sol, a une
profondeur d’environ 3 a 6 m. Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations
superficielles ne sont pas nécessaire, ce qui évite un cout trop important. Et qu’il permet
aussi de premunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.
1.6.2.3. Les fondations profondes [5]

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter depuis la surface les
charges dues a l'ouvrage qu'elles supportent sur des couches situées jusqu'a une profondeur
variant de quelques métres a plusieurs dizaines de metres. Dans ces conditions, il faut
rechercher le terrain résistant a une certaine profondeur. Deux cas sont possibles en fonction
de type de fondation profonde : pieux travaillant en pointe et au frottement et pieux
travaillant uniguement en pointe. Dans certains cas des pieux flottant peuvent étre utilisés
dans des sols de trés mauvaise portance dont nous ne les prendrons pas en charge dans ce
travail.

1) Les sondages indiquent qu'a une profondeur accessible, on trouve une couche de
terrain ayant une bonne résistance, dans ce cas on réalise des pieux qui seront enfoncés a

travers les mauvais terrains jusqu'au bon sol.




2) Les sondages montrent que les couches compressibles existent sur une grande
hauteur et que le bon sol est pratiquement inaccessible, on devra admettre que seule la
résistance au frottement empéche I'enfoncement des pieux et ces derniers devront avoir une

longueur telle que cette résistance soit suffisante

1.7. Les pieux

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges sur la structure sur des
couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et

limiter les déplacements & des valeurs trés faible.

Figure 1.14 : Exemple de fondation sur pieux

1.7.1. Les parties principales d’un pieu

La téte, la pointe, et le fut compris entre la téte et la pointe. (Figure)

Figure 1.15 : les parties principales d’un pieu.
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1.7.2 Classification des pieux
Les pieux peuvent étre classés de différentes facons selon les paramétres d’intérét qui
sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1.1 : Classification et type des pieux

Classification selon Type de pieu
Mode d'installation battu, foré, tube, vissé, moulé
Nature de matériau Acier, béton armé, bois, béton armeé

précontraint ou matériau composite

Géométrie et forme Vertical (section variable ou uniforme,
hase élargie), incliné

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

déplacement, ne subissant pas de
déplacement

Mode de fonctionnement friction, pointe

1.7.2.1 Classifications suivant les matériaux constitutifs

a. Bois
Les pieux en bois sont tres peu utilisés au canada et dans les pays nordiques. On utilise
les coniferes traités sont la section est variable. Ils sont utilisés méme comme pieux flottants
dans l’argile.
b. Acier
Ce sont surtout des profilés en H ou des sections évidées (circulaires ou carrées). lls
sont enfonceés par battage ou par vibration.
C. Béton
Il existe des pieux en béton qui peuvent étre enfoncés par battage. Ces pieux sont
préfabriqués par section de différentes longueurs et ils sont vissés les uns aux autre. Les

pieux a base élargie sont coulés avec un béton sec battu a ’aide d’un marteau.
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1.7.2.2 Classifications suivant le mode d’introduction dans le sol et le mode
d’exécution

Pour I’évaluation de la force portante, notamment, il est plus important de considérer
le type de sollicitation imposée au sol par la mise en place du pieu. C’est ainsi que 1’on

distingue :

= Les pieux provoquent un refoulement du sol lors de la mise en place.
= Les pieux dont I’exécution se fait aprés extraction du sol du forage et qui par
conséquence ne provoquent pas de refoulement du sol ;

= Certains pieux particuliers dont le comportement est intermédiaire.

A la tariere

sol en place

Figure 1.16 : Classification des pieux.
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- Pieu a refoulement - Pieu sans refoulement

Figure 1.17 : Les types des pieux suivant la mise en place dans le sol.

1.7.2.2.1 Pieux refoulant le sol a la mise en place

Sont les pieux dont la mise en place provoque un refoulement de sol.

Soulévement
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Figure 1.18 : Schéma d’un pieu refoulant le sol a la mise en place dans un milieu cohérent.
La catégorie des pieux entrant dans ce groupe sont les suivants :

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.
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Procédé d'exécution :

1. Positionnement du tube de battage et formation d'un bouchon de battage pour obturer le
premier tube perdu. Un mouton tombant a chute libre frappe le bouchon compacté qui
entraine le tube dans le sol.

2. Au fur et a mesure de 'exécution du pieu, fongage et soudage I'un a l'autre des tubes
survants, de longueur limitée.

3. Battage jusqu'a la profondeur d'assise prévue
4. & 5. Bétonnage

6. Mise en place de l'armature

Figure 1.19 : Technique d’exécution des pieux battus.

e Les pieux foncés ce sont des pieux en béton armé préfabriqué, 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 visés moulés ils sont installés dans les sols cohérents par vissage
préalable d’un outil en forme de double vis.

e Pieu en métal battu ces pieux sont entierement métalliques fichés dans le sol par
battage. Leurs sections sont :

v' Enformede H ;
v En forme d’anneau (tube) ;
v De forme quelconques, obtenues par soudage de palplanches par

exemple (pal pieux).
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! D

Pieu H Tube

-

Figure 1.20 : Profilés métallique battus.

Palpieux

1.7.2.2.2. Les pieux sans refoulement du sol

Sont les pieux dont la mise en place ne provoque pas un refoulement de sol.

Q

Figure 1.21 : Schéma d’un pieu ne refoulant pas le sol a la mise en place.

e Les pieux forés simple ils sont installés dans les forages réalisés au préalable dans
le sol cohérent, sans maintien des parois du forage, avec une tariere ou une benne. Ces types
de pieux peuvent étre forés a des profondeurs supérieures a 60 m et les diameétres habituels

peuvent aller jusqu'a a 2,4 m.
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principe de réalisation d un pieu foré en béton arme :
1. Mise en station de la foreuse.
2. Forage.
3. Mise en place dune cage d armatures.

4. coulage du béton.

Figure 1.22 : Principe de réalisation d’un pieu foré en béton armé.
e Les pieux forés a la boue le procédé consiste a réaliser un forage avec maintien
des parois avec la boue.

Pieu foré sous boue bentonitique
Mise en ) Retrait |
place | Mise en colonne
avant tube place | de I
puis Mise en ' colonne bétonnage
Forage place de et

Sousboue  Curage | Desseblege amature || bélonage . Betomage avanttube .  Pieu

Figure 1.23 : Pieu foré a 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.

.
-
s

—_

Figure 1.24 Technique de réalisation des pieux forés tubés.

: ’ . . .

Ourils de forage : Tariére. bucket. carottier, trépan

-

e

vy «,5 - 1) Mise en fiche. réglage. pré forage.

1 f 2) Vibro-fongage du tubage de travail.
3) Forage et extraction des terres.

L— ‘ 4) Mise en place d’anmarnures partielles ou totales.

1

5) Bétonnage au tube plongeur.

6) Extraction du tube de travail.

Bl

e Micropieux un micropieu est un pieu foré de diamétre inférieur a 250 mm, qui
comporte des armatures centrales scellées dans un coulis de ciment. lIs travaillent seulement
en compression ou en traction.la technique et I’utilisation de micro-pieu prennent de plus en

plus I’importance dans la géotechnique contemporaine, pour les problémes les plus variés.

Terrain meédiocre

Terrain résistant

|
!
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| |
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| |
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Figure 1.25 : Schéma d’un micro pieu de type 4.
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e Les puits il s’agit d’une fondation massive creusé a la main. De section circulaire
ils doivent avoir un diametre supérieur a 1.2m. Les parois du puits sont soutenues par
blindage qui peut étre récupéré ou abandonné. Apres curage du fond du puits, le forage est
bétonné a sec.

1.7.3. Ouitils de réalisation de quelques pieux

Ces figures suivantes illustrent les outils de réalisation de quelques pieux (extraites de
I’ENPC 2019) :

carottier

Sig

boue de forage |
= -

Figure 1.27: Outils de forage a la boue.
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Figure 1.28 : Illustration d’une foreuse-foré simple.

Figure 1.29 : Outils de forage a tariére creuse.

1.7.4. Choix du type de pieu

Ainsi le choix du type de pieu dépend :
v De la nature des couches rencontrées dans le terrain,
De la présence de la nappe phréatique ou de cavités souterraines,
Du cout d’exécution,
De I’environnement du chantier,
La nature des charges statique ou dynamiques,

Les déformations (tassements des fondations),

A N N N N

Et du matériel et technicité de I’entreprise.
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1.7.5. Détermination du niveau d’assise de la fondation profonde

Le niveau d’assise des pieux ou parois satisfait aux conditions suivantes :

e La contrainte en base de la fondation ne peut étre supérieure a la portance
utile du sol ;

e Lavaleur de refus, dans le cas de pieux battus, reste inférieure a celle calculée
sur la base des indications sur le type de pieu et du matériel de battage mis en ceuvre ;

1.8. Calcul de l1a capacité portante d’un pieu [6]

1.8.1. Généralités

Les fondations profondes, pieux, micropieux et barrettes, présentent des avantages
importants pour la construction en génie civil. lls permettent de profiter des couches
résistantes, sur les sites présentant des caractéristiques mécaniques insuffisantes, pour la
reprise des effortstransmis par les ouvrages. Ces efforts sont repris par la fondation sous
forme de frottement latéral mobilisé le long du fut et de résistance en pointe. Malgré les
avancées importantes réalisées dans le domaine, le dimensionnement des fondations
profondes reste un probléme difficile, lié a des mécanismes de comportement complexes et
encore assez mal connus. C’est pour cette raison que le dimensionnement des pieux reste
encore souvent lié a 'utilisation des méthodes de calcul reposant sur ’expérience. Ces
méthodes consistent a évaluer la charge admissible d’un picu isolé et a vérifier la stabilité
(calcul de la charge limite) pour s’assure que les tassements sont admissibles pour la
structure supportée généralement, les méthodes dedimensionnement des pieux isolées sous
charge axiales s’appuient principalement sur :

e Les méthodes statiques ;
e Les méthodes dynamiques pour les pieux battus ;
e Les méthodes pratiques a partir des essais in-situ et des essais de
chargement statiques.
1.8.2. Capacité portante d’un pieu isolé
La charge verticale limite Q (ou capacité portante verticale) d’un pieu résulte de la
mobilisation d’une pression verticale limite Qp en pointe, et des contraintes de frottement

latéral limite Qs () le long du fat du pieu, comme le schématise la figure.

Q=0,+0Q0s=5Sq +P fOD qs (z)-dz  (1.1)

Avec :
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Qp : Effort vertical en pointe,

Qs : Effort vertical développés sur le fut,

S : section droite du pieu en (m?),

P : périmétre du pieu en (m).

‘ Q (ouvrage)

Figure 1.30 : Schéma d’équilibre du pieu sous une force verticale.

1.8.3. La charge critique Q.

La charge critique Q. (ou de fluage) correspond au seuil d’instabilité du tassement
dupieu c’est-a-dire une augmentation brusque de la vitesse du tassement.
Elle correspond approximativement a la limite de la variation linéaire de la charge appliquée
en fonction du tassement du pieu. L’interprétation d’un essai de chargement vertical permet
d’obtenir expérimentalement la charge critique Q.. En cas d’indisponibilité de cet essali, elle
peut étre estimée par les formules empiriques suivantes recommandées par LCPC :

e Pieu ne refoulant pas le sol: @, =0,5Qp +0,7Q, (1.2
e Pieu refoulant le sol : @, =0,7Qp +0,7Q, (1.3)

46



1.8.4. Méthodes de calcul de la capacité portante basée sur des essais in situ

Les essais in-situ occupent un espace trés important dans la reconnaissance
géotechnique ainsi la détermination des propriétés des sols dans les conditions réelles de
résistance.
1.8.4.1. Essai pressiométrique PMT

L’essai pressiométrique est un essai de chargement du terrain in situ développé par
Louis MENARD (1957). Cet essai consiste a gonfler dans le sol une sonde cylindrique,
dilatable radialement, placée dans un forage préalable, les contraintes dans le sol sont
uniformes.

L’essai permet d’obtenir une relation entre la pression appliquée par la sonde contre
les parois du forage et les déplacements horizontaux du forage ainsi une analyse du
comportement du sol aussi bien en petite déformation ce qui permet I’évaluation du module
de déformation EM et I’estimation de la pression limite P1 correspond a la rupture
1.8.4.2. Essai au pénétromeétre au carottier SPT

Cette technique, développée par MM Terzahi et Peck, mesure la résistance a la
pénétration des sols, par I'utilisation d’un échantillonneur standard entrainé par un mouton
de 63,5 Kg ayant une hauteur de chute de 75 cm. L’échantillonneur, en 2 parties, fixé aux
tiges de forage est descendu dans le trou aprés que le forage ait été nettoyé et le niveau d’eau
stabilisé
1.8.4.3. Essai pénétrométrique CPT

L’essai au pénétrométre statique est un essai in-Situ consiste a enfoncer dans le sol, a
vitesse constante (20-25 mm/s), une pointe pénétrométrique au moyen d’un train de tiges de
foncage, au cours de la pénétration, les mesures de la résistance au cone g.et du frottement

latéral local F, sont effectuées et les résultats enregistrés

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de ponts ainsi que leurs
composants. A travers cette recherche bibliographique les ponts en béton précontraint ont
été présentés puisque notre étude portera sur ce type de pont. Et nous avons aussi présenté
les méthodes de calcul de la capacité portante d’un pieu isolé. Dans le chapitre suivant on

présentera en détail les caractéristiques physiques et mécaniques de notre sol.
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CHAPITRE 2

PRESENTATION ET
RECONNAISSANCE DU
SOL



2.1. Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation du site qui est situé a I’ Autoroute Est-Ouest
au pole universitaire d’El-Affroun dans la wilaya de Blida, ainsi que d’interpréter les essais
in-situ ainsi que les essais de laboratoire fournissent par la compagne géotechnique. En
premier lieu une présentation des différentes situations (géographique, morphologique et
géologique, etc.), en second lieu une reconnaissance géotechnique sera illustrée et une

présentation des résultats et une interprétation sera faite.
2.2. Description du site et du projet

L’ouvrage est un pont a poutres en béton précontraint situé a 1’ Autoroute Est-Ouest au pdle
universitaire d’EL-Affroun dans la wilaya de Blida, du PK 6+047,10 jusqu’a PK 6
+180.10. 11 s’agit d’un ouvrage d’art de 133.80 m avec quatre (04) travées.

Figure 2.1 : Vue par satellite
2.3. Données fonctionnelles

2.3.1. Tracé en plan

Notre pont est un pont isostatique (simplement appuyé) constitué de quatre travées,
les deux qui sont en extrémité (entrée et sortie) sont de longueur 33.50 m et les deux
intermédiaires de 33.40 m, comporte huit (08) poutres en béton précontraint posées sur deux

(02) culées et trois (03) appuis intermédiaires (pile).
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Figure 2.2 : Vue en plan de ’ouvrage.
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2.3.2. Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de 1’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 133,80 m.
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Figure 2.3 : Profil en long de ’ouvrage.
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2.3.3. Profil en travers

Le profil en travers est ’ensemble des éléments qui définissant 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:

e Barriere garde corps + trottoir : 1.5 m.

e Chaussées 2 voies + bande d’arrét d’urgence : 10 m.

e La pente du versant : 2.5%.

e Bande séparative+ barriére garde corps : 2x1=2 m.

e Chaussées 2 voies + bande d’arrét d’urgence : 10 m.

e La pente du versant : 2.5%.

e Barriere garde corps + trottoir : 1.5 m.

Donc la largeur totale de ’ouvrage est de 25m, soit 12,5m pour chaque sens.

25,02
L
] = L 3%
250% I:i I
—_—— — e ¢ |
g \
i 5} =23 O
L
58 7x1.60=11,20 | 5856 7x1.80=11,20 56
2
8‘ ‘
~
gt 12.32 i A 1232 1
: - J
-
e : — e —1 —_—t
__PIEUX @ 1.20m -
|
| = > 3 E 2 = )
1,15 3,40 3,40 340 115 | 1,15 3,40 3 3,40 . 340 _|13s
12,50 2 12,50
25,02

Figure 2.4 : Coupe transversale de 1’ouvrage.
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2.4. Les données géotechniques

Les données géotechniques sont fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage, non
seulement, elles conditionnent le type de fondation des appuis, mais elles constituent 1'un
des éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté.

Elles sont obtenues a partir de reconnaissances qui doivent donner les informations
les plus complétes possibles sur le terrain naturel, aussi il est nécessaire de connaitre avec
précision la topographie du terrain naturel afin d’implanter correctement 1’ouvrage, estimer
le mouvement des terres et choisir les emplacements adéquats pour les installations de
chantier, les accés aux différentes parties de 1’ouvrage et les aires de préfabrication

éventuelles.

2.4.1. Données sismologiques

Selon le reglement parasismique algérien des ouvrages d’Art (RPOA2008), la région
d’El-Affroun, de Blida est située dans la zone II b , de sismicité élevée. La conception et la
réalisation des ouvrages devront tenir compte de la sismicité de la région d’étude et du

reglement parasismique algérien en vigueur.

CGS Contre Natienal d0 Appiqeee en CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILA YAS DALGERE

Figure 2.5 : situation du projet sur la carte de zonage sismique du territoire national.

Le RPOA 2008 classe les ponts en trois (03) groupes selon leur importance :
Tableau 2.1 : classification des ponts selon le RPOA 2008.

Groupe Importance
Groupe 1 Pont stratégique

Groupe 2 Pont important

Groupe 3 Pont d’importance moyenne
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L’ouvrage d’art projeté dans le cadre du projet appartient au groupe 2 (pont

important).
Tableau 2.2 : Coefficient d’accélération sismique "A' selon le RPOA
Groupe de Zone sismique
pont I Ila Ilb 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

Selon le RPOA Blida est classé dans la classe sismique 11 b, et le groupe de pont est
de groupe 2 donc le coefficient d’accélération
A=0,25
2.5. Résultats de Reconnaissance geotechnique

Une reconnaissance approfondie a été établie in-situ et en laboratoire conjointement
avec INZAMAC Algérie et le Groupe ETRHB pour établir le profil de sol indiquant la

géomeétrie et les caractéristiques des couches composantes du site étudié.
2.5.1. Les essais in-situ

La campagne de reconnaissance géotechnique in-situ comporte les essais suivants :

e Quatre (04) sondages carottés de reconnaissance (SC01 de 30m de profondeur,
SC02 de 33,5 m de profondeur, SC03 de 30,45m de profondeur et SC04 de 27m e
profondeur) dans le but de :

- Déterminer la nature du sol.
- Visualiser ’homogénéité des couches.
- Prélever des échantillons pour réaliser des essais en laboratoire.

e Trois (03) sondages pressiométriqgues PMT (PMTOL1 de 20,0m de profondeur,
PMTO02 de 15,0 m de profondeur et PMTO03 de 22,0 m de profondeur).
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PMT 01

Figure 2.6 : Schéma d’implantation des points de reconnaissance géotechnique.
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2.5.1.1. Essais pressiometrique (PMT)

L’essai pressiométriques de Ménard est un essai de chargement de sol en place réalisé
a I’aide d’une sonde cylindrique dilatable, laquelle est disposée au sein du terrain, dans un
forage préalable. Cette sonde, constituée de trois cellules, est gonflée par I’eau et I’air
comprimé, exercant ainsi sur la paroi du forage des pressions rigoureusement uniformes. Les
déplacements de cette paroi s’accompagnent donc d’une augmentation de volume de la
sonde qui est alors lue, pour chacune des pressions, en fonction du temps (évaluation de la
pression limite de la rupture P; en bar et module de déformation E en bar).

P, : Pression limite

E,,, : Module pressiométrique

Les trois (03) sondages pressiométriques permis de reconnaitre et de caractériser les
couches de sol rencontrées sur le site du projet.
Les tableaux suivants présentent les valeurs de pression limite et celles du module
pressiométrique :

Tableau 2.3 : Résultats du sondage pressiométrique PMTOL.

Profondeur (m) E,, (bar) P;(bar) Pg(bar) E../P;
2 68,50 01,72 0,90 39,82
4 05,21 0,58 0,60 08,98
6 05,56 0,63 0,56 08,82
8 100,73 7,31 4,39 13,78
10 153,88 13,27 7,10 11,60
12 09,52 01,08 0,94 08,82
14 1121,81 33,52 33,52 33,47
16 1993,26 33,91 33,91 58,78
18 1636,92 34,12 34,12 47,97
20 1597,16 34,27 34,27 46,60
22 2321,85 34,60 34,60 67,10
24 2983,32 34,73 34,73 85,90
26 4079,77 35,12 35.12 116,17
28 4342,65 35,26 35,26 123,16
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Tableau 2.4 : Résultats du sondage pressiométrique PMTO02.

Profondeur (m) E,,(bar) P;(bar) Py (bar) E,./P,
2 23,03 1,54 0,96 14,96
4 21,06 1,64 0,82 12,84
6 17,33 1,52 0,94 11,40
8 217,02 21,94 12,42 9,9
10 1474,56 33,23 33,23 44,37
12 2222,89 33,55 33,55 66,25

Tableau 2.5 : résultats du sondage pressiométrique PMTO03.

Profondeur (m) E,,(bar) P;(bar) P (bar) E,. /P
2 316,30 24,75 13,95 12,78
4 1878,19 32,74 32,74 57,37
6 2521,27 32,87 32,87 76,70
8 2982,87 33,10 33,10 90,12
10 15,19 2,60 02,12 5,84
12 3815.02 33,45 33,45 114,05
14 6,39 2,41 2,19 2,65
16 2695,05 33,87 33,87 79,57
18 2998,90 34,05 34,05 88,07
20 5,83 3,09 2,83 1,89

2.5.1.2. Essais de pénétration au carottier (SPT)

Vingt-deux (22) essais de pénétration au carottier (SPT) ont €té réalisés dans quatre
(04) sondages carottés. Les résultats (N,, N; et N,) de ces essais, qui représentent le nombre
de coups nécessaires a des enfoncements successifs de 15cm, ainsi que le Ngpr

correspondant & (N, + N5).




Tableau 2.6 : résultats des essais SPT.

Sondage profondeur N, N, N, N{+N,
05,40-05,85 5) 9 14 23
10,00-10,45 7 11 15 26
15,00-15,45 9 15 24 39
Sco1 20,00-20,45 9 13 19 32
25,00-25,45 13 18 24 42
05,00-05,00 Refus - - Refus
10,00-10,00 Refus - - Refus
15,30-15,55 9 7 Refus Refus
SC02 20,00-20,45 20 31 46 > 50
25,40-25,65 24 Refus - Refus
30,00-30,20 33 Refus - Refus
05-4,45 7 10 23 33
10,00-10,45 10 17 33 50
15,00-15,45 9 21 32 > 50
SC03 20,00-20,45 11 17 24 41
25,00-25,45 13 19 29 48
30,00-30,45 10 27 34 > 50
5,00-5,45 7 17 28 45
10,00-10,45 14 34 44 > 50
sCo4 15,00-15,45 13 19 28 47
20,00-20,45 11 23 37 > 50
25,00-25,45 9 13 23 36

2.5.2. Les essais au laboratoire

2.5.2.1. Essais physique

Suite aux essais réalisés par le laboratoire on a obtenu les résultats regroupés dans
le tableau suivant :

& Humidité :

w: Teneur en eau Yd : Poids volumique sec




¥n : Poids volumique du sol humide

Sr : Degré de saturation

Tableau 2.7 : Les caractéristiques physique.

Son(iNZIgS.l:I..SC me(orrr:;jeur w (%) (kN)/,in?’) (kN)/,};n3) Sr (%)
01,20 - 01,50 25 16,00 20,00 100
SCO01 08, 20 - 08,50 30 15,00 19.5 100
20,70 — 21,00 27 15,60 19,70 100
13,20 - 13,60 10 20,20 22,30 87
SC02 17,30 -17,60 13 18,80 21,20 81
25,70 — 26,25 9 20,10 22,00 78
01,20 - 01,50 12 20,10 17,90 65
SCO03
02,40 - 02,80 16 18,00 21,00 91
SC04 06,70 — 07,00 10 18,40 20,30 61
% Limites d’Atterberg
W. : limite de liquidité, Wp : Limite de plasticité, Ir : Indice de plasticité
le détail de cet essai sont donnés sur I’annexe
Tableau 2.8 : Les limites d’Atterberg (Annexe).
e | T T 00 | w9 | 100 | 100
01,20 - 01,50 50 19 31 0,8
SCO01 08, 20 - 08,50 58 19 39 0,7
20,70 — 21,00 46 21 25 0,8
13,20 - 13,60 46 15 31 1,2
SC02 17,30 - 17,60 43 17 26 1,2
25,70 — 26,25 44 17 27 1,3
01,20 - 01,50 41 18 23 1,3
SC03
02,40 - 02,80 47 21 26 1,20
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SC04 06,70 — 07,00 44 18 26 1,3

< Granulométrie

v %<2mm: Pourcentage des passants inférieurs a 2 mm.

v %< 80 u: Pourcentage des passants inférieurs a 80 .

Tableau 2.9 : Résumé des résultats d’analyse granulométrie (tamisat des tamis inferieurs

2mm et 80 um).
N° du o o Classification
Sondage....SC Profondeur (m) | %<2 mm | %<80 selon
L.C.P.C
01,20 - 01,50 98 82 At
SCo01 08, 20 - 08,50 99 92 At
20,70 — 21,00 97 92 Ap
13,20 — 13,60 99 88 Ap
SC02 17,30 - 17,60 99 86 Ap
25,70 — 26,25 95 80 Ap
01,20 - 01,50 92 54 Ap
SC03
02,40 - 02,80 91 69 Ap
SC04 06,70 — 07,00 95 78 Ap

2.5.2.2 Essais mécanique

e Résistance au cisaillement : Le tableau suivant représente les résultats de 1’essai de

la résistance au cisaillement UU (non drainé non consolidé) et CD (consolidé et drainé) :
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Tableau 2.10 : Résultats des essais de cisaillement (Triaxial).

N° du Profondeur Cisaillement UU Cisaillement CD
Sondage....SC (m) c,(kPa) 0.9 C'(kPa) @' ()
01,20 - 01,50 57 3
SCo1 08, 20 — 08,50 28 1 18 21
20,70 — 21,00 22 13
13,20 - 13,60 70 13
SC02 17,30 - 17,60 53 28 20 11
25,70 — 26,25 27 24
01,20 - 01,50 impossible 23
SC03
02,40 — 02,80 15 23
06,70 — 07,00 115 16
SC04
09,75- 10,00 impossible

2.6. Classification des échantillons

1) Classification du sol selon le systeme L.C.P.C :
% Sondage carotté PK 6+080.05 (SC01) :
Profondeur de 1,20 a 1,50 m

Ouverture des tamis (mm) 0,08 2
Tamisat (%0) 81,50 97,50

On a T(80%)=81.50% donc R(80%) = 100 — 81.50 = 18.5% < 50%
On a 18.5% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm

Il s’agit d’un sol fin.

w; = 50
Wy, =19 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
L, =31

P

Le sol est un Argile moyennement plastique

Le reste de détaille de la classification du sol est représenté dans les annexes.




2.7. Résultats de la classification du sol et ’homogénéité du sol

Tableau 2.11: Représentation des résultats de classification du sol.

N° du e
Sondage....SC Profondeur (m) | Classification selon L.C.P.C

01,20 - 01,50 Argile moyennement plastique

SCo01 08, 20 - 08,50 Argile trés plastique At
20,70 - 21,00 Argile tres plastique At
13,20 — 13,60 Argile peu plastique Ap

SC02 17,30 - 17,60 Argile peu plastique Ap
25,70 — 26,25 Argile peu plastique Ap
01,20 - 01,50 Argile peu plastique Ap

SC03
02,40 - 02,80 Argile peu plastique Ap

SC04 06,70 — 07,00 Argile peu plastique Ap

2.8. Résultats de I’étude de I’homogénéité du sol

Une étude d’homogénéité du sol est faite sur les différents sondages carottiers,

le detail de cette étude est présenté en annexe

Le tableau 2.12 regroupe les résultats de 1’étude d’homogénéité.

Tableau 2.12 : Résultats de I’étude d’homogénéisation du sol.

Les @u(°) | Cu(KPa) | @'(°) | C'(KPa) | Ya(kN/ | ya(kN
couches(m) m3) | /m®)
Culee O Argile 1 28 21 18 15,5 19,75
Pile 01 (0-15.10m) , :
Pile 02 Marne
(15.10-30m) 13 22 11 20 15,6 21.3
Culée 02 Argile
Pile 03 (0-27m) 16 115 23 15 18,86 | 19,73
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Figure 2.7 : Coupe lithologique du sol.

2.9. Niveau piézométrique

Le niveau piezométrique relevé du sondage Sc01, Sc03, Sc04 varie entre (1.20 met 5.5

m)

2.10. Conclusion

La compagne d’investigation sur terrain (sondage carottés et essais pressiométrique)

suivie par les essais de laboratoire sur les échantillons récupérés nous ont permis d’identifier

la nature et les formations du sol avec une quantification de leurs principales caractéristiques

mécaniques et physiques. L’étude du sol nous a permis d’élaborer le modéle du sous-sol qui

recense principalement la présence dominante d’une couche d’argile plastique. Ce modele

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

On suppose que le niveau de la nappe phréatique est en surface.
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CHAPITRE 3

PRE-DIMENSIONNEMENT
DES POUTRES ET CALCUL
DES CHARGE ET
SURCHARGES



3.1. Introduction

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

3.2. Dimensionnement des éléments du tablier
3.2.1. Pré-dimensionnement des poutres en béton précontraint

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

élémentsporteurs.

l\ /;l— Table de compression
‘¥ Gousset supérieur

Ame

‘ Goussetinférieur
ﬁ Talon

Figure 3.1 : Coupe transversale d’une poutre.

1) Entraxe « d » entre deux poutres
Donnée : d=1,6 m
2) Nombre de poutres
Le nombre de poutres est déterminé par I’équation suivante :
N=(2+1) (3.1)
Avec :
L, : entraxe entre les poutres des deux extrémites
L,= 11,20 m d=15m

N=22,1-38
1,6

N = 8 poutres.
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3) Hauteur des poutres

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

La hauteur de la poutre doit vérifier la condition suivante :
L
20

Avec :

~02<H <=+05 (3.2)

L : distance entre axe des appuis de la travée.
Pour L=33,5m => 1475 <H, <2175
Ona choisi L. = 33,5 m la longueur la plus longe.
Onprend: H; = 1,50 m
4) Le Talon
Il constitue la partie inférieure de la poutre, il permet de loger les céables de
précontraintes en section médiane, il est dimensionné de facon a ce que le béton ne risque
pas d’éclater sous la poussée au vide des armatures.
Sa largeur « b, » est comprise entre 40 et 70 cm ; onprend b, = 47 cm.
Sa hauteur « h, » est comprise entre 10 et 20 cm, afin de permettre un bon bétonnage
et contenir lesarmatures passives, on prend h, = 15 cm.
Le gousset de jonction entre le talon et ’ame doit avoir une pente suffisante pour assure

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

2h 3
1<tgp= bt_f)o <> (3.3)

Avec :

h, : Hauteur du gousset

by—b 3 _ bi—b
2 <hy < x=—0 (3.4
{bt=47cm

by = 35 cm

Ona: 6<h;<9
On prend : hy = 20 cm en section médiane.

hg = 9 cm en section d’about.
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5) Table de compression
La largeur « b » de la table de compression doit étre suffisante pour empécher le
déversement latéral. Elle est calculée par la formule suivante :
0,6H; < b < 0,7H; (3.5)
Avec : H; = 150 cm => 90cm < b <105cm
Donc onprend b = 103 cm
Son épaisseur est de 11 cm, pour assurer la bonne mise en place des armatures passives,
les goussets supérieurs sont de I’ordre de (31 cm x 6 cm), (10 cm x 10 cm) pour la section
médiane et de (31 cm x 6 cm), (3 cm x 3 ¢cm) pour la section d’about.
6) Epaisseur de ’ame b,
= Section médiane
L’¢épaisseur de I’ame doit assurer la bonne mise en place du béton. Cette épaisseur
doit vérifier la condition suivante :
b 23+ 6+ Dexrgaine  (36)
Pour :
H; = 150 cm
Dext.gaine = 8 M
Ontrouve : by = 18,16 cm
Onprend:b, = 21 cm
= Section d’about
L’¢épaisseur de I’ame est imposée par les plaques de répartition sur lesquelles s’appuie
le socle du Vérin, lors de la mise en tension des cables, et étre suffisante pour reprendre
I’effort tranchant maximum. Elle doit vérifier la condition suivante :
by =a+ 10 (3.7
Avec :
a : largeur de la plaque d’ancrage.
a=20cm =>by=>30cm

Onprend : b, = 35 cm.
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3.2.2.

1)

2)

Pré-dimensionnement de la dalle

Longueur de la dalle
La longueur de la dalle ou de I’hourdis est égale a 1’élancement des poutres.
Donc :
Lqg=335m
Largeur de la dalle
La largeur de la dalle ou de I’hourdis est égale a la largeur de la chaussée rouable L,

plus la largeur des deux trottoirs :

3)

Avec .
L, =10m

Lerot: largeur du trottoir, on prend Lirot droite = 1,5 M ; Lirot gauche = 1,00 m.
Donc:lg= 10+ (1,5+1)=12,5m.
Epaisseur de la dalle

En général L’épaisseur de la dalle varie selon I’entre axes des poutres, plus ’entre

axe est grand plus 1’épaisseur de la dalle est grande pour rependre mieux les efforts de flexion

longitudinale 1’épaisseur de la dalle est :

4)

h>2
15

(3.9)

Dans notre cas I’espacement entre axes des poutres est 1,5 m
Donc:h > 10 cm

Onprend h =25cm

Les trottoirs

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

en général par simple surélévation de 10 a 20 cm par rapport a la voie de circulation, et aussi

la largeur doit étre suffisante pour faciliter la circulation des piétons.la largeur des trottoirs

sera donc :

5)

Ltrot droite = 1:5 m; Ltrot gauche = 1,00 m
Les glissiéres de sécurité

Le role des glissiéres est de sécuriser les piétons sur les trottoirs en les prolongeant

des véhicules qui roulent sur les voies du pont. Généralement c’est les glissiéres souples

qui sont employeés dont leurs dimensions sont normalisées.
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6) Les garde-corps
Le rble des garde-corps est de sécuriser les piétons sur les trottoirs et les véhicules qui
roulent sur le pont. Les garde-corps ont aussi une fonction esthétique.
7) Les corniches
Le rdle essentiel des corniches est la protection des extrémités latérales du tablier
contre les intempéries, elles doivent en effet recouvrir I'extrémité de la dalle, empéchant ainsi
les pénétrations d'eau par la tranche du hourdis. Elles jouent également le réle de larmier,
afin d'éviter le ruissellement de I'eau de pluie sur les parements de la structure porteuse
(pérennité et esthétique).

3.3. Calcul des charges

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

3.3.1. Calcul des charges permanentes (CP)

Elle contient seulement le poids propre des poutres et de la dalle (tablier).

3.3.1.1. Le poids propre de la poutre

\ 1,03 = 1,03 ,
! 1}
:':— B 1 ._‘1_’
To—_ el B . I e 2% L
™| 31 31 b S VN ¢ € ]
H e § ‘ 3L 10 | to| 31
3 3
1
g % B 8 R

——

| b

;é;i,ék — l(f.éLE
L. 47 |

SECTION MEDIANE SECTION D’ABOUT

4

15 @0

1859,

Figure 3.2 : Dimensionnement des poutres médiane et d’about.
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Le poids total de la poutre est donné par la formule suivante :

Ppoutre = [(Pl + PZ)/Z] X 2 (3.10)
Py = (81 X L/2)Ypeton (3.11)
Py = (82 X L/2)Ypéton (3.12)
Avec :

S; : section de section d’about.
S, : section de la section médiane.
Ybeton - POIdS volumique du béton (Ypston = 2.5t/m3)
Calculde S; et P, :
S; =[(11x103)+ (31 x6)+(3x3)+(139x35)+2x(6x%x15)+2
x (9x6)]107* = 0,6481 m?

33.5
P, = 0,6481 X (T) x25=27139t

e Calculde S, etP,:
S, = [(11x103)+ (31 x6)+ (10 x10) + (21 x 139) + 2(20 x 13)
+2(13 x 15)]10™* = 0,5248m?

33.5
P, = 0,5248 X (T) x25=21976t

e Calcul de poids propre de la poutre :
Pooutre = P + P, = 27,139 4+ 21,976 = 49,115 t
e Poids total des huit poutres :

Pr poutre = 49,115 X 8 = 392,92 t.

392,92
PT poutre — W =11,73 t/ml

3.3.1.2. Poids propre de la dalle

1. Le poids propre de la dalle en béton armé est donné selon la formule suivante :
Pq = eq X Iq X Lg X Ypéston (3.13)
Avec :

e ¢4 : Epaisseur de la dalle 0,25 m

e I4:largeur de ladalle=12,5m

®  Ypston . POIds volumique du béton (Yperon = 2,5t/m3)

e Lyg: longueur de la dalle = 33,5 m




Py = 0,25%x125x%x33,5%x25=261,71t
Donc :

261,71
47 335

=7,81t/ml

Figure 3.3 : Tablier (poutres + dalle).

3.3.2. Calcul des Charges complémentaire permanentes (CCP)

Elles représentent les éléments non porteurs.

g glissiéres de securite

[ [
trotoir J/

comiche

Figure 3.4 : Complément des charges permanentes.

3.3.2.1. Calcul du poids du revétement

On a une couche de revétement en béton bitumineux (BB) le poids est donné par :
Prev = Yrev X €rev X Irey (3.14)
P..y : poids du revétement du bitume
Yrev . Masse volumique du revétement=2,2 t/m3
€rev . Epaisseur du revétement= 8cm
Iy : largeur du revétement
Prey = 2,2 % 0,08 x 10
Donc :

P..,= 1,76 t/ml
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3.3.2.2. Calcul du poids des glissiéres de sécurité

Les glissieres de sécurité sont des éléments en acier destinés a retenir des véhicules
Iégers dont les conducteurs ont perdu le contréle. Leur poids est de 0,06 t/ml. (Selon le

fascicule 62 titre I1). On a deux glissiére de securite

PZ(gliS) =2X 0,06 = 0, 12 t/ml

3.3.2.3. Calcul du poids du garde-corps

Les garde-corps ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Le poids
d’un garde-corpsest de 0,1 t/ml. (Selon le fascicule 62 titre 11). On a deux garde-corps.

P2 (garde-corps) =2 % 0,1 =0,2 t/ml

3.3.2.4. Calcul du poids des corniches

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’un pont et dont le

réle principal est d’améliorer I’esthétique de I’ouvrage.

Z.B_ —
=T

b
Lt
-
2 1
[ b
[ Ll
=
| I b
N b
.w
¢
L

_tfl a0 s

Figure 3.5 : La section de la corniche.
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Le poids propre de la corniche se calcul par la formule suivante :
Plcorniche) = S X ¥p (3.19)
Avec :
S : surface de la corniche
S=0,126 m?.
Y - Poids volumique du béton armé= 2,5 t/m3
Pour les deux coté ona:
Py(cornichey = 2 X 2,5 X 0,126
P, (cornichey = 0,63 t/ml

3.3.2.5. Calcul poids du trottoir

Le poids est donné par :

Prrottoir =S X Vb

Avec :

S : surface du trottoir

s; = 1.50 x 0,2 = 0,3 m?

s, =1x0,2=0,2m?

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

Prrottoir = (0,34 0,2) X 2,5 = 1,25 t/ml
3.3.2.6. Le poids total du tablier (G)

G =CP + CCP (3.16)

CP = Pyoutre + Paalle (3.17)

CP =(11,73+7,81)

CP = 19,54 t/ml

CCP = Preyt + Pirot + Paliss + Pec + Peorn
CCP=(1,76+1,25+ 0,12+ 0,2+ 0,63) = 3,96 t/ml
Donc le poids total

G = 23,5 t/ml

Le tableau suivant résume un pré-dimensionnement des efforts :




Tableau 3.1 : Les résultats de charges (CP, CCP) et surcharges

Type de charge Désignation (t/ml)
cp Poids propre d’une poutre par ml | 11,73

Poids de la dalle 7,81

Poids du garde-corps 0,20

Poids du glissiére de sécurité 0,12

Poids du revétement 1,76

ccp Poids de la corniche 0,63
Poids des trottoirs 1,25

G=CP+CCP 23,5

e 3.4. Calcul des surcharges [6]
D’aprés le fascicule 61 titre 11, les surcharges a considérer sont :
e Charge permanente
e Lasurcharge de type A (L).
e Systeme B.
e Lasurcharge militaire Mc 120.
e Lasurcharge exceptionnelle (convois D240 t).

e Les surcharges sur trottoirs.

Figure 3.6 : Surcharges routieres.




a) Largeur rouable (L,)
La largeur rouable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue
ou bordures.
L, =125-15-1=10m L, =10m
b) Largeur chargeable (L.)
Se déduit de la largeur rouable, en enlevant une bande de 0,50m le long de
chaque dispositif de retenue (glissiére ou barriére) lorsqu’il existe.
Dans notre projet ona:
L. = 10 m Avec 2 métres de bande d’arrét d’urgence
Donc:L.=10-2=8
L. =8m
c) Lenombre de voie
D’apres le fascicule 61 titre II. Les chaussées comportent un nombre de voies de

circulation égale a la partie entiére du quotient par 3 de leur Largeur chargeable.

N=(%)=2=266 (318)

Donc on a deux (02) voies N=2

d) Largeur d’une voie

Ly== (319 doi L,=>=4m

e) Classe des ponts routes
Selon les fascicules 61 titre Il tous les ponts supportant des chaussées de largeur
rouable supérieur ou égale a 7 m sont ranges dans la catégorie des ponts de premiére classe,
le tableau suivant représente la classification des ponts :

Tableau 3.2 : classification des ponts selon le fascicule 61 titre II.

La classe La largeur rouable
1 L, = 7m
2 55m>L.>7m
3 L. £55m

Pour notre pont L. = 7m donc notre pont est de classe 1.
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3.4.1. Charge permanente [7]

x1 23,5%33,5
R=""=

= 393,625 t (3.20)

_ gqxI* _ 23,5x33,5%
==

M

=3296,60tm (3.21)

3.4.2. Systeme de surcharge A(L)

Le systéme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend
de la langueur L chargée, il est donné par la formule suivante :

A(L) = a; X ay; X A(l) X Lygje (3.22)

Avec :

Lyoie - la largeur de la voie

36000 2
909 (Kg/m?) (3.21)

L : longueur chargée (la portée du pont)
pour (L=33,50m):

A(l) =230 +

36000

A(D = 230 + 33,50+12
Kg

A(D = 1021,2 — = 1,02 t/m?
m

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur de A(l) est
multipliée par les coefficients a; du tableau suivant :

Tableau 3.3: Les valeurs du coefficient a;.

Nombre de voies
Nombre de voies 1 2 3 4 =5
1¢"classe 1 1 0,90 0,75 0,70
Clzsjﬁtdu 2¢meclasse 1 0,90 - - -
3¢meclasse 0,90 0,80 - - -
Le coefficient a, est donné par la formule a, = V,/V (3.22)
Avec :

V : largeur d’une voie= 4 m.

V5, :3,50 m pour un pont de 1¢" classe
Donc:a, = 0,875

Pour une voie :

A(L); =1,02%x1x%x0,875x4 =357t/ml




Pour deux voies :
A(L), =1,02x1x0,875%x 8 =7,14 t/ml

Tableau 3.4 : tableau récapitulatif des réactions et des moments de la charge A(l).

Charge A(L) Réaction (t) Moments (t.m)
A(L), 59,79 500,80
A(L), 119,59 1017,04

3.4.3. Systeme de charges B

Le systéme de charges B comprend trois (3) types de systémes :
e e systeme B. qui se compose de camions types (30 t).
e Lesysteme B, se compose de groupes de (02) essieux dits "essieux tandems".

e Le systeme B, se compose d’une roue isolée (10 t).
3.4.3.1. Systeme B,

Un camion du systeme B, comporte trois essieux, sa masse totale est de 30 tonnes
avec un essieu avant de 6 tonnes, et deux essieux arrieres de 12 tonnes chacun. Les
camions sont disposés de maniere a produire I’effet le plus défavorable.

Disposition dans le sens transversal : nombre maximal de files que 1’on peut
disposer égal au Nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si
cela est geométriquement Possible, les files peuvent étre accolées ou non.

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 I’effet le plus

défavorable.

12t 12t 12t 12t
6

S '
<4—S><l—>< 4.5 >|¢ 4.5 ><l‘—§
) O ) y

Figure 3.7 : Vue longitudinale du systéme B..
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0,25

Figure 3.9 : Vue transversale du systeme B,.

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

B. prise en compte est multipliée par le coefficient B, , donné dans le tableau suivant :

Tableau 3.5 : Coefficient B..

Nombr_e (,je,flls 1 5 3
considérés
1 1,20 1,10 0,95
La classe 5 1,00 1.10 i
du pont
3 1,00 0,80 -

» Lasurcharges maximale du systéme B,

(Chaque voie comporte deux camions de 30 tonnes chacun) est donnée par :

S=S; XDb, (3.23)
Avec :
S; =2 X 30 X Nygie (3.24)

» Coefficient de majoration dynamique &,

76



e Pour lapile:
0,4 0,6
14(02XL)  1+4¢

Opc =1+ (3.25)

Avec :
L : longueur de travée (m)
S : surcharge maximale

G : Charge permanente, G = 23,5 t/ml

> Une voie chargée

B.=12
L=335m
S=120x2x30=72

G = 23,5% 33,50 = 787,25 t

0,4 0,6

1+ (0,2x3350) '+ . 787,25
72

6bc=1+
1+4

8pey = 1.065

Deux voies chargées
B.=1,1

S=132

Spey = 1,076

e Pour la culée
0,4 0,6

1+(0,2xL) 1+4GT/2 (3.26)

6bC=1+

Une voie chargée

8pey = 1,095
Deux voies chargees
8pey = 1,098

Tableau 3.6 : Valeurs de 6.
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L(m) G(t) S1(t) S, () Spc1 Ope2
culée 33,5 393,625 72 132 1,095 1,098
pile 33,5 787,25 72 132 1,065 1,076

Le tableau suivant présente les résultats de charge B, par voie :

Tableau 3.7 : Les valeurs des charges par essieu et par voie.

Voie chargée b, Charge par essieu (tonnes) = Ngggieu X q X be X Opec
_ E.AV|1 x 6 x 1,2 x 1,076 7,747
1 voie 1,2
E.AR|2 x 12 x 1,2 x 1,076 30,988 38,735
Pile E.AV|2 x 6 x 1,1 x 1,076 14,203
2 voies 11
E.ARK4 x 12 x 1,1 x 1,076 56,812 71,015
. E.AV|1 x 6 x 1,2 x 1,098 7,905
1 voie 1,2
Culé E.AR|2 x 12 x 1,2x1,098| 31,622 39,5271
ulée
2 voi E.AV |2 x 6 x 1,1 x 1,098 14,493
voles
11 E.AR 4 x 12 x 1,1 x 1,098 57,974 72,4681
Avec :

E.AV : essieux avant.

E.AR : essieux arriére

g: poids de I’essieux.

. > 1
Nessiey - NOmbre d’essieux.

3.4.3.2. Systeme B;

Un tandem du systéme B, est applicable seulement sur les ponts de 1% et 2°™ classe,

il comporte deux essieux (2x16t) chaqu’un & deux roues simples qui répond aux

caractéristiques suivantes :

Masse portée par chaque essieu 16 tonnes.

Distance entre les deux essieux 1,35 m.

Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2 m.
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Figure 3.10 : Le systeme B;.

Les valeurs des charges du systéeme B, prises en compte sont multipliées par le
coefficient b, =1.(Car notre pont est de 1° classe).

La surcharge du systeme B, donnée par :

S =S, X b (3.27)

Exemple de calcul :

Casde 2 voies: S; = (2 X 16) X 2 = 64 tonnes =>

S = 64 X 1 = 64 tonnes (Surcharge max pour 2 voies).

Tableau 3.8 : Les valeurs de b, en fonction des voies chargées.

Désignation bt Bt(t) S
1 vois 1 32 32
2 voies 1 64 64

e Coefficient de majoration dynamique &y,

0,4 0,6 .

Ope =1+ oD + 1+4§ (Pour la pile). (3.28)
0,4 0,6 .

Ope =1+ oD + 1+4% (Pour la culée). (3.29)

G = 787,25 tonnes.

Tableau 3.9 : Les valeurs des charges par essieu et par voie.

cr?;?*lgeée Ope bt Charge par essieu (tonnes) = S; X bt X Oy
Culée 1vqie 1,063 1 32 x 1 x1,075 34,4

2 Voies 1,075 1 64 x 1 x 1,075 68,8
Pile 1vqie 1,058 1 32 X 1 x1,064 34,048

2 voies 1,064 1 64 x 1 x 1,064 68,096
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3.4.3.3. Systeme B,
La roue isolée qui constitue le systeme B, porte une masse de 10 tonnes, Sa surface
d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dons le coté transversal qui
mesure 0.6 m et le c6té longitudinal 0.3 m. qui peut étre placé n’ importe ou sur la largeur

rouable pour avoir le cas le plus défavorable.

Longitudinalement Transversalement Eun plar

] :ﬁrnI

10t 10t

Figure 3.11 : dimensions de systéeme B,..
S = 10(tonnes) X &y, (3.30)

e Coefficient de majoration dynamique 6y,

_ 0,4 0,6 .
Spr =1+ Tt 02xD) + 1+4§ (Pour la pile). (3.31)
_ 0,4 0,6 .
Spr =1+ Tt 02xD) + 1+4GT/2 (Pour la culée).  (3.32)
G=178725t
L =3350m
Tableau 3.10 : La valeur de la charge B,.
S Spr Roue (10t)
Culée 10 1,0557 10,55
Pile 10 1,0538 10,53

3.4.5. Systéme militaire Mcy,

Notre pont doit étre calculé pour supporter les véhicules de type Mc120.
e Dans le sens transversal : un seul convoi.

e Dans le sens longitudinal : la limite entre deux convois est d’environ de 37m.




e Lasurcharge S de ce systeme est de 110 t

e La longueur d’une chenille est de 6,10 m. sa largeur est de 1,00 m.

7

[ N

7
7
Zﬁ.uu

7
%

Transversalement 5,1 .
Longitudinalement En p;'.m
6 10m 36,60m Om 36,60m 6, 10m
»le
Figure 3.12 : Systeme Mc,, .
o Coefficient de majoration dynamique éyc,,,
0,4
OMcypp =1+ 1+(02XL) 45 = (Pour la pile). (3.33)
0,4 0,6 ,
OMcypp =1+ 025D 4GT/2 (Pour la culée). (3.34)
Avec : M. 120
S : la surcharge Mc,,, maximale,S = 110t
G =787,25t.
L =3350m.
M
M, 5 (U/ml)= e120Comnes)
Tableau 3.11 : Résultats de surcharge M. 120.
S 8MC12() Mclzo(tonneS) Mclzo(t/ml)
Culée 110 1,0911 120,021 19,67
Pile 110 1,072 117,92 19,33

81



3.4.6. Charge exceptionnelle D54

Le convoi de type D comporte une remorque de trois éléments de 4 ligne a 2 essieux
de 240 t de poids total.

La charge est considérée comme une charge uniformément répartie sur un rectangle
de (18,60 x 3,20) m2.

Cette charge de 240 t n’est pas majorée et égale a :

P 240
D240 = 7= 1556

=12,90 t/ml

IR T/ T T 3.2m

L
¥

18,60 m

Figure 3.13 : Charges exceptionnelles D, 4.

3.4.7. Les surcharges sur les trottoirs S,

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 Kg/m? (selon le
fascicule 61 titre 11). Réservée exclusivement a la circulation des piétons de facon a produire

I’effet max envisagé.

1. Pour un trottoir chargé :
Pr droic = 0,15 X 1,5 = 0,225 t/ml
P gauche = 0,15 X1 = 0,15

2. Pour les deux trottoirs chargés :

Py, = 0,225+ 0,15 = 0,375 t/ml
3.4.7. Le vent

Les efforts engendrés par le vent sont introduits dans les calculs comme une pression

horizontale.
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Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I"axe longitudinal de la
chaussée. Il développe sur toute surface frappée normalement une pression de :
(3.35)
(3.36)

W = 0,2 t/m? Pour les ouvrages en service.

W = 0,125 t/m? Pour les ouvrages en cours de construction.
3.4.8. Force de freinage

Les charges des chaussées des systemes de charge A et B, sont susceptibles de
développer des efforts de freinage, pour la vérification de I’aptitude au service .Les forces
de freinage seront appliquées au niveau de la chaussée.

e Systéme de charge A

L’effort de freinage qui correspond au systéme de charge A est donné par la

formule suivante :

AXS
F=—"2 (3.37)
20+0,0035%S

La fraction (Frac)= 207000355 (3.38)
F = Frac x A(L) X L (KN) (3.39)
S=A() xL (3.40)
Avec :

S : surface chargée en m?

Tableau 3.12 : valeur de I’effort de freinage du systéme de chargement A(l).

N° de 2 Fraction A(l) A(l)xL(t)

voies L(m) Lv(m) S(m*) (%) (ml) F(t)
1 33,5 4 134 0,048 3,57 119,6 5,74
2 33,5 8 268 0,047 7,14 239,19 11,24

e 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 1’on peut placer sur le pont, un seul camion est supposé

freiner (selon RPOA).

FBC = 15 t.

3.4.9. Séisme




Dans les régions sujettes au seisme, les ponts doivent étre congus pour resister aux
charges sismiques.

La composante horizontale du sé¢isme suivant ’axe x : Ex = 20 %G  (3.41)

La composante horizontale du séisme suivant ’axe y : Ey = 14 %G (3.42)

G : est le poids propre total de la structure augmentée du poids + des piles liées au
tablier.

3.5 Calcul des réactions d’appuis sous chaque charge

Les structures en exploitation sont généralement soumises a des surcharges mobiles et
il faut tenir compte de cette mobilité dans le calcul des réactions, des efforts internes et les
déplacements.

C’est le cas notamment des ponts sollicités par la circulation automobile ou ferroviaire.
Il est alors nécessaire de déterminer les efforts maximums qui vont servir au
dimensionnement.

La fonction d’influence d’un effet élastique dans une section fixe d’un élément de
structures est celle qui donne la valeur de cet effet pour toutes positions d’une charge
concentrée mobile égale a I’'unité. Le graphique qui représente cette fonction est appelé ligne
d’influence.

Connaissant La fonction d’influence d’un effet dans une section, on peut déterminer
la valeur de cet effet dans cette section provoquée par un systeme de charge donnée.
L’effet E dans une section quelconque produit par une charge concentrée P a pour valeur :
E=PY

Recueils des lignes d’influence :

e Pour les charges uniformément reparties : R = Q x S. (3.43)
e Pour les charges concentrées : R = ), P, Y;. (3.44)
Avec :

Q : charge uniformément réparties.
S : surface du trapéeze.
P, : charge concentrés.

Y; : distance par rapport a la charge appliquée.
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K .

ligne d'influence

I

A
A
A\

A

ordonné

Figure 3.14 : Schéma explicatif des lignes d’influences.

3.5.1. Calcul des réactions d’appuis sous la charge permanente G

i\_‘lr vvvw w%
RI- L=33,50 m 1 R1

Figure 3.15 : Schéma statique d’un pont sous la charge permanente G.

Le poids propre du tablier : G = 23,5 X 33,50 = 787,25 t

e Réaction sur la culée :

R =7 =393625t
R. = 393,625t
e Réaction sur la pile :
R, =R Xx2=78725t

R, = 787,25t
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3.5.2. Calcul des réactions d’appuis sous la charge A(L)

A(L)=7,14 t/mi

R1T- L=33,50 m -T R

Figure 3.16 : La travée sous la charge A(L).

Ona: A(l)=7,14t/ml

e Reéaction sur la culée :

7,14 x 33,50
R.=————=1196t
2
R. = 119,6t.

e Réaction sur la pile :
» Pour une voie chargée :

_ 36000 2
A() =230+ T (Kg/m*) (3.45)
L=32,34%_3345m,

2 2
A() = 230 + 36000 _ 02208 X8 _ 1 022 t/m?

= 3345+ 12 Oz T /m

A(L) = a; X a; X A(D) X Lygje
Lyoie: largeur une voie chargée = 4 m.
A(L) =1x0,875%x 1,022 X 4 = 4,44 t/ml

En utilisant la méthode de RDM on trouve:

Rp = 222 x 2 = 148,51 t.
Rp; = 148,51t.

» Pour deux (02) voies chargées :
A(L) = a; X az X A() X Lyoie (3.46)
Lyoie: largeur 2 voies chargées = 8 m.

A(L) =1x0,875%x 1,022 x 8 = 7,154 t/ml
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Ry, = 239,65 t.

3.5.3. Calcul des réactions d’appuis sous surcharge des trottoirs S,

Pour deux trottoirs chargésona : G = 0,375 t/ml (le cas le plus défavorable).

G(S)=0.375 t/ml
.

#J&#J-&UQJ_H_LL&JJ_A
T

'T

Rlst L=33150 m Rast

Figure 3.17 : La travée sous la charge S;.

e Reéaction sur la culée :

GXL

Rist = Rost = —- (3.47)
Rygt = Rpgr = 222220 = 6,281 t.
R.=6,281t

e Réaction sur la pile :
R=""x2 (3.48)
R= 0375 : 3345 X2=1254t
R, = 12,54t

3.5.4. Calcul des réactions d’appuis sous les charges mobiles

3.5.4.1. Calcul des réactions d’appuis sous la surcharge B,

On utilise la méthode des lignes d’influence pour calculer les réactions d’appuis
e Reaction sur la culée :
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&t 12¢ 12t et 12t 12t
I A T
- L=1335m A1
D e i e W
v6 ¥5
v v vz vl
Figure 3.18 : La travée sous la surchargeB..
AN :
y, = 335-0 _
33,5
Y, = 3835-15 0,955
335
Y, = 335-6_ 0,820
33,5
v, = 33,5—-10.5 — 0686
33,5 ’
Y; = 385-12 0,641
33,5
Y, = 335165 _ 0,507
33,5

Ri=12xY,+Y,+ Y, +Y)+6x(Y;+7Y).

(3.50)

R, =12x (1+ 0,955+ 0,686 + 0,641) + 6 x (0,820 + 0,507)

R, = 47,346 tonnes
La réaction par rapport une voie chargée
R=R; Xb. X &, XV (3.51)
R.=47,346 x1,2x 1,098 x1=62,38t
La réaction par rapport a deux voies chargées
Spe = 1,1
R. = 114,36t
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e Réaction sur la pile

12t (=14

2t 2t
1 ‘.I..S[

74 4,5

3,5 4,5

L=33.5m
1.5

l.g Ri1 R": "

24

¥

XS

-

Y, =

Y, =

3 =

4 =

5 =

6 =

Figure 3.19 : deux travées sous la charge B..

33,4 — 0
334
33,4 — 1.5
- 334
33,4—6
- 334
33,5 — 3,5
~ 335
33,5 — 8
- 7335
33,5—9,5
~ 335

= 0,955

= 0,820

= 0.895

=0,761

=0,716

R, =12XY, +12X Y, + 6 X Ys
R, =6XY,+12XYs +12X Y,
R, = 12X 1+ 12 x 0,955 + 6 X 0,820 = 28,38 ¢t

R, = 6x 0,895+ 12 x 0,761 + 12 X 0,716 = 23,094
R=R, +R/
R=751,474t

(3.52)
(3.53)

e La réaction par rapport a une voie chargée

Rp;1 = R X be X 8pe X V.

(3.54)

Rp1 =51,474x 1,076 X 1,2 X 1 = 66,46 t

e La réaction par rapport a deux voies chargées

Ry, = 66,46t
8bc = 1,1
Ry, = 121,84t
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3.5.4.2. Calcul des réactions d’appuis sous la surcharge B;

e Reéaction sur la culée :

g _335-0_
1= 335
y, =332 =135 0959~ 0,96
27 335 7T
R, = 16 x (1 + 0,96)
R, = 31,36 .
16t 16t
l 1.35 ¢
N L-33.5m /\
'y
Ra
2
¥ vl

Figure 3.20 : La travée sous la surcharge B;.

e La réaction par rapport a une voie chargée

R=R; X by X &, XV (3.55)
R=3136x1x1,075%x1=23371t
R.=33,71t

e La réaction par rapport a deux voies chargées
R.= 6742t
e Réaction sur la pile
y _334-0_
7334
g, _ 334-0.175
27 334
g _335-0_
335

= 0,994
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, _335-0,175

¥y = =g =099

16t 16t

A L=33.4m L=33.5m
0.175 0.175
R1 R'1
A

Y2| |y1 Y1 Y2

Figure 3.21 : Deux travées sous la charge B;.
Ry =16x0,994 = 1590t
R’} =16x% 0,994 =1590t
R=R; +R;
R=3180t
e La réaction par rapport a une voie chargée
R, = R X by X 8¢ X V. (3.57)
Rp, =31,80 x 1,064 x1x1=3383t
R, = 33,83t
e La réaction par rapport a deux voies chargées
R, = 67,67t

3.5.4.3. Calcul des réactions aux niveaux des appuis sous la charge B,

fﬂt

L=33.50

¥
=

A=

Figure 3.22 : La travée sous la surcharge B,
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e La réaction par rapport a deux voies chargées
R, =5x1x1,0538x2=10,538¢t
R.=5x1x1,0557x2=10,557t

3.5.4.4. Calcul des réactions d’appuis sous la charge militaire Mcq5

Q = 110 tonnes.

110
1= %10

= 18,03 t/ml

q—15.03 t/mml

-ﬁ_l
= T

- - |R:
I.=33.5 m
=

Figure 3.23 : La travée sous la surcharge Mc, 5.

e Réaction sur la culée

Y, = 33,5—-0 _
33,5

Y, = 33,5—-6.1 — 0817
33,5

R;=qXs

Avec :

S : surface du trapeze.
AN:
[(1+0,817) x 6,1]
R; = 18,03 x > =9991t

Ry, = Omcy,, X Rp =1,0911 x 99,91 = 109,01 t.

Re = 109,01t
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e Réaction sur la pile

8,03t/ ml
+ 4+ ¢4+ 1 11
JAN L=33.4m L=33.5m AN
2,.55m Rl R'l 2,.55m

Qﬁ I_.
s s*

Figure 3.24 : Deux travées sous la charge Mc, 5.

334—0
n= T35 T
33,4 — 2,55
Yz = W = 0,923
. 335-0
Y1="335 "
. 335-255
Y 2 = T = 0,923

2,55
R; =18,03 x (1+0,923) x — = 44,2 t

, 2,55
R’y = 18,03 x (1+0.923) x = = 44,2t

R, =R’} = 44,2t

Ry, . =Ry =8yc,, XRy=1072 x 44,2 =47,38t
Rp = 2 X Rpay = 2 X 47,38 = 94,76 t

R, = 94,76 t

3.5.4.5. Calcul des réactions d’appuis sous la charge D,,,

e Réaction sur la culée :

> 1Z.90m
A 18.60m

Figure 3.25 : La travée sous la surcharge D,,,.
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y, = 335-0 _
33,5
Y, = 33,5—18,60
33,5
S : surface du trapeze.
[(1+ 0,444) x 18,60]

= 0,444

R; =12.90 x 5 =173,23t
R, =R; =173,23t
R, =173,23t
Réaction sur la pile
12,9 vml
18.6m
N\ L=334m L=33.5m N\
st R1 R'1 1_28"
*2 Y1 Y1 Y1 Y1 Y2
e “~
s §

Figure 3.26 : deux travées sous la charge D, .

33,4 — 0
NWETg3y T
33,4 — 8,8

Y2 = TA‘ = 0.736

. 335-0
Yi=—335 =

. 335-88
Y 2 = T,S = 0,736

8.8
R; =12,9%x (1+0,736) X - = 98,53t

8.8
R'; =129x (14 0,736) x - = 98,53t
Rl = R,1 = 98,53 t
R, = Rpzs0 = 2 X Ripax = 2 X 98,53 = 197,06t
R, = 197,06 t

Le tableau récapitule tous les réactions max sollicitant la pile et la culée en tonnes.
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Tableau 3.13 : Résultats des réactions max sollicitant les deux (02) culées

Chargement Réactions sous la culée (t) | Reéactions sous la pile (t)
Charge permanente G 393,625 787,25
Surcharge A(l) 119,6 239,65
Surcharge trottoirs S; 6,281 12,54
Surcharge B, 114,36 121,84
Surcharge B, 67,42 67,67
Surcharge B, 10,557 10,538
Surcharge M. 120 109,01 94,76
Surcharge Mq 540 173,23 197,06
Freinage A(L) 11,24 11,24
Freinage B, 15 15

3.6. Les combinaisons des charges

Tableau 3.14 : Les combinaisons des charges.

Etats limites Combinaisons N° de combinaison
1,35G +1,6 (A+S,) 1
1,35 G +1,6 (B. +S,) 2
ELU 135G +1,6 (B;+Sy) 3
1,35 (G +M, 120) 4
1,35 (G +Mq 240) 5
G +1,2 (A+S,) 6
G+1,2(B.+Sy) 7
G+12(B+S,) 8
ELS G +M, 150 9
G +Mq 249 10
1,2 X F(Dgc 11
1,2 X F(D4y, 12
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L’application numérique des combinaisons de charge

Tableau 3.15 : Les combinaisons max des réactions sous la culée et la pile.

Etats limites N° _de I_a Réactiops sous la Réactic_)ns sous la
combinaison culée (t) pile (t)
1 732,80 1466,29
2 724,41 1277,79
ELU 3 649,31 1191,12
4 678,55 1190,71
5) 765,25 1328,81
6 544,68 1089,878
7 538,40 948,506
8 482,06 883,502
ELS 9 502,635 882,01
10 566,855 984,31
11 13,488 13,488
12 18 18

e Les valeurs des réactions d’appuis max sous les culées :

Tableau 3.16 : Les Réactions d’appuis max sous la culée et la pile.

Réactions (tonnes)

Etat limites Culée Pile
ELU 732,80 1466,29
ELS 566,855 984,32

3.7. Conclusion

Aprés le pré-dimensionnement des éléments du tablier et la détermination des
différentes charges et surcharges que doit notre ouvrage supporter a ’ELU et a ’ELS, 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. Ce travail a été fait en suivant les recommandations et les régles du

fascicule 61 titre 11.

Dans le chapitre suivant on procédera 1’étude des piles et des culées.
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CHAPITRE 4

ETUDE DES APPUIS



4.1 Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude des ¢léments d’appuis, a savoir la pile et la culée.
Ces éléments dont I’importance a été soulignée dans le premier chapitre jouent un role tres
important dans la fonctionnalité de I’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.

Figure 4.1 : les éléments d’appuis.

4.2 Etude de la pile
4.2.1 Introduction

Les piles sont des appuis intermédiaires qui transmettent les efforts provenant des charges
et surcharges jusqu’au sol de fondation, elle intervient dans la résistance globale du pont, Les
piles peuvent jouer un réle plus au moins important dans le fonctionnement mecanique du
tablier a savoir si ce dernier est simplement appuyé, ou partiellement ou totalement encastré.

C’est pour cela qu’un bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais
dimensionnement pourrait engendrer la ruine de ce dernier.

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

e Mode de construction du tablier.

e Mode d’exécution des fondations.

e Liaison avec le tablier.
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4.2.2 Dimensions de la pile

Les dimensions des différents éléments constituants la pile sont :
e Chevétre
C’est un élément en béton armé sur lequel repose le tablier ; il transmet aux fits les efforts
provenant du tablier.
— Longueur du chevétre : L = 12,32 m
— Largeur du chevétre: 1 = 2,10 m
— Hauteur du chevétre : H = 1,50 m
o F(ts
Leur role est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de
diamétre généralement constant et ils ont les dimensions géométriques suivantes :
— Undiamétre de 1,20 m.
— Lahauteur : Hee(m) = 6,20m
e Semelle
La semelle est destinée a transmettre au sol par I’intermédiaire des pieux, les sollicitations
provenant de la structure de I’ouvrage sous 1’action des charges et surcharges.
Les dimensions de la semelle sont :
— Lalongueur de la semelle: L = 11,50 m
— Largeurdelasemelle:l=6m
— Epaisseur de la semelle : e = 1,50m

— Ancrage D =2,40m
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1.50 m
L(chev) 12.32m
Im
1.20m
- .
1.50 m

L(semelle) =11.5 m

Figure 4.2 : Coupe transversale de la pile.
4.2.3 Répartition des charges sur les piles

4.2.3.1 Les forces verticales

La pile est calculée comme un élément de construction soumis aux charges suivantes :
e Le poids propre du chevétre

Pchey = Vbeton X S X H
Avec :
— P, - pOids propre du chevétre.
— S section du chevétre.
— H : hauteur du chevétre.
S =12,32x%2,0=24,64m?
Pepop = 2,5 X 24,64 % 1,5 =924t
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e Le poids de fat
On a quatre (04) fats

T X (1.2)2
Prac = 4 X Vbeton X Vear =4 X 2,5 X —  X620=7012t

e Poids propre de la semelle
Psemette = Ybéton X € X L X B

Avec :

e : épaisseur de la semelle.

L : longueur de la semelle.

B : largeur de la semelle.
— Piemelle = 2,5 X 11,5 x 6 X 1,5 = 258,75 t

Poids propre des remblais sur la semelle
Pr = Yremb X Dremp X lg X Lg
Avec :

Yremb = 2t/m?
hyemp : hauteur du remblai sur la semelle,hepnp = 1 m
Is : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle

P.=2X1Xx115%Xx6 =138t
e Poids propre des dés d’appuis

Pyss = 2 X 0,6195 = 1,239
e Poids propre des plots parasismiques
Pyt = 2% 0,71 = 1,42t

e Le poids total
G = Pepey + Prae + G(tablier) + Psemente + Paes + Polot
G=924+7012+ 787,74+ 258,75+ 1,239+ 1,42 = 1211,67 t
4.2.3.2 Les forces horizontales
> Laforce de freinage (Fy)

e Systeme A(l)

Le cas le plus défavorable Ft = 11,24 t

— Le moment a la base de la pile
Mg = 11,24 X 7,7 = 86,54 t.m
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e Systéme B,
Un seul camion est supposé freiné avec FT = 15t
— Le moment a la base de la pile
M =15x7,7 =1155t.m
> Les composantes du séisme
e Composantes horizontale E, = 20%G
G = Poids total = 1211,18 t
— Moment a la base de la pile
Mgy = Ex X h
Avec :
h : hauteur de fOt + hauteur du chevétre = 7,7 m
Ex =20% G = 242,24 t
My, = 242,24 x 7,7 = 1865,25 t. m
e Composantes verticale E, = 14%G
E, = 14%G = 169,57t
Mgy = 1305,69 t.m

Tableau 4.1 : Les composantes du séisme et moment a la base de la pile

G(1) Ex(t) | H(M) | Mgy (t.m)
1211,67 | 242,24 | 7,7 | 186525
G(0) E,(t) | H(m) | Mgy (t.m)
1211,67 | 169,57t | 7,7 | 1305,69

Horizontal

Vertical

4.2.3.3 les efforts et moments agissant sur la semelle

e Poids propre du tablier : Pgpiier = 787,25t

e Poids propre du chevétre : Popevetre = 92,4

e Poids propre du fOt : Py, = 70,12 t

e Poids propre de la semelle : Pgpene = 258,75t
e Poids des remblais sur la semelle : P, = 130 t

e Poids propre des dés d’appuis : Pgss = 1,239

e Poids propre des plots parasismiques Py = 1,42 t

A L’ELS
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Nser = 2 Fuerticales = Pablier + Pehevetre + Prat + +Psemeite + Pass + Ppiot + Prem-
Nger = 787,25 +92,4+ 70,12 + 258,75+ 1,239+ 1,42 + 130 = 1341,179t
AL’ELU
Nuit = 1,35 X Nger
Ny = 1810,59 t
e Le moment de freinage : Mg = 202,04 t. m
e Le moment du séisme :
Mgy = 1865,25 t.m
Mg, = 1305,69 t.m
D’apres le B.A.E.L, les combinaisons a considérer sont :
ELS:G+Q+E.
ELU:135X G +1,5(Q) + F¢
ELA: G +E, ..(1).
G+E, ..(2).

Tableau4.2 : Résultats des efforts et moment agissant sur la pile.

ELA
ELA, ELA,
N (tonne) 2118,34 2587,75 1583,42 2646,87

ELS ELU

4.3 Etude de la culée
4.3.1 Introduction

La culée est I'un des ¢éléments fondamentaux de I’ensemble de la structure du pont (les
parties extrémes du pont). Elle est soumise aux mémes efforts que la pile, en tant que mur de
soutenement elle subit la poussée des terres et des surcharges de remblais.

Une culée bien congue doit satisfaire a toutes les exigences de la fonction culée, a
savoir :
« Une bonne transmission des efforts au sol de fondation ;
e La limitation des déplacements horizontaux en téte, de facon & ne pas entraver le
fonctionnement des appareils d’appui ;
« La limitation des déplacements verticaux (tassement).

4.3.2 Les éléments composants la culée
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La culée est constituée par un ensemble de murs ou voiles en béton armé. Sur I'un d’entre

eux, appelé mur de front, s’appuie le tablier de I’ouvrage, les autres sont les murs latéraux,

appelé murs en aile ou en retour selon leurs positions par rapport a ’axe longitudinal de

I’ouvrage. La culée comporte les éléments constitutifs suivants :

Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier.
Deux murs en retours qui ont pour rdle d’assurer le souténement des terres de remblais.

Un mur de garde gréve destinée a protéger I’about du tablier en retenant les terres et

assurer la fixation du joint de chaussée.

Corbeau arriere sur lequel s’appuie la dalle de transition.

Dalle de transition, qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des usagers
lors de déplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui est le pont.

-um\

dalle de tramuirion

Figure 4.3 : Les éléments composants de la culée.

4.3.3 Pré-dimensionnement des éléments de la culée

7
0‘0

Mur frontal

Le mur frontal est une voile épaisse dont I’épaisseur courante varie entre 80 et 120 cm

selon la hauteur de la culée.

7
¢

e Hauteur :H = 7,80m
e Epaisseur :e = 1,40 m

e Longueur (est celle du tablier) :L = 12,5 m

Mur en retour
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e Longueur : 6,3 m en haut et 2 m en bas.

e Epaisseur:e =0,2m

6.3m

0.9m 0.9m
Teshangd Tovgt D o9e] ]

10 m

2m i

Figure 4.4 : Les dimensions de mur en retour.
< Mur garde gréve
Le mur de garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de 1’ouvrage.
Il doit résister aux efforts de poussée des terres et aux efforts de freinage dus a la charge
d’exploitation et aux efforts transmis par la dalle de transition.
e Hauteur=la hauteur de la poutre + hauteur de I'appareil d’appui +
hauteur dés d'appui: H=1,54+ 0,13+ 0,148 = 1,8 m
e Epaisseur :e = 0,30m
e Longueur = lalargeur du tablier — 2(I’épaisseur du mur en retour) : L = 12,5 —
(2x0,2)=12,1m
+ Dalle de transition
C’est une dalle placée entre I’extrémité d’un pont et son remblai d’approche, appuyée sur
larriere du mur garde-greve de la culée et sur le remblai. En cas de tassement du remblai, la
dalle s’adapte pour réduire I’irrégularité de surface de la chaussée qui la surmonte.
La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde-gréve,
e Largeur :1 = largeur rouable — 0,5 m de chaque cotée = 10— 1 =9m
e Longueur:L=5m

e Epaisseur:e =0,3m

« Lasemelle
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On prend : L’épaisseur de la semelle : e = 1,5 m
Longueur de lasemelle : L = 12,50 m
Largeur de lasemelle :1 = 6m
% Sommier d’appuis
Le sommier d’appui est un élément sur lequel repose 1’about du tablier, il est intégré au
mur frontal. Sa surface doit étre aménagée de facon a permettre 1’implantation des appareils
d’appui et la mise en place des vérins pour changer ces derniers
La longueur du sommier L = largeur du tablier .
e Lalargeur:1=2,4m
e Lalongueur:L=12,5m
e Epaisseur:e=15m
+ Corbeau
e Hauteur1:H; =0,84m
e Hauteur2:H, =0,55m
e Epaisseur :e = 0,55m
e Longueur = lalargeur du tablier — 2(I'épaisseur du mur en retour) =

12.5-2(0,2) =12,1 m

0.84 m

0.55 m

0.55m

Figure 4.5 : Dimensions du corbeau.

7

< Dés d’appuis
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On a six dés d’appuis :
1) V; =0,5x% 0,07 x 0,4 =0,014 m3
2) V,=0,15%x0,5%0,4 =0,03m3
3) V; =0,19%0,5% 0,4 = 0,038 m3
4) vV, =0,23%x0,5x%0,4=0,046 m3
5) Vs = 0,27 X 0,5 X 0,4 = 0,054 m3
6) V; = 0,35% 0,47 X 0,4 = 0,0658 m3
o Vigal = 0,2478 m3

+ Plot parasismique

On a deux plots parasismiques :
1) v, =(0,5%x0,11x0,4) +(0,4x%x0,5x%x0,4) = 0,102 m3
2) V, = (0,6 x0,5%0,4) + (0,31 x 0,5 % 0,4) = 0,182 m3
o Vigta = 0,284 m3

4.3.4 Evaluation des efforts sollicitant la culée

+«+ Calcul des sollicitations permanentes sur la culée
1. Le poids propre du mur garde-gréeve
Pog = Ybéton X € X HX L
Avec :
Ybeton = 2,5 t/m?
Ppe =2,5x03%x18x12,1
Py = 16,33
2. Le poids propre du mur frontal (fOt)
Pn.f = Ybéton X € X h X L
Por=25x14x780x12,5
P,f= 34125t
3. Le poids propre du mur en retour
Pour deux murs en retour :
Pm.er = 2 X Ypston X € X S
Avec :
S : surface du mur en retour
Pher=2x%25x02x31,18
Pher=31,18t
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4. Le poids propre de la semelle
Psemelle = Ybston X € X B X L
Piemene = 2,5 %X 1,5x 6 X 11,5
Piemelle = 258,75t

5. Le poids propre de la dalle de transition
Pa.dt = Ybeton X € X1 X L
Pyar =25%X03x%x135x%x5
Piqt = 50,625t

6. Le poids propre du corbeau
Peorb = Ybéton X S X L
Peorb = 2,5% 0,613 x 12,1
P.orpb = 18,543 t

7. Dés d’appuis
Pass drappuis = Vd appuis X Ybéton
Puss drappuis = (0,2478) X 2,5 = 0,6195t

8. Plot parasismique
Polot parasismique = Ybéton X V
Polot parasismique = 2,5 X 0,284 = 0,71t

9. Sommier d’appuis
Poommier = 2,4 %125 x1,5%x2,5=1125t¢

10. Poids de terres

» Sur la dalle de transition
v Au dessus
P =Yremp Xh XLy XLy
Avec :
Yremb: POids volumique de remblai (Yyemp = 2t/m3)
Ly = 9 m: (Largeur de la dalle de transition).
L, = 5 m: (Longueur de la dalle de transition).
h = 0,6 m: (la hauteur du remblai au-dessus de la dalle de transition).
P=2Xx9%x5x%x06=54t
P=54t

> Sur la semelle
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P = Yremb X Vrembiai
Vrembiai = 313,24 m®

P =626,48t
4.4 Détermination des parametres KEY et n° pris en compte du séisme

Selon le RPOA (régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art
version 2008) la poussée dynamique des terres est calculée par toutes les méthodes
scientifiques validees. 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 1’aval du mur.

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques 6, , &y .

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
I’importance du pont.

Blida est classée selon le RPOA dans la classe de zone sismique 11b, et le groupe de notre
pont est 2, alors le coefficient A=0,25.

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

pression rectangulaire) et la pour valeur :
1
ng = EKEy(l + SV)YHZ

+«» Le coefficient de poussée sismique est donné par :

E cos’(@ — pu — )
Ay — 2
sin(¢@ + 8)sin(p — p — B
cosp. cos®A. cos(8 + A + ) [1 + \/cos((S n 7\)+ H()COS(B _ )3
Avec :

@ = 30°: angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B = 0 Inclinaison de la surface de remblai par rapport a un plan horizontal.
&: angle de frottement remblai-culée & = 0 (surface de contact est lisse).

A: Inclinaison de culée avec la verticale A = 0
Sh
1+8,

Sh
1i8v)

tgu = avec: p = tan"1(

Les formules KEY : KEY devient :
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cos” (¢ — )

2
sin(@)sin(p — W)
cos?A. [1 + \/ cos() ]

E
KAY =

Selon le RPOAona:
8, = 0,25
8, = 0,3 x 8, = 0,075
On a fait les calculs sur les quatre cas favorables de séismes correspondant a :
e 1°" cas: cas normal sans séisme :§, =&, =0
e 2€™€ cas :cas de séisme horizontal +vertical ver le bas :6,, = 0,25
6, = 0,075
e 3°™Me cas :cas de séisme horizontal : :6, = 0,25;6, =0
e 4°™M€ cas :cas de séisme horizontal—vertical ver le bas:&;,, = 0,25
8, = —0,075

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

Tableau 4.3 : Valeurs de parametre K5, .

Action du séisme | Notation | §;, 8y pe K&y Kay (1+8,)
Pas de séisme 1" cas| O 0 0 0,333 0,333
Horizontal+veritcal 2¢me caq 0,25 | 0,075 | 13,09 | 0,501 0,539
horizontal 3éme 054 0,25 0 |[14,03 | 0,518 0,518
Horizontal- .
v el 4eme cag 0,25 | -0,075 | 15,12 0,538 0,497

4.5 Calcul de la poussée des terres
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Le mur garde gréve, le mur frontal et la semelle sont soumis aux poussées comme il est

montré dans la figure suivante :

11.1 m
750 m

4.Tm

=l B2 o

Figure 4.6 : poussé des terres sur mur frontal, mur garde gréve et semelle.

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

E

) = % Kaa(1 + 89)¥rempH? (Poussée des terres).

Avec :
K,4: Coefficient de poussee des terres.
Yremb = 2t/m3 : poids volumique de remblai.

« La poussée des terres sur (mur garde greve + mur frontal)
- h;=18+780=96m
— F; est appliquée a % = 3,2 m (base de la paroi)
+« La poussée des terres sur la semelle
- h, =15m.
— F, est appliquée a 1;_2 = 0,5 m (base de la semelle)
Les efforts de poussée des terres pour les différentes conditions (normales et sismiques)

sont donnés dans le tableau suivant:

Tableau 4.4 : efforts de poussée des terres pour différentes conditions (normale et sismique).

111



Désignation H(m) (S:i(:r]r?ii(;il?en KE (1+5,) | Application numérique E,(t)
Cas n°1 0,333 0,5 % 2 X 0,333 X 9,62 30,68

Mur garde gréve | o Cas n°2 0,539 0,5 X 2 X 0,539 X 9,62 49,67
+ mur frontal ' Cas n°3 0,518 0,5 % 2 X 0,518 x 9,62 47,73
Cas n°4 0,497 0,5 X 2 X 0,497 X 9,62 45,80

Cas n°1 0,333 0,5 % 2 X 0,333 x 1,52 0,75

cemelle s Cas n°2 0,539 0,5 % 2 X 0,539 x 1,52 1,21

Cas n°3 0,518 0,5 % 2 X 0,518 x 1,52 1,16

Cas n°4 0,497 0,5 % 2 X 0,497 x 1,52 1,11

4.5.1. Calcul de la poussée des surcharges de remblai

En vue de la justification des éléments ou structures susceptibles d’étre soumis a des
efforts de la part des remblais d"acces aux ponts, on considere que ces remblais sont susceptibles
de recevoir une charge d’une tonne par metre carré (g = 1t/m?).

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

H
FE=K5 E—)F([;:Kgql'l

KE ~ KE cos"A (1+5,)->KE~KE (1+5,)
=~ —_— - =~
97 TAY cos(B— ) ! a7 Ay !

P=Kj, xqxh

F§ =KgxqxhxL

wa : coefficient de poussé des terres.
H : hauteur de la culée.

Fg . est appliqué a (h/2=4,8 m sur (mur frontal + mur garde gréve) et 0,75 sur la semelle).
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Tableau 4.5 : Valeurs des poussées des terres dues aux surcharges de remblais.

Figure 4.7 : poussée des terres dues aux surcharges de remblais.

Condition

7 - - E - - 7 =
Désignation | H(m) | L(m) sismique K3 Application numérique | Fq(t)
Cas n°1 0,333 | 11,1 x 12,1 x1x0,333 | 44,72
Mur garde Cas n°2 0,539 | 11,1 x 12,1 x 1 x 0,539 | 72,40
greve+ mur | 11,1 12,1
frontal Casn°3 | 0518 | 11,1x12,1x1x 0,518 | 69,57
Cas n°4 0,497 | 11,1 x12,1x1x0,497 | 66,75
Cas n°1 0,333 1,5%x125%x1x%x0,333 | 6,24
Cas n°2 0,539 1,5x12,5%x1x0,539 |10,10
Semelle 1,5 12,5
Cas n°3 0,518 1,5x12,5%x1x0,518 | 9,71
Cas n°4 0,497 1,5x125%x1x0,497 | 9,31

4.5.2. Evaluation des moments (stabilisants et renversants sur la culée)

Le calcul des moments sur la culée se fait par rapport au point O.

« M : désigne le moment stabilisant d0 aux charges verticales.

M = efforts verticaux X bras de levier horizontale.

7
*

% M, : désigne le moment renversant due aux charges horizontales.

M, = efforts horizontaux X bras de levier vertical.
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Figure 4.8 : moment stabilisant et moment renversant.

Tableau 4.6 : Valeurs des sollicitations dues aux charges permanentes.

Efforts Efforts Bras de Brans
sollicitation Condition | Efforts horizontaux verticaux levier de levier M, M_(t.m)
sismique P(t) 8, * P(t) (1+6,) | horizontal | vertical | (t.m) st
h *P(t). (m) (m)
Casn°1l 0 16,33 0 13,88
Poids du C °2 4,08 17,55 38,56 14,91
as n y y ’ y
mur garde 16,33 085 | 945
greve Casn°3 4,08 16,33 38,56 | 13,88
Cas n°4 4,08 15,10 38,56 12,83
Casn°1 0 341,25 0 0
; Casn°2 85,31 366,84 396,70 0
PO':E'S du | 341,25 0 5.4
mur frontal | cagpe3 85,31 341,25 396,70 0
Cas n°4 85,31 315,65 396,70 0
° 0 1,18 0 127,
Poids du Casn°1 3 83
mur en Casn®°2 31.18 7,80 33,51 4,1 5,75 44,85 137,02
retour Casn°3 7,80 31,18 44,85 | 127,83
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Cas n°4 7,80 28,84 44,85 118,24
Casn°1 0 258,75 0 0
Poids dela | Casn2 | | 6468 278,15 ) ) 0 0
semelle Cas n°3 ’ 64,68 258,75 0 0
Cas n°4 64,68 239,34 0 0
Casn°1l 0 50,625 0 177,19
Poidsdela | Casn°2 12,65 54,42 148 | 190,47
dalle de 50,625 3,5 11,7
transition Casn°®3 12,65 50,625 148 177,19
Cas n°4 12,65 46,82 148 160,37
Casn°1 0 18,543 0 18,13
Casn°2 4,63 19,93 36,36 19,49
corbeau 18.543 0,975 7,855
Casn°3 4,63 18,543 36,36 18,13
Cas n°4 4,63 17,15 36,36 16,77
Poids du Casn°l 0 395,3 0 0
tablier et
C °2 98,83 424,95 950,05 0
compris les asn 395,3 0 9,613
surcharge Casn°3 98,83 395,3 950,05 0
quil regoit [ oy 98,83 365,65 950,05 0
. Casn°1 0 54 0 189
Poids des
C °2 13,50 58,05 162 ,
teg:lsles[ég la asn 54 35 12 203,18
transition Casn°3 13,50 54 162 189
Cas n°4 13,50 49,95 162 174,83
Casn°1 0 626,48 0 814,42
Poids des Cas n°2 156,62 673,47 408,77 | 875,51
terres sur la 626.48 1,3 2,61
Seme”e Casn°®3 156,62 626,48 408,77 814,42
Cas n°4 156,62 579,50 408,77 | 753,35
Cas n°1 0 0,71 0 0
Pllot. Cas n°2 0,71 0,18 0,76 0 8.624 1,55 0
parasismique | cas ne3 0,18 0,71 1,55 0
Cas n°4 0,18 0,66 1,55 0
Casn° 0 0,6195 0 0
L1 . Cas n°2 0,15 0,67 1,31 0
Dés dappui |~ "o3 ] 06195 515 0,6195 0 8,775 31 0
Cas n°4 0,15 0,58 1,31 0
Cas n°l 0 112,5 0 0
. Cas n°2 28,125 120,93 261,56 0
Sommier I hes | 12 [T 28125 1125 0 93 26156 0
Cas n°4 28,125 104,06 261,56 0
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4.5.3. Valeurs des moments renversants dues aux poussées des terres

Tableau 4.7 : Valeurs des sollicitations dues aux poussées des terres.

- . Bras de
Désignation cs:ic;rr]r?iltll?en EFﬁ o(:)ts BL%SriCiZ%:‘?t\;Iler levier (:Vl r;) M,.(t.m)
q h vertical '
Cas n°1 30,68 3,95 121,17
+ mur frontal Casn°3 | 47,73 3,95 188,53
Cas n°4 45,80 3,95 180,91
Cas n°1 0,75 0,75 0,562
Cas n°2 1,21 0,75 0,90
Semelle 0 0
Cas n°3 1,16 0,75 0,87
Cas n°4 1,11 0,75 0,83
4.5.4. Valeurs des moments renversants dues aux surcharges de remblais
Tableau 4.8 : Valeurs des sollicitations dues aux surcharges des remblais.
- . Condition | Efforts | Bras de levier Bras de M;
Désignation S . levier M,.(t.m)
sismique Fp(t) horizontal - (t.m)
vertical
Casn°1 44,72 6,3 281,74
+ mur frontal Casn°3 | 69,57 6,3 438,30
Cas n°4 66,75 6,3 420,53
Casn°1 6,24 0,5 3,12
Cas n°2 10,10 0,5 5,05
Semelle 0 0
Cas n°3 9,71 0,5 4,855
Cas n°4 9,31 0,5 4,66
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4.5.5. VVérification de la stabilité

Tableau 4.9 : Résultats des sollicitations sur la culée.

cszi?s rr]ndiglL?en H=Y8,P(t) | V=) 1+8,)P®) Z M, (t.m) Z M, (t.m)
Cas n°1 82,4 1906,28 1340,45 406,59
Cas n°2 517,68 2049,23 1440,58 658,27
Cas n°3 512,65 1906,28 1340,45 632,55
Cas n°4 507,28 1763,3 1236,40 606,93

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

conditions suivantes :

ZMs > 1.5 Condition normal

> My
ZMs > 1.3 Condition sismique
> My
Tableau 4.10 : vérification de renversement.
Facteur de
z Ms z M: Z M,/ Z M sécurité Etat
Cas n°1 1340,45 406,59 3,29 15 Vérifié
Cas n°2 1440,58 658,27 2,18 1,3 Vérifié
Cas n°3 1340,45 632,55 2,11 1,3 Vérifié
Cas n°4 1236,40 606,93 2,03 1,3 Vérifié

+«» Veérification au glissement

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

suivantes :

F, = %tantp > 1.5 Condition normale
F, = %tantp > 1.3 Condition sismique
Tel que :

V=) 1£KIPO.

H =) 6,.P(b).
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Y : angle de frottement (sol/semelle) (¢ = 30°)

Tableau 4.11 : Veérification au glissement.

v o [ n [l ew
Cas n°1 1906,28 82,4 23,13 15 Veérifié
Cas n°2 2049,23 517,68 3,95 1,3 Vérifié
Cas n°3 1906,28 512,65 3,71 1,3 Veérifié
Cas n°4 1763,3 507,28 3,47 1,3 Vérifié

Donc la stabilité au glissement et au renversement dans les quatre (04) cas est Vérifiée
4.6. Conclusion

A T’issue de ce chapitre nous avons traité les efforts qui sollicitent les appuis qui sont
appelés a les transmettre aux fondations, et on a vérifié la stabilité au renversement et au

glissement qui a donné un résultat positive (stabilité vérifiée).
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CHAPITRE 5 ETUDE DES FONDATIONS PROFONDES

5.1. Introduction

Ce chapitre est consacré au calcul des fondations du pont étudié. Ce travail représente
une étape finale dans I’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.

Le dimensionnement et le calcul des fondations reposent sur deux critére principaux :

e Les contraintes transmises au sol de fondation doivent étre en dela de 1’état limite
ultime qui correspond a une rupture du matériau du sol et celle du matériau de la fondation.

e Les déformations du sol causées par les contraintes transmises ne doivent pas causées
de préjudice au bon fonctionnement de 1’ouvrage, c’est-a-dire que les déplacements de la
fondation doivent étre en dessous de la limite de service de la structure de ’ouvrage.

5.2. Choix du type de fondation

Le calcul des fondations superficielle n’as pas vérifiée (voir annexe), et d’apres le
rapport géotechnique et vu I’importance de I’ouvrage, le mode de fondation a préconiser

pour les appuis de I’ouvrage est de type fondation profonde.
Les pieux forés sont le type le plus couramment utilisé dans les ouvrages lourds.
5.3. Les méthodes de dimensionnement et vérification des fondations profondes|[5]

La réalisation des fondations sur chantier est basée essentiellement sur les pieux forée
gréce a leur facilité de réalisation qui donne des meilleurs résultats sur le plan de résistance
aux charges importantes transmises au sol :

Dans ce qui suit, on calculs les fondations a partir des essais in situ, en utilisant la
méthode pressiométriques PMT.

5.4. Méthode pressiométriques PMT

L’essai pressiométrique est un essai de chargement du terrain in situ développé par
Louis Menard (1957). Cet essai consiste a gonfler dans le sol une sonde cylindrique, dilatable
radialement, placée dans un forage préalable, les contraintes dans le sol sont uniformes.
L’essai permet d’obtenir une relation entre la pression appliquée par la sonde contre les
parois du forage et les déplacements horizontaux du forage ainsi une analyse du
comportement du sol aussi bien en petite déformation ce qui permet I’évaluation du module

de pressiométrique Ewm et I’estimation de la pression limite Py correspond a la rupture.
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Pour les dimensionnements des fondations a partir du pressiométre Ménard, les
recommandations des réglements DTU 13.2, CCTG-93 et Fascicule 62, définissent les
catégories conventionnelles de sol, en fonction de la pression limite mesurées par le
pressiométre Ménard, donnés par le tableau suivant :

Tableau 5.1 : Classification des sols selon leurs propriétés mécaniques

Classe de sol Pressiométre P1
(en MPa)
A — Argiles et limons mous <0.7
Argiles. Limons B — Argiles et limons fermes 1.2a20
C — Argles trés fermes a dures >25
A —Laches <05
Sables, graves B — Moyennement compacts 1.0a20
C —Compacts =25
A — Molles <0.7
Grates B — Altérées 1.0a25
C — Compactes >3.0
Marnes, A —Tendres 15a40
Marno-calcaires B — Compacts =45
Roches A — Altérées 25a4.0
B — Fragmentées =45

o Charge limite de pointe @,
L’effort limite Qp en point, dont I’aire de sa section est A, est donné par :
Qp =4.q
La résistance en point est tel que
q = Kp. P *
Avec :
K,, : facteur de portance donné par le tableau 5.2
P, . pression limite équivalente nette.
e Pression limite nette équivalente p;, *
Comme le schématise la figure, la pression limite nette équivalente Ple” est une
moyenne analytique valeur de pression limite nette, mesurées dans une zone utile au

voisinage de la pointe, épaisse de 3a sous la pointe et de b au-dessus :

1 d+3a
P, *=—f P, *(z).dz
¢ b+4+3al,,
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Avec :
e a=max E 0,5 m] ; B étant le diamétre du pieu en métre.

e b =min(a, h); h est la hauteur de la couche résistante dans laquelle la pointe est
encastrée.
En absence d’une couche résistante, h est prise égale a 0. Dans ce cas, b=0 et a est égal
aB/2 pour des diamétres supérieurs a 1.0 m, et la zone utile de la résistance en point est, dans
ce cas, épaisse de 1,5 fois B sous la pointe

couche
potteuse

B
|

R,=S/(b+3.2)

Figure 5.1 : Schéma de calcul de la pression limite équivalente.

e Facteur de portance pressiométrique Kp
La détermination de facteur de portance pressiométrique Ky dépend de la nature du sol
et de la technique de mise en ceuvre, donné par le tableau suivant :

Tableau 5.2 : Valeurs du facteur de portance pressiométrique. Kp.

Nature du sol Pieu ne refoulant Pieu refolant le sol
pas le sol (battage, foncage...)
(forage .....)
A 1,10 1,40
argile /limon B 1,20 1,50
C 1,30 1,60
A 1,00 4,20
Sables/graves B 1,10 3,70
C 1,20 3,20
A 1,10 1,60
Graies B 1,40 2,20
C 1,80 2,60
Marnes, Marno-Calcaires 1,80 2,60
Roches altérées 1,10-1,80 1,80-3,20
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e Charge limite de frottement latéral g,

L’effort limite mobilisable par le frottement axial sur la hauteur concernée du fut peut

secalculer par ’expression suivante :

D
Q= P.fo qs(z).dz

Avec :
—P : le périmétre du fut du pieu
—q,: le frottement latéral limite
e lefrottement latéral limite g

. Courbe Q12 Qs.q,(2) =

Pl(Z) _ Pl(Z) .
0.04n-LL2 (2 (1+0.5n)) si P,<1+05n

0.04n si P,>1+0.5n

e Courbe QsaQy

. _ . (Pi(2)-0.2 Pi(z)+3.3
Qs.qs(z)—mm{l — 132 }

. _ . (Pi(2)-04 Pi(z)+4.0
QB'qS(Z)_mm{ l 10 '’ l 30 }

_Pi(2)+0.4
Qrqs()="—

Y

Figure 5.2 : Contrainte de frottement latéral limite gs en fonction de Pl *,

Le choix de la courbe a utiliser dépend la nature du sol et le type de pieux indiqué au
tableau suivant :
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Tableau 5.3 : Courbes de frottement latéral limite gs

Argiles/Tsmons Sables/Graves Grazes Marnes
Tvpe de pien
A B C A B C A B C A B
. Q| & Qs Qs
Foré le
oré simp) (o]} > | o Q| O o Q@ s
Q| Qe Q. Q.
Foré a la bo 2
oréa e (0] QL O o & Q Qs Qs Qs o
Fore be (fube Q| Qa Qs
récupérd) o1 Qs Q o | o Q| @ 0 Qs Q
Foré tubé (tube @ & . o @
perdu) '
Puits Q| | G Q| Q| O Qs Qs

5.4.1 Calcul de la contrainte admissible a partir des essais préssiométriques PMT

% Diamétre B : Les diametres des pieux qui sont réservés pour les grands ouvrage

est:

B > 0.8 m, on prend B = 1,2 m (le diamétre le plus utilisées et le plus disponible).
% La hauteur d’ancrage h dans la couche porteuse :
Couche de sol résistante (porteuse) dans laquelle est ancrée a la base du pieu.

L’épaisseur de cette couche, doit étre = 3B selon le fascicule 62 titre V, h >

3B

,h>3.6m

On prend la hauteur d’ancrage dans le sol résistant : h = 4.9 m

s Ancrage D :

La longueur d’un pieu selon le fascicule 62titre 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 20 m.
Dou:B=12m;D=20m
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1. Calcul de la capacité portante de la culée 01 et la pile 01 pour ’essai PMTO01

A7

T

couche d'argile
Year = 19.65 kN/m?

J

\‘_\/,

couche de marne
Year = 19.71 kN/m?

Figure 5.3 : Coupe lithologique (pile 01, culée 01).

Hauteur de fiche dans I’argile : H = 15.10 m
Yn = 19,75 kN/m3

Yq = 15,5 kKN/m3

Ysat = 19,65 KN/m?3

Hauteur de fiche dans la marne : H=4,9 m

vn = 21,3 kN/m3

Yq = 15,6/m3

Ysat = 19,71 kN/m3

e Calcul de la zone utile

Pour un pieu avec les dimensions suivantes B=1,2m ;D =20 m

Z,= [D—b; D+ 3d]
Les valeurs de a et b sont définies comme suit :

a = max E; 0,5 m]; max[0,6;0,5m]—a =0,6m

b=min(a,h) ;h=49m
b = min(0.6;49) > b =0,6m
Z, = [19,4; 21,8]
e Calcul de ’effort limite en pointe @y,

pi =P —Py

pPo = ko(Y X Z + v, X Z,,) (La nappe phréatique est supposée en surface).

ko = 1 Pour les sols fins
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Tableau 5.4 : Pression limite nette pour I’essai PMTO1

Z(m) 19 20 21 22
P,(kPa) 3420 3427 3444 3460
Py(kPa) 373.584 393.294 413 432.741
p; (kPa) 3046.416 3033.706 3031 3027.26

e Interpolation

19 - 3046.416
{19.4 - pr(19.4) - p;(19.4) = 3041.332 kPa
20 - 3033.706

21.8 > p;(21.8) - p;(21.8) = 3028 kPa

{ 21 - 3031
22 - 3027.26

e La pression pressiométrique limite équivalente nette P, :

1 d+3a
Py, x= j pr*(2).dz
¢ b+4+3al,,

1 21.8
Ple*=06+3><06f P+ (2).dz
. 6),

9.4
p 1 3041.332 + 3033.706 <0641 x 3033.706 + 3031
k= .
"7 0.6+3x%x06 2 2

3031 + 3028

1
XU4]|=7—X .
> 0 4] >4 6066.67

P, *= 2527.77 kPa
e La résistance en pointe

q = Kp-Ple *

e

%

La valeur de facteur de portance dépend de la nature du sol et du mode de la mise
en ceuvre du pieu, il est donné par le tableau 5.2

La nature du sol de la couche résistante « la marne »

Le pieu est mis en ceuvre sans refoulement du sol (pieu foré).

A partir des résultats pressiométrique et d’apres le tableau ***

Le coefficient de portance K, = 1.80

q; = 1.80 X 2527.77 = 4549.99 kPa
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7
L X4

Ieffort limite @, en pointe :

T X B? T X 1.22%
X Q= ——— X 4549.99

Q, = 5145.92 kPa

Qp =A.q =

Calcul de I’effort limite de frottement latéral Q; :

D
Qs = n.BL qs(2).dz

La valeur de frottement latéral unitaire limite a la profondeur z, (gs(z)) est donné par
I’abaque de la figure ***, le choix de la courbe se fait en fonction du type de sol et
du type du pieu comme est indiqué dans le tableau 5.1

Couche (01) argile :

Profondeur (0-13m)

{ type de pieux : foré simple 0,047 P12 (2 @ )
type de sol:argile de catégorie AQ; (1+0.5n) (1+0.5n)

Profondeur (13-15 m)

{ type de pieux : foré simple 047 P12 (2 @ )
type de sol: argile de catégorie C Q, (1+0.5n) (1+0.5n)

Couche (02) marne :
Profondeur (15 — 20 m)

{ type de pieux : foré simple 047 _P1E (2 __P@ )
type de sol: marne de catégorie AQ; (1+0.5n) (1+0.5n)

Tableau 5.5: Calcul de la capacité portante d’un pieu isolé de culée 01, pile 01.
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Z(m) couche classe P,(Mpa) q;(MPa)
0 argile A 0.172 0.008
1 argile A 0.172 0.008
2 argile A 0.172 0.008
3 argile A 0.115 0.005
4 argile A 0.058 0.003
5 argile A 0.605 0.025
6 argile A 0.63 0.026
7 argile A 0.397 0.018
8 argile A 0.731 0.028
9 argile A 1.029 0.035
10 argile B 1.327 0.038
11 argile A 0.7175 0.028
12 argile A 0.108 0.003
13 argile B 1.73 0.038
14 argile C 3.352 0.043
15 argile C 3.372 0.042
16 marne A 3.391 0.104
17 marne A 3.401 0.104
18 marne A 3.412 0.104
19 marne A 3.42 0.103
20 marne A 3.427 0.103

% L’effort Q de frottement latéral limite :
20

Qs = n.Bf qs(z).dz
0

Qs = 3085.67 kN
%+ Calcul de la charge limite Q, :
Q=0s+Qp
Q; = 3085.67 + 5145.92
Q; = 8231.59 kN

+¢+ Calcul de la charge de fluage (critique) :
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Q. = 0.5Q, + 0.7Q;
Q. = 4732.929 kN

2. Calcul de la capacité portante de la pile 02 pour I’essai PMT 02

:; T 00.00
- couche d'argile
Year = 19.65 kN/m?

1510 m

couche de marne
Year = 19.71 kN/m?

NS 20.00 m

Figure 5.4 : Coupe lithologique de la pile 02
Hauteur de fiche dans I’argile : H = 15.10 m
v, = 19.75 kKN/m?3
Yq = 15.5 kN/m3
Year = 19.65 KN/m3
Hauteur de fiche dans la marne : H=4.9 m
Yn = 21.3 kKN/m3
Yq = 15.6/m3
Ysat = 19.71 kN/m3
e lazone utile:
Z, = [19.4; 21.8]
e Calcul de I’effort limite en pointe @, :

Tableau 5.6 : Pression limite nette pour I’essai PMTO02.

Z(m) 19 20 21 22
P,(kPa) 3355 3355 3355 3355
Py(kPa) 373.584 393.294 413 432.741
p; (kPa) 2981.416 2961.706 2942 2922.26

e Interpolation
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19 - 2981.416
{19.4 - pr(19.4) - p;(19.4) = 2973.53 kPa
20 - 2961.706

21.8 > p;(21.8) - p;(21.8) = 2926.20 kPa
22 5 2922.26

e la pression pressiométrique limite équivalente nette P, :

P,, *= 2460.85 kPa

{ 21 - 2942

e Larésistance en pointe

q = Kp- Ppe *

Le coefficient de portance K, = 1.80
q; = 4429.53 kPa

I’effort limite @, en pointe :

Qp = 5009.68 kPa

e

S

e

S

Calcul de I’effort limite de frottement latéral Q; :
D

Qs = n.Bj qs(z).dz
0

Couche (01) argile :
Profondeur (0-8 m)

{ type de pieux : foré simple 0.047 1@ (2 __P@ )
type de sol:argile de catégorie AQ, (1+0.5n) (1+0.5n)

Profondeur (8-15 m)

{ type de pieux : foré simple 047 _P1E) (2 __P@ )
type de sol: argile de catégorie C Q, (1+0.5n) (1+0.5n)

Couche (02) marne :
Profondeur (15 — 20 m)

{ type de pieux : foré simple 047 P12 (2 P )
type de sol: marne de catégorie AQ; (1+0.5n) (1+0.5n)

Tableau 5.7 : Calcul de la capacité portante d’un pieu isolé de la pile 02.

Z(m) couche classe P,(Mpa) qs(MPa)
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0 argile A 0.154 0.007
1 argile A 0.154 0.007
2 argile A 0.154 0.007
3 argile A 0.159 0.007
4 argile A 0.164 0.008
5 argile A 0.158 0.007
6 argile A 0.152 0.007
7 argile A 1.173 0.037
8 argile B 2.194 0.030
9 argile C 2.758 0.068
10 argile C 3.323 0.044
11 argile C 3.34 0.044
12 argile C 3.355 0.043
13 argile C 3.355 0.043
14 argile C 3.355 0.043
15 argile C 3.355 0.043
16 marne A 3.355 0.105
17 marne A 3.355 0.105
18 marne A 3.355 0.105
19 marne A 3.355 0.105
20 marne A 3.355 0.105

s L’effort Q de frottement latéral limite :
Qs = 6431.46 kN
¢+ Calcul de la charge limite Q; :
Q=0+0
Q, = 6431.46 + 5009.68
Q, = 11441.14 kN
% Calcul de la charge de fluage (critique) :
Q. = 0.5Q, +0.7Q,
Q. =7006.862 kN
3. Calcul de la capacité portante de la pile 03 pour ’essai PMT02

K/

AS
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A4 - 00.00

| couche argileuse
| Yeee = 2174 kN/m?
I

)
NS 20.00 m

Figure 5.5 : Coupe lithologique de la pile 03.

Hauteur de fiche dans I’argile : H = 20 m
vn = 19.73 kN/m3
Y4 = 18.86 kN/m3
Yeat = 21.74 KN/m?3
e Calcul de la zone utile

Pour un pieu avec les dimensions suivantes B=1.2m ;D =20 m
Z,=[D—b; D+ 3d]
Les valeurs de a et b sont définies comme suit :
a = max E; 0.5 m]; max[0.6;0.5m]—a =0.6m
b = min(a, h) ; h = 0 (pas de couche résistante)
b = min(0.6;0) >b=0m
Z, = [20; 21.8]

Calcul de I’effort limite en pointe @,

p; =P — P

po = ko(Y X Z + v, X Z,) (La nappe phréatique est supposée en surface).

k, = 1 Pour les sols fins

Tableau 5.8: Pression limite nette pour ’essai PMTO03.
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Z(m) 20 21 22
P;(kPa) 3355 3355 3355
Py(kPa) 434.8 456.54 478.28
p; (kPa) 2920.2 2898.46 2876.72
e Interpolation
21 — 2898.46
21.8 - p;(21.8) - p;(21.8) = 2881.06 kPa
22 — 2876.72

e la pression pressiométrique limite équivalente nette P, :
Pie *= 2900.63 kPa

e Larésistance en pointe

qi = kp-Die *

le facteur de portance k,, :

e

S

Le pieu est mis en ceuvre sans refoulement du sol (pieu for¢).
A partir des résultats pressiométrique et d’apres le tableau *** le sol est de classe C
« argile trés ferme a dures » (p; = 2.5 MPa)
Le coefficient de portance k,, = 1.30
q: = 1.30 X 2900.63 = 3770.819 kPa
< Deffort limite @, en pointe :
Qp = 4264.70 kPa

¢ Calcul de I’effort limite de frottement latéral Q; :
D

Q,=mn.B j; qs(z).dz

La valeur de frottement latéral unitaire limite a la profondeur z, (gs(z)) est donné
par I’abaque de la figure ***, le choix de la courbe se fait en fonction du type de
sol et du type du pieu comme est indiqué dans le tableau***

Couche d’argile :

Profondeur (0-08 m)

{ type de pieux : foré simple 0,047 1@ (2 _ P@ )
type de sol:argile de catégorie AQ, (1+0.5n) (1+0.5n)

Profondeur (08-20 m)

{ type de pieux : foreé simple 0,047 _P1® (2 P )
type de sol: argile de catégorie C Q, (1+0.5n) (1+0.5n)
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Tableau 5.9 : Calcul de la capacité portante d’un pieu isolé de la pile 03.

e

%

>

Z(m) couche classe P,(Mpa) q;(MPa)
0 argile A 0.154 0.007
1 argile A 0.154 0.007
2 argile A 0.154 0.007
3 argile A 0.159 0.007
4 argile A 0.164 0.008
5 argile A 0.158 0.007
6 argile A 0.152 0.007
7 argile A 0.173 0.008
8 argile B 2.194 0.030
9 argile C 2.758 0.068
10 argile C 3.323 0.044
11 argile C 3.34 0.044
12 argile C 3.355 0.043
13 argile C 3.355 0.043
14 argile C 3.355 0.043
15 argile C 3.355 0.043
16 argile C 3.355 0.043
17 argile C 3.355 0.043
18 argile C 3.355 0.043
19 argile C 3.355 0.043
20 argile C 3.355 0.043

L’effort Q, de frottement latéral limite :

20

Q, = n.Bf qs(z).dz
0

Qs = 2284.56 kN

Calcul de la charge limite Q; :

Ql:Qs+Qp

Q, = 2284.56 + 4264.70

Q, = 6549.26 kN

Calcul de la charge de fluage (critique) :
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Q. = 0.5Q, + 0.7Q;
Q. = 3731.54 kN

4. Calcul de la capacité portante de la culée 02 pour I’essai PMTO03 :

A4

\\‘\Jf,

couche argileuse

Year = 21.74 kN/m?

00.00

20.00 m

Figure 5.6: Coupe lithologique de la culée 02.

Hauteur de fiche dans I’argile : H = 20 m

Yp = 19.73 kN/m3

Y4 = 18.86 kN/m3
Ysat = 21.74 kN/m?3

e Calcul de la zone utile
Z, = [20; 21.8]

e Calcul de I’effort limite en pointe @,

pi =P —P

po = ko(Y X Z + v, X Z,) (La nappe phréatique est supposée en surface).

k, = 1 Pour les sols fins

Tableau 5.10 : Pression limite nette pour 1’essai PMTO3.

Z(m) 20 21 22
P,(kPa) 3090 3090 3090
P,(kPa) 434.8 456.54 478.28
p; (kPa) 2655.2 2633.46 2611.72

e Interpolation
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21 - 2633.46
{21.8 - pr(21.8) - p;(21.8) = 2616.068 kPa
22 5 2611.72

e la pression pressiométrique limite équivalente nette P, :
Dle *= 2645.63 kPa
e La résistance en pointe
Qi = kp-Die *
< le facteur de portance k,, :
Le coefficient de portance k,, = 1.30
q; = 1.30 X 2645.63 = 3439.32 kPa

% Deffort limite Q,, en pointe :

*,

Q, = 3889.78 kPa

e

S

Calcul de I’effort limite de frottement latéral Q; :
D

Q,=mn.B '[0 qs(z).dz

La valeur de frottement latéral unitaire limite a la profondeur z, (gs(z)) est donné
par I’abaque de la figure ***, le choix de la courbe se fait en fonction du type de
sol et du type du pieu comme est indiqué dans le tableau***

Couche d’argile :

Profondeur (0-20 m)

{ type de pieux : foré simple 04 Pi(2) (2 __Pi(2) )
type de sol:argile de catégorie C Q, (1+0.5n) (1+0.5n)

Tableau 5.11 : Calcul de la capacité portante d’un pieu isolé de culée 02.
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Z(m) couche classe P,(Mpa) qs(MPa)
0 argile C 2.476 0.075
1 argile C 2476 0.075
2 argile C 2476 0.075
3 argile C 2.875 0.064
4 argile C 3.274 0.047
5 argile C 3.28 0.047
6 argile C 3.287 0.047
7 argile C 3.30 0.046
8 argile C 3.310 0.045
9 argile C 1.785 0.079
10 argile C 0.260 0.019
11 argile C 1.80 0.079
12 argile C 3.345 0.043
13 argile C 1.80 0.078
14 argile C 0.241 0.018
15 argile C 1.81 0.079
16 argile C 3.387 0.041
17 argile C 3.40 0.040
18 argile C 3.405 0.040
19 argile C 1.857 0.079
20 argile C 0.309 0.022

% L’effort Q de frottement latéral limite :
20

Qs = n.Bf qs(z).dz
0

Qs = 2872.67 kN
%+ Calcul de la charge limite Q, :
Q=0s+Qp
Q, = 2872.67 + 3889.78
Q, = 6762.45 kN

+¢+ Calcul de la charge de fluage (critique) :
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Q. =0.5Q, + 0.70Q
Q. = 3955.76 kN
Tableau 5.12: Récapitulatif des résultats par I’essai PMT.

Appui Essal Qp () Qs(t) Q:(® Q:(6)
Culée 01, pile 01 | PMT 01 | 514.592 308.567 | 823.159 473.29
Pile 02 PMT 02 | 500968 | 643.146 1144.14 | 700.686
Pile 03 PMT 02 | 42647 228.456 654.926 373.154
Culée PMT 03 | 388978 | 287.267 676.245 395.576

5.4.2. Conclusion
Une solution de fondation sur pieux, forés simple en béton armé, de diamétre de 1.2 m
et d’ancrage D =20 m avec une charge nominale de 710 tonnes pour ’ensemble du site pour

le calcul de nombre des pieux.

5.5. Calcul de nombre des pieux
La combinaison des charges des culées et des piles sont présentés sur I’annexe.
% Pour les 2 culées : N, = 2079.52t aE.L.S
Ny = 222246 t AE.L.U
% Pour les piles : N,,,, = 1845.321t aE.L.U
Ny = 154841 t AE.L.S
5.5.1. Les Vérifications
+ Etat limite ultime
— Condition fondamentale : Q,;; < 0.71 X Q, X N
— Condition accidentelle : Q,;; < 0.83 X Q, X N
% Etat limite service
— Conditionrare : Qgor < 091X Q. XN

— Condition quasi-permanent : Q. < 0.7 X Q. X N
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Tableau 5.13 : Capacité portante des pieux

E.L.U E.L.S
Appui | Sondage | Q,(t) Q.(t) 0.71Q; | 0.83Q; | 0.910Q, 0.7Q,
Culéel | PMT 01 | 823.159 | 473.29 | 584.44 | 683.57 | 430.70 | 331.30
Pilel | PMT 01 | 823.159 | 473.29 | 584.44 | 683.57 | 430.70 | 331.30
Pile2 | PMT 02 | 1144.14 | 700.686 | 812.33 | 949.63 | 637.62 | 490.48
Pile3 | PMT 02 | 654.926 | 373.154 465 543.59 | 339.57 | 261.2
Culée4 | PMT 03 | 676.245 | 395.576 | 480.13 | 561.28 360 276.90
Tableau 5.14 : Nombre des pieux
E.L.U E.L.S
Fondamentale | Accidentelle | Rare _ pegrlrllccl;lien to
Appui Sondage 0.71Q, 0.830, 0.910,. 0.70Q.
Culée 1 PMT 01 3.80 3.25 4.82 6.27
Pile 1 PMT 01 3.15 2.7 3.60 4.67
Pile 2 PMT 02 2.27 2.27 2.42 3.15
Pile 3 PMT 02 3.96 3.97 4.55 5.92
Culée 4 PMT 03 4.62 3.95 5.77 7.51

5.5.2. Conclusion

Le choix du type dépond de la facilité de réalisation et du cout de réalisation (forage,

la quantité du béton versée et de ferraillage) dans notre cas on prend 8 pieux (deux rangée

de 4 pieux chacun) avec un diamétre de 1.2 m pour une semelle.

5.6. Disposition des pieux
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Figure 5.7 : Disposition des pieux de la semelle.

5.7. Calcul des efforts repris par chaque pieu :

6666

Pour connaitre I’effort auquel est soumis le pieu
applique la formule suivante :
N, M M

N=—4+_—Sxy +—2
2 Zyiz yl lez

—+ X X;
r

Avec :

r : nombre total des pieux
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N, = 2079.52tPour laculéel et?2
M, = 65827 t.m
Tableau 5.15 : Les efforts repris par chaque pieu.

M
N, M, z
Nombre de pieu X Vi — T XYi| Xx? N;
r Zyi
X X;
Py -2 5.1 259.94 29.04 0 288.98
P, -2 1.7 259.94 9.68 0 269.62
Py -2 -1.7 259.94 —-9.68 0 250.26
P, -2 -5.1 259.94 —29.04 0 230.9
Ps 2 5.1 259.94 29.04 0 288.98
Pg 2 1.7 259.94 9.68 0 269.62
P, 2 —-1.7 259.94 —9.68 0 250.26
Pg 2 -5.1 259.94 —29.04 0 2309

N'®* = 288.98 t pour (P; et Ps)
Nmin — 230.9 t pour (P, et Pg)
5.8. Vérification de ’efficacité du groupe du pieu
e (alcul de I’efficacité de groupe
La formule de [CONVERSE LABARRE] la barre suppose que tous les pieux sont
identiques et verticaux.
Elle tient compte uniquement des paramétres dimensionnels du groupe excepté la
longueur des pieux.
Cg=1sid/B>3
Cy=(1+2)/4 sid/B<3
Avec :

B : diamétre des pieux

d : entre axe des pieux

Ona:
4_3%_783<3
B 1.2

Cy = 0.958 =95.8% > 30%

On remarque que I’efficacité est importante, donc la disposition des pieux est bonne.
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N
Z N; < C4.N. Qmax
i=1

Avec :

N;:La charge axiale sur le pieu

C4: Coefficient d’efficacité.

Qmax: Charge maximale en compression admise pour le pieu isolé

N : Le nombre des pieux de la culée

N
N; =288.98 X 2+ 269.62 X 2 4+ 250.26 X 2+ 230.9 X 2 = 2079.52t
i=1
Tableau 5.16 : Vérification de I’efficacité du groupe du pieu.
N
Condition Qmax Cg-N. Qmax Z N; Etat
Fondamentale 812.33 6225.69 26719.52 Vérifié
Accidentelle 949.63 7277.96 2079.52 Vérifié
Rare 637.62 4886.71 2079.52 Vérifié
Quasi-permanente 490.48 3759.03 2079.52 Vérifié

5.9. Calcul du tassement des fondations profondes
5.9.1. Tassement d’un pieu isolé
Il existe des méthodes qui permettent une estimation approximative du tassement et
sont basées sur la compilation d’un nombre de constations sur les pieux, parmi ces méthodes
on peut citer :
— Les méthodes empiriques
— Les méthodes d’¢lasticité

5.9.2. Méthodes empiriques

Ces méthodes, permettant une estimation approximative du tassement, sont basées sur
la compilation d’un nombre de constations sur les pieux.
On note a ce titre, la recommandation de Vesic (1977) pour le tassement en téte du pieu dans

un sol pulvérulent :

V, = B + AL
7100
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QXD

AL =
Spr

AL : est le raccourcissement élastique du pieu, E,, D, et S étant respectivement le module
d’Young du matériau du pieu, sa fiche et I’aire d’une section transversale.

Qcutée 01,02 = 4850 kN

Qpites = 4980 kN

E, = 32000 MPa

S =m x 0.6 = 1.13 m? Pour une valeur de B=1.2 m

D=20m

Tableau 5.17 : Calcul de tassement du pieu par la méthode empirique.

Coté Calcul de AL (mm) Calcul de V, (mm)
Culée 01,02 2.68 14.68
Piles 2.75 14.75

Remarque :
Le tassement calculé par la méthode empirique de cette fondation a donné des résultats
qui égale 1.475 cm qui est inférieur a la valeur du tassement admissible qui égale a 5 cm.

5.9.3. Méthode d’élasticité

Le calcul de tassement d’un pieu isol¢ par la méthode d’¢lasticité se fait en considérant
le sol comme un massif élastique isotrope. Parmi les approches utilisées sont, celle de Poulos
(1968), Banergee et Butterfield (1978), ces sont basees sur la solution fondamentale de
Mindlin (1936) du probléme d’une force verticale exercer dans un massif élastique semi-

infini, le tassement en téte du pieu est donné en général par :

. Qoxy,
~ E(D)XB

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

Vo

B : le diametre de pieu
Q : la charge appliqué a la téte du pieu.
L, - facteur de tassement dépond de la compressibilité relative pieu/sol, soit K = E, /E de

I’élancement D/B et du coefficient de Poisson v.
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- 8Dtanh(uD)
wéA(1 —v)BuD
I, =4(1+v)— 4mpDtanh(uD)
a-wet aBuD
Avec .
_ED/2)
P =50

EP
A= 2(1+V)E(D)

a=Ln 2%(0.25 + (25801 —p) — 0-255)]

Ep : module d*¢lasticite du pieu= 32000 MPa.

2V2 %
ub =

Val
& =1 Sol semi-infini
v =045

1 D
Calcul de E,, = Efo E(z)dz
- E =4Em < 60 MPa Pour les pieux travaillant en pointe.

- E =5Em < 50 MPa Pour les pieux flottant.

+« Etude du tassement des pieux de diametre B=1.2

1) Calcul du tassement a partir de I’essai pressiométrique PMTO01 (culée01)

Pour :
D=20m
B= 12m.
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Tableau 5.18 : Les valeurs du module pressiométrique E,, a partir de I’essai PMTOL.

Z(m) E,, (Bars) Z(m) E,, (Bars)
0 68.50 12 09.52
2 68.50 14 1121.81
4 05.21 16 1933.26
6 05.56 18 1636.92
8 100.73 20 1597.16
10 153.88

4 68.50 + 1597.16
(==

+ ((68.50 + 5.21 + 5.56 + 100.73 + 53.88 + 09.52 + 1121.81

4
+ 1933.26 + 1636.92)) X 2) =20 X 11736.44 = 2347.288 Bars

D
E (E) = 153.88 Bars

_E(D/2)  153.88
p= E(D)  2347.288

= 0.0665
D
a=1Ln [ZE (0.25 + (2.58(1 — p) — 0.25)¢)

20
= Ln [25(0.25 +(0.166(1 — 0.45) — 0.25) X 1)| = Ln(3.04)

=1.111

A=2(1+045) 32000 _ 400.12
N 777231982 '

D 20
2\/§§ 22 x 12 B 4714

D = = = =
: Vai  V1.111x400.12 21.08

2.23

8 x 20 tanh(2.23)

1+

B 7Tx1x40012(1— 045)12 x 223 _ 1.003
by = 4(1+0.45)— , 4m0.0663 x 20 tanh(2.23) S8 X =9
(1—045)1 T106 X 1.2 X 2.24

= 0.776
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_Qxl, __ 4850x0.776
0 ™ E(D)xB ~ 2319.88x102x1.2

x 102 = 1.35 cm < V4, = 5 cm Condition vérifiée.

2) Calcul du tassement a partir de I’essai pressiométrique PMTO01 (pile 01)
Les mémes résultats pour la culée 01, Seule la charge qui change : Qpjes = 4980 kN

Donc V;, qui change :

_ Qxly __ 4980x0.776
0 7 E()xB ~ 2319.88x102x1.2

x 102 = 1.38 cm < V4, = 5 cm Condition vérifiée

3) Calcul du tassement a partir de I’essai pressiométrique PMT02 (pile 02,03)

Pour une fiche de 20 m et un diamétre de 1.2 m.

Tableau 5.19 : Les valeurs du module pressiométrique E,, a partir de I’essai PMTO02.

Z(m) E,, (Bars) Z(m) E,, (Bars)
0 23.03 12 2222.89
2 23.03 14 2222.89
4 21.06 16 2222.89
6 17.33 18 2222.89
8 217.02 20 2222.89
10 1474.56

4
Eeq = 20 X 23535.04 = 4707.008 Bars

D
E (E) = 1474.56 Bars

B =0.313
a = Ln(14.34) = 2.66
A =197.15
uD = 2.05
I, = 5.8 x 1006 _ 0.75
v 7.70
Xl 4980x0.75

0 X 102 = 0.661 cm < V4, = 5 cm Condition vérifiée.

" E(D)XB ~ 4707.008x102x1.2
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4) Calcul du tassement a partir de I’essai pressiométrique PMTO03 (culée02)

Tableau 5.20: Les valeurs du module pressiométrique E,,, a partir de 1’essai PMTO03.

Z(m) E,, (Bars) Z(m) E,, (Bars)
0 316.30 12 3815.02
2 316.30 14 06.39
4 1878.19 16 2695.05
6 2521.27 18 2998.90
8 2982.87 20 05.83
10 3398.945

4
Eeq = 20 X 41547.85 = 8309.57 Bars

D
E (E) = 3398.945 Bars

_E(D/2) _ 153.88

= = = 0.40
B =%y ~ 2347288
a = Ln(1.83) = 0.606
A=111.67
D 20
Zﬁg 22 x 12 47.14
ub = = 2 - = 5.73

Val 0.606x 111.67 822

1—58><1'69—101
voTT 969

_Qxly __ 4850x1.01
o

= = x 102 = 1.2 cm < V4., = 5 cm Condition vérifiée.
E(D)XB  3398.945 X102x1.2

Tableau 5.21 : Calcul de tassement en téte du pieu méthode d’élasticité.

Coté Vo (cm)
Culée 01 1.35
Pile 01 1.38

Pile 02,03 0.661
Culee 02 1.2
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5.9.4. Conclusion

Les tassements calculés avec la méthode d’¢lasticité a travers les sondages pressiométriques
avec les charges les plus défavorables sont d’ordre de quelques (mm) alors que le tassement

admissible c’est (5cm), donc le tassement de notre ouvrage est admissible.

5.9.5. Tassement d’un groupe des pieux [5]

La présence de deux pieux proche 1'un de I’autre modifie le comportement de chacun pris
isolément. Un tel phénomeéne est appelé effet du couple.

Dans ce qui suit, on se limite au cas simple et fréquent d’un groupe de pieux identiques,
regroupés par une semelle rigide transmettant les efforts au sol a I’aide des pieux seuls. On
peut écrire que :

tassement du pieu dans un groupe

¥ tassement du pieu isolé sous le méme ef fort

Poulos (1980) a présenté pour ce cas, la valeurs R, concernant un groupe de pieux, au
nombre carré, et ayant le méme espacement (d) entre deux pieux adjacent quelconque,
installés dans un sol caractérisé par un module de Young E. Le tableau suivant regroupent
respectivement les valeurs de R, pour les cas des pieux travaillant en pointe fiché dans un
substratum, on remarque que R, augmente avec le nombre de pieux et la compressibilité

relative K, et diminue lorsque I’espacement les pieux augmente.

Dans notre cason a :
- Le nombre de pieux : N=8
- La compressibilité relative : K=103

- L’ancrage : D=20 m

- 432 _83
B 1.2

- 21667
b

1) Pourg =10
- Pour 4 pieux
(£=251.00
B
J% = 2.5 > x parinterpolation on trouve :%(2.5) =1

|
ng 5 1.00
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- Pour 9 pieux
(S=2-1.00
4% =25-x par interpolation on trouve :%(2.5) = 1.0032
I
|$=5- 102
B
- Pour 8 pieux
N=4-1.00
{ N=8-x par interpolation on trouve : N(8) = 1.002
N=9-1.0032

Donc R; = 1.002
2) Pour 2 = 25
B
- Pour 4 pieux
Par interpolation on trouve : %(2.5) = 1.055
- Pour 9 pieux
par interpolation on trouve : %(2.5) =1.16

- Pour 8 pieux
par interpolation on trouve : N(8) = 1.139
Donc R, = 1.139

3) Pour2 = 16.67

- Pour 4 pieux
(2 =10-1002
4% =16.67 - x Par interpolation on trouve :%(16.67) = 1.063
I\% =25 - 1.139

Donc R; = 1.063
Ona

tassement du pieu dans un groupe

$  tassement du pieu isolé sous le méme ef fort

e Pour la méthode empirique
Tassement du pieu dans un groupe=R, x tassement du pieu isolé sous le méme
effort
=1.063x 13.8=14.67mm<5cm Condition vérifiée
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e Pour la méthode d’¢lasticité
Tassement du pieu dans un groupe=R; X tassement du pieu isolé sous le méme
effort

= 1.063 X 14.75 = 15.67mm < 5cm Condition vérifiée

5.10. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons étudié les fondations profondes de notre ouvrage
pour les trois (03) piles et les deux (02) culées.

Le choix des fondations est des pieux de diamétre de 1,2m et un ancrage de 20m.
Le nombre des pieux choisi pour chaque appuis est 8pieux

La vérification du tassement des pieux et de groupe des pieux pour les deux méthodes
(empirique et élastique) est Vérifiée.
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CONCLUSION
GENERALE



Le projet de mémoire de master est une phase importante dans le cycle de formation
de I’étudiant, c’est d’ailleurs la meilleure occasion pour lui de mettre en a évidence ses

connaissances théorique acquises durant sa formation

Le présent mémoire de master a été consacré a 1’étude ponts et les fondations de
I’ouvrage d’art d’aménagement de la liaison de 1’ Autoroute Est-Ouest au pble universitaire
d’El-affroun. Notre ouvrage est un pont a quatre travées de 133,8 m de longueur, un profil

en travers autoroutier de 2x2 voies.

Nous avons traité dans ce mémoire les principales étapes de 1’étude d’un pont,
commencant par la présentation de 1’ouvrage ainsi que les reconnaissances géotechnigques
du site. Nous avons ensuite pré-dimensionné les éléments du tablier et calculé les charges

transmises aux appuis, puis nous avons Vérifié la stabilité des appuis.

En deuxiéme lieu, nous avons opté pour les fondations profondes vu I’importance de
I’ouvrage, des pieux forés en béton armé sans refoulement du sol, Le dimensionnement de
ces pieux est réalisé en utilisant les méthodes préssiométrique PMT, et vu la présence de la
nappe phréatique dans le sol, donc le calcul est fait pour le cas le plus défavorable d’ou la

nappe en surface.

Le choix opté pour les fondations profondes est des pieux forés de 1,2m de

diametre et un ancrage D=20m, le nombre de pieux est huit (8) pieux pour chaque appui.

En dernier lieu, nous avons calculé le tassement des pieux et de groupe des pieux

avec les méthodes empirique et numérique qui a donné des tassements admissiblse.
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ANNEXES



1.1 classification des échantillons :

7
A X4

Classification du sol selon le systéme L.C.P.C :
Sondage carotté PK 6+080.05 (SC01) :
Profondeur de 1.20 4 1.50 m
Ouverture des tamis (mm)
Tamisat (%)

0.08 2
81.50 97.50

On a T(80%)=81.50% donc R(80%) = 100 — 81.50 = 18.5% < 50%
On a 18.5% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
Il s’agit d’un sol fin.
w; = 50
wy, =19 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
I, =31
Le sol est un Argile moyennement plastique

Profondeur de 08.20 & 08.50 m
Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 92 99

On a T(80%)=92% donc R(80%) = 100 —92 = 08% < 50%
On a 08% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
I1 s’agit d’un sol fin.
w; = 58
Wy, = 19 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
I, =25
Le sol est un Argile tres plastique (At)

Profondeur de 20.70 2 21.00 m
Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 92 97

On a T(80%)=92% donc R(80%) = 100 —92 = 08% < 50%
On a 08% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
I1 s’agit d’un sol fin.

W, = 46
Wy, = 21 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
L, =25

p

Le sol est un Argile trés plastique (At)

Sondage carotté PK 6+113.55 (SC02) :

Profondeur de 13.20 2 13.60 m
Ouverture des tamis (mm)
Tamisat (%) 88

0.08 2
99.50
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On a T(80%)=88% donc R(80%) = 100 —88 = 12% < 50%
On a 12% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
Il s’agit d’un sol fin.
w; = 46
wy, = 15 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
I, =31
Le sol est un Argile peu plastique (Ap)

Profondeur de 17.30 2 17.60 m
Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 87 100

On a T(80%)=87% donc R(80%) = 100 —87 = 13% < 50%
On a 13% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
Il s’agit d’un sol fin.

w; =43

Wy, = 17 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND

L, =26

Le sol est un Argile peu plastique (Ap)
Profondeur de 25.70 & 26.25 m
Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 80 95.5

On a T(80%)=80% donc R(80%) = 100 — 80 = 20% < 50%
On a 20% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
11 s’agit d’un sol fin.

w; = 44

wy, = 17 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND

I, =27

Le sol est un Argile peu plastique (Ap)
Sondage carotté PK 6+113.55 (SC03) :
Profondeur de 01.20 24 01.50 m
Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 53 95

On a T(80%)=53% donc R(80%) = 100 — 53 =47% < 50%
On a 47% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
Il s’agit d’un sol fin.

w; = 46

Wy, = 21 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND

I, =25

Le sol est un Argile peu plastique (Ap)
Profondeur de 02.40 4 02.80 m
Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 70 96
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On a T(80%)=70% donc R(80%) = 100 —70 =30% < 50%
On a 30% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
Il s’agit d’un sol fin.
w; = 46
Wy, = 21 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
I, =25
Le sol est un Argile peu plastique (Ap)

Sondage carotté PK 6+113.55 (SC04) :

Profondeur de 06.70 a 07.00 m

Ouverture des tamis (mm) 0.08 2
Tamisat (%) 78 95

On a T(80%)=78% donc R(80%) = 100 —78 = 22% < 50%
On a 22% des éléments > 0.08 mm => moins de 50 % des éléments >0.08mm
I s’agit d’un sol fin.
w; = 46
Wy, = 21 =>Par le diagramme de classification des sols fins de CASAGRAND
I, =25

Le sol est un Argile peu plastique (Ap)

1.2. Etude d’homogénéité du sol :

Culée 01 piles (1,2),(SCO01 ; SC02):

1) La premiére couche :

- L’angle de frottement ¢" :

On a une seule valeur donc ¢’ = 21°

- La cohésion C':

On a une seule valeur donc : C' = 18KPa

- L’angle de frottement ¢,, :

e Lavaleur moyenne ¢, :

>t 9. 341
1=1%u — 2

u n 2

e [’écart type SD

_—\\2
\J n-1 1
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e Coefficient de variation COV :
o 1.41
= 0,705 = 70.5% > 10%

COV =—=——
(‘7] 2

Donc la couche n’est pas homogene on prend la valeur minimale de tableau

@y =1°

- La cohésion C, :
e Lavaleur moyenne C,,:

- _ Z?:l Cyi _ 57+28 _
C,=2=1u =8~ 435

® [’¢cart type SD:

, 2
D= C(Cui—Cw) — ’420.5 — 20.50
n-1 1

e Coefficient de variation COV :
cov = D _ 200 _ 0.4823 = 48.23% > 10%
N C_u 425 T ERes 0
Donc la couche n’est pas homogene on prend la valeur minimale de tableau

C, = 28 KPa

2) La Deuxiéme couche :
- L’angle de frottement ¢’
On a une seule valeur donc ¢’ = 11°

- La cohésion C' :
On a une seule valeur donc : ¢’ = 20KPa

- L’angle de frottement ¢, :

e Lavaleur moyenne @, :

13+13+28+24
pp=tin e = =195

e [’écart type SD

Coefficient de variation COV :

[ ]
SD  7.68
COV = —==——=10,393 = 39.38% > 10%

@ 195

u
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Donc la couche n’est pas homogéne on prend la valeur minimale de tableau
@, = 13°
- La cohésion C,, :

e Lavaleur moyenne C,,:

- M Cui 22+70+53+27
C, = 2i=iou - ZTOAOSHET — 43

® [’¢cart type SD:

, 32 ’
SD= E(Pui—Pw)) - 1526 — 2255
n—-1 3

e Coefficient de variation COV :

SD 2250
COV = —=""""=0.524 = 52.4% > 10%
Q. 43

Donc la couche n’est pas homogene on prend la valeur minimale de tableau
C, =22KPa
e Culée 02 pile (3) (SC03,SC04):

Une seule couche argileuse :

- L’angle de frottement ¢" :
On a une seule valeur donc ¢’ = 23°
- La cohésion C':
On a une seule valeur donc : €' = 15 KPa
- L’angle de frottement ¢,, :
On a une seule valeur donc ¢,, = 16°
- La cohésion C,, :
On a une seule valeur donc C,, = 115 KPa
1.3. Les caractéristiques physiques :
e Culée 01 piles (1,2) :
% La premiére couche :
- Pois volumique humide y, :

e Lavaleur moyenne y,

— " 1Yni _ 204195
= e =19.75
h n 2

e [’écart type SD :
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SD (Z(YL Yu)) ’0 125 0 35

e Coefficient de variation COV :

COV—SD— 0.35 = 0.0177 = 1.77% < 10%
"y, 1975 e 0

Donc la couche est homogéne on prend la valeur moyenne
Yn = 19.75 KN /m3
- Pois volumique seche y, :

e Lavaleur moyenne y

— Z?=1]/di — 16+15 — 15.5

d n 2

® [’écarttype SD:

e Coefficient de variation COV :

SD _ 0.707
COV === ——— = 0.045 = 4.5% < 10%
Y, 155

Donc la couche est homogéne on prend la valeur moyenne
+«+ La deuxiéme couche :

- Pois volumique humide y, :

e Lavaleur moyenney,:

— Y qvmi _ 19.70422.30421.20422.00 __
, = =L - ! =213

e [’écarttype SD:

SD-= (Z(yl Yu)) ,4‘0 = 1.163

e Coefficient de variation COV :

COV—SD—1'163—0054—5460/<100/
Ty, 2130 T 0 0

Donc la couche est homogéne on prend la valeur moyenne
Yn = 21.3 KN/m3
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- Pois volumique séche y, :
® Lavaleur moyenne y,:

_ n i 15.60+20.204+18.80+20.10
d=21—;ydl= + Z + = 18.675

® [’écarttype SD:

5\ 2
SD= (Z(YL Yu)) — 13.8275 — 2.146
\J n-1 \l 3

e Coefficient de variation COV :

SD _ 2146
y, 18675

cov = =0.114 = 11.49% > 10%

Donc la couche n’est pas homogene on prend la valeur minimale de tableau

Yq = 15.6 KN/m3

e Culée 02 pile (3) :
- Pois volumique humide yy, :
e Lavaleur moyenne y

— 1vni _ 17.90+21.00+20.30
= Zi=LVni =19.73

h n 3

e [’écart type SD :

e Coefficient de variation COV :

COV—SD—1'625—0082—8230/<10°/
Ty, 1973 7 0 0

Donc la couche est homogéne on prend la valeur moyenne
Yn = 19.73 KN/m?
- Pois volumique seche y, :
® Lavaleur moyenne y

_ n i 20.10+18.10+18.40
— Ziz1Vni _ = 18.866

d n 3

e [’écarttype SD:

>\ 2
SD-= ’(Z(VL Yu)) — ,2-32 = 1.078
n—1 2
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e Coefficient de variation COV :

SD 1.078
COV e

v = 18866 0.057 = 5.71% < 10%
4 .

Donc la couche est homogeéne on prend la valeur moyenne y, = 18.86 KN /m3

2. Les descentes des charges

e Descente de charge de culée 01,02
Le calcul se fait par rapport au centre de la semelle
Cac normal :

Tableau 1 : descente de charge des deux culée par rapport au centre de la semelle.

Elément V(1) Z(m) X(m) Ms(t.m)
Mur garde gréve 16.33 9.45 0.85 13.88
Mur frontal 341.25 5.4 0 0
Mur en retour 31.18 5.75 4.1 127.83
Semelle 258.75 0 0 0
Dalle de transition 50.625 11.7 35 177.19
Corbeau 18.543 7.855 0.975 18.13
Dés d’appuis 0.6195 8.775 0 0
Plot parasismique 0.71 8.624 0 0
tablier 395.3 9.613 0 0
sommier 112.5 9.3 0 0
Poids des terres sur 54 12 35 189
la dalle de transition
Poids des terres sur 626.48 2.61 1.3 814.42
la semelle
totale 1906.289

e Combinaison des charges :

Tableau 2 : combinaison des charges cas normal

V(1)
avide 1906.289
G+1.2(A(l) + St) 2032.17
G+1.2(Bc + St) 2051.05
G + D240 2079.52
G + Mc120 2015.30
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Cas sismique :(1 + 6,) = 1.075

Tableau 3 : combinaison des charges cas sismique.

V(1)
avide 2049.23
G+1.2(A(l) + St) 2077.32
G+1.2(Bc + St) 2193.99
G + D240 2222.46
G + Mc120 2158.24
e Descente de charge des piles :
Elément V(1) Z(m) X(m) Ms(t.m)
Chevétre 92.4 7.7 0 0
Futs 70.12 3.85 0 0
Semelle 258.75 0 0 0
Tablier 789.42 9.613 0 0
Plot 1.42 8.624 0 0
Dés d’appuis 1.239 8.775 0 0
Remblai sur semelle 138 1.25 1.8 248.4
totale 1351.349

e Combinaison des charges :

Tableau 2 : combinaison des charges cas normal.

V(D)
a vide 1351.349
G+1.2(A(l) + St) 1539.8
G+1.2(Bc + St) 1512.605
G + D240 1548.41
G + Mc120 1446.11

Cas sismique (1 + §,) = 1.075

Tableau 4 : combinaison des charges cas sismique

V(1)
avide 1452.7
G+1.2(A(l) + St) 1845.32
G+1.2(Bc + St) 1613.95
G + D240 1649.76
G + Mc120 1547.46
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3. Les fondations superficielles
On propose un radier rectangulaire de radier B=6 m, L=12.5 m avec une fiche D=1m
- L’effort transmis au sol par ’appuis le plus défavorable est : Ny, 4, = 22224.6 kN

3.1. Calcul de la contrainte admissible a partir de I’essai pressiométrique

3.1.1. Culée 01 et pile 01
qL = Kp X Pe + qo

Avec :

q, : contrainte initiale a la base de la fondation

qo = VYsat XD
Ysat = 19.65 kN/m3

K, : facteur de portance pressiométrique

K, =Kp1x§+Kp0(1—L
Kpo = 0.82
K, = 0.82
K, = 0.82

La zone utile :

3
Z, = [D; D+ EB]
Z, = [1m;10m]

P *=P1 — Po

Do =V XZXky+yyXZy,

ko = 1
qo = 19.65 kPa

B
7)
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Tableau 5 : Résultats de p; * a partir de I’essai PMTO1.

Z(m) p(MPa) Po(MPa) p * (MPa)
1 0.172 0.016 0.156
2 0.172 0.0393 0.132
3 0.115 0.05895 0.056
4 0.058 0.0786 —

5 0.0605 0.09825 —
6 0.063 0.1179 —
7 0.397 0.13755 0.259
8 0.731 0.1572 0.573
9 1.029 0.17685 0.852
10 1.327 0.1965 1.13

1.5 %X p,;, *= 1.5 0.056 = 0.084 MPa
Si py*>15%Xp ..

p; * doit étre remplacer par 0.084 MPa dans le calcul de p;, *

Yp *  6x0.084+0.056
N 7
Donc la capacité portante est :

= 80 kPa

Pie *=

qr =K, X Pp + qo
g, = 0.82 X 80 + 19.65
q;. = 85.25 kPa

Capacité portante calculé :

Qeal = qz—L = 42.625 kPa

Contrainte admissible :

_ 85.25 — 19.65
L - D _ 1965+ . — 52.45 kPa.
S

La charge transmise au sol

Qaam = qo +

_ 22224.6
T 6x125

q +y, XD + (25 x 1)

" BxL
q = 321.33 kPa

qa > qca 1 q > qaam
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Conclusion :
La contrainte transmise au sol par la fondation superficielle est tellement grande que la
capacité portante de la fondation superficielle, donc il faut opter pour les fondations

profondes.

4. Calcul des fondations profondes par I’essai PMT:
e Culé01pile01:

La couche 1 d’argile

y' = ydw = 9.65 kN /m3
Vs
La couche 2 marne
y = yd(ys;_yw) — 9.71 kN /m®
S

Ys = 26.5 kN /m3
L’effort latéral limite

0.007 + 0.105

Qs =m X 12X ( > + 5% 0.007 + 0.008 + 0.037 + 0.030 + 0.068 + 0.44 x 2

+4x0.043 +4 x 0.105)) =nx12Xx1706 =6.43 MN = 6431.46 kN

e Pile02:

++ Calcul de la pression pressiométrique limite équivalente nette Pj, pour pile 2, PMT
02:

d+3a
Pie *= b f p* (2).dz
d-b

+ 3a

1 21.8
Ple ™ 0.6 +3 x 0.6 jm P+ (2).dz

1 2073.53 +2961706 . 2961706+ 2942
k*x= .
Ple*= 56 +3x06 2 2
2942 + 2926.20

1
0.4| = =— % 5906.06 = 2460.85 kN
2 2.4
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% Ueffort limite Q,, en pointe :

D)

7 X B? X 1.22
T X Qi =——— X 4429.53 = 5009.68 kPa

Qp =A.q =

% L’effort Q, de frottement latéral limite :

Qs =mx 12X + 0.007 + 0.007 + 0.007 + 0.008 + 0.007 + 0.007

(0.007 + 0.043

+ 0.037 + 0.079 + 0.068 + 0.044 + 0.044 + 0.043 + 0.043 + 0.043
+ 0.043 + 0.043 + 0.043 + 0.043 + 0.043) =m X 1.2 X 0.659

= 2.484 MN = 2484.37 kN

e Pile 3 essai PMT 02 :
Y = yd(ys;_yw) — 11.74 kN /m?

N

« la pression pressiométrique limite équivalente nette P, :

1 d+3a
Die * f p * (z).dz

“b+3a d—b
1 21.8
S d
Pre * 0+3><0.6f20 p* (z).dz
1 [2920.2 1289846 . 289846+ 2881.06]
k= .
Ple *= 3506 2 2

1
=73 % 5221.138 = 2900.63 kPa
% Deffort limite Q, en pointe :

T X B? T X 1.22
T X Qi =——— X 3770.819 = 4264.70 kPa

Qp =A.q =

s L’effort Q, de frottement latéral limite :

Qs =mXx 12X + 0.007 x5+ 2 x 0.008 + 0.03 + 0.068 + 0.044

(0.007 + 0.043

X2+8X 0.043) =m X 1.2x0.606 =2.284 MN = 2284.56 kN
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D)

*
°

La culée 02 PMT 03 :

1 d+3a
Die * f p* (2).dz

“b+3a d—b
1 21.8
= 5 0s ), P
1 [2655.2 + 2633.46 1+ 08 x 2633.46 + 2616.068]
k= .
Ple ™= 3506 2 2

1
=135 X 4762.14 = 2645.63 kPa

le facteur de portance k,, :

Le coefficient de portance k, = 1.30
q; = 1.30 X 2645.63 = 3439.32 kPa
Ieffort limite @, en pointe :

m X B? X 1.2%
2 Xq = T X 3439.32 = 3889.78 kPa

Qp =A.q =

L’effort Q, de frottement latéral limite :

0.075 + 0.022
Qs =mXxX 12X ( > + 2 x0.075 + 0.064 + 0.047 x 3 + 0.046 + 0.045

+ 0.079 + 0.019 + 0.079 + 0.043 + 0.078 + 0.018)

=n X 1.2x0.762 = 2.872 MN = 2872.67 kN

Calcul des fondations profondes a partir de I’essai SPT

Culée 01 pile 01 (essai SPT01)
Q=0s+0Qp

Q, =m.N&r. Ay + n.Ng.P.D
Ngpr = Nspr X Cy

100
Cy = ==
oy’

si Cy > 2 on plafonne la valeur par 2
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D)

Avec :

N$pr: moyenne des Ngpr corrigés dans la zone utile
N&r - nombre de coups au niveau de la pointe du pieu
Ngpr : nombre de coups mesurés dans I’essai SPT

Cy : facteur de correction

pour les pieu battu :

{m = 0.4 MPa
n =2 kPa

pour les pieux forées

{m = 0.2 MPa
n=1kPa

En présence d’une nappe phréatique m et n sont devisé par 2
La zone utile :

z, =[D —8B;D + 3B]

Avec :

D = 20 m (Profondeur pointe de pieu)

B = 1.2 m (Diametre de pieu)

z, = [20 —9.6;20 + 3.6]

z, = [10.4; 23.6]

Ona:

y' = 9.65 kN/m3 Pour la profondeur [0 ; 15.10 m]
y' = 11.3 kN/m3 Pour la profondeur [15.10; 20 m]

Tableau 6 : résultats du sondage SPTO1

Z(m) Nspr oy’ Cy Cy(corrigé) Ngpr
5 23 48.25 1.43 1.43 32.89
10 26 96.5 1.018 1.018 26.468
15 39 144.75 0.83 0.83 32.37
20 32 226 0.67 0.67 21.44
25 42 282.5 0.60 0.60 25.2
NE, = 32.37 -; 21.44 — 26.905
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Calcul de la charge limite Q,,
Qp = m.Ngpr. Ap

__ mx1.2?

Ap =5 =113 m?

0.2
m=7=0.1MPa

Qp =100 X 26.905 x 1.13 = 3040.265 kN

Calcul de I’effort limite de frottement latéral Q,

Qs =n.Ny.P.D
N. = ZNSCPT
STTN

> NSy - on prend les valeurs qui se trouve dans la zone utile dans notre cas on a 2
valeurs
N : le nombre de valeurs de N dans la zone utile.

32.37 + 21.44
N; = >

= 26.905

—1kP
n=3 kPa

P=nXB=376m*

Qs = 0.5%x26.905 x 3.76 X 20 = 1011.628 kN

Donc:

Q; = 1011.628 + 3040.265 = 4051.893 kPa

Calcul de la charge critique :

Q. = 0.5Q, + 0.7Q;

Q. = 2228.27 kPa

Pile 02 (essai SPT02)

Pas de données (lors de I’essai de pénétration au carottier SP02 il ont un refus).
Cette pile va avoir les mémes résultats que la pile 01 (la pile 02 est plus proche au
sondage 01 par rapport au sondage 02)

Pile 03 (essai SPT03)

La zone utile :

z, = [10.4; 23.6]

Ona:

y' = 11.74 kN/m3 Pour la profondeur [0; 20 m]
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Tableau 7 : résultats du sondage SPT03

Z(m) Nspr oy’ o Cy(corrigé) Npr
5 33 58.7 1.30 1.30 42.9
10 50 117.4 0.92 0.92 46
15 50 176.1 0.75 0.75 375
20 41 234.8 0.65 0.65 26.65
25 48 293.5 0.58 0.58 27.84
NE, = 37.5 -I—226.65 32075

% Calcul de la charge limite @,

*,

Qp = m.Ngpr. Ap
A, = 1.13 m?
m = 0.1 MPa
Qp =100 x 32.075 x 1.13 = 3624.48 kN
+ Calcul de I’effort limite de frottement latéral Qg
Q, =n.N,.P.D

N, = 32.075
1

n= > kPa

P =3.76 m?

Qs = 0.5x32.075 % 3.76 X 20 = 1206.02 kN

D)

Donc:
Q; = 3624.48 + 1206.02 = 4830.5 kPa
+«+ Calcul de la charge critique :
Q.= 0.5x%x3624.48+ 0.7 X 1206.02
Q. = 2656.45 kPa
e Culée 02 (essai SPT04)
La zone utile :
z, = [10.4; 23.6]
Ona:
y' = 11.74 kN/m3 Pour la profondeur [0; 20 m]

X3

25

172



*,

D)

>

Tableau 8: résultats du sondage SPT01

Z(m) Ngpr o, Cn Cy(corrigé) Npr
5 45 58.7 1.30 1.30 58.5
10 50 117.4 0.92 0.92 46
15 47 176.1 0.75 0.75 35.25
20 50 234.8 0.65 0.65 325
25 36 293.5 0.58 0.58 20.88

35.25+ 325
Ngpr = ———— =33.875

Calcul de la charge limite Q,,

Qp = m.Ngpr. Ap

A, =113 m?

m = 0.1 MPa

Qp =100 x 33.875 x 1.13 = 3827.875 kN

Calcul de I’effort limite de frottement latéral Qg

Qs =n.N,.P.D
N, = ZII\\I.[SCPT
N, = 33.875

1
n= > kPa

Qs = 0.5x33.875x3.76 x 20 = 1273.7 kN

Donc:

Q, = 5101.575 kPa

Calcul de la charge critique :

Q. = 0.5Q, +0.7Q,
Q. = 2805.528 kPa
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Tableau 9 : tableau récapitulatif des résultats des sondages par I’essai SPT.

Cote Essai Qp(®) Qs(H) QD) Q.(H)
Culée 01, pile 01 | SPTO1 304.0265 110.1628 405.1893 222.827
Pile 03 SPTO3 362.448 120.602 483.05 265.645
Culée 02 SPT04 382.7875 127.37 510.1575 280.5528
Calcul de nombre des pieux
« Pour les 2 culées : N, = 2079.52t aE.L.S
Ny = 222246 t AE.L.U
% Pour les piles: N, = 1845.321t aE.L.U
Nypar = 154841t AE.L.S
Les vérifications :
% Etat limite ultime
— Condition fondamentale : Q,;; < 0.71 X Q, X N
— Condition accidentelle : Q,;; < 0.83 X Q, X N
+« Etat limite service
— Conditionrare : Qzor < 091X Q. XN
— Condition quasi-permanent : Qg < 0.7 X Q. X N
Tableau 10 : capacité portante des pieux par 1’essai SPT
E.L.U E.L.S
appui | sondage| Q;(t) Q.(t) | 0.71Q, | 0.83(Q, 0.910Q, 0.7Q.
Culée 1 | SPT 01 | 405.1893| 222.827 | 287.684 | 336.307 | 202.77257| 155.9789
Pile1 | SPT 01 |405.1893| 222.827 | 287.684 | 336.307 | 202.77257 | 155.9789
Pile2 | SPT 01 |405.1893| 222.827 | 287.684 | 336.307 | 202.77257 | 155.9789
Pile3 | SPT 03 483.05 | 265.645 | 680.352| 400.9315| 241.73695| 185.9515
Culée 4 | SPT 04 | 510.1575]| 280.5528| 362.211 | 423.430 | 255.303 196.386
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Tableau 11 : nombre des pieux apres les calculs.

E.L.U E.L.S
Fondamentale | Accidentelle rare Quasi
— permanente
appui sondage 0.710Q, 0.830, 0.91Q, 0.7Q.
Culée 1 SPT 01 7.725 6.60 10.25 13.33
Pile 1 SPT 01 6.41 5.48 7.63 9.92
Pile 2 SPT 01 6.41 5.48 7.63 9.92
Pile 3 SPT 03 2.712 4.60 7.63 8.32
Culée 4 SPT 04 6.135 1.25 8.14 10.58
Remarque :

Notez que le nombre de pieux (14 pieux) est grand par rapport au nombre de pieux (08 pieux)

par I’essai PMT, pour cela nous allons le rejeter.

Tableau 12 : valeur de R pour les pieux ramaillant en ponte sur un substratum.
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Résultats de la reconnaissance par sondage carottés

Une premiére lecture des coupes des quatre (04) sondages carottés réalisés dans le cadre
de la présente étude fait ressortir la lithologie suivante :
+ Sondage SCO1 :
= 0.00-6,70m : argile caillouteuse a graveleuse, grisatre ;
= 6,70-17,50m : alluvion formeée par un sable grossier a moyen, avec présence
de grave, grisétre ;
= 17,50-25,00m : marne grisatre, altéree ;
= 25,00-30,00m : marne grisatre a verdatre.

=  Photos de caisse du sondage SC 01 :

Figure 1: Sondage SCO1 a une profondeur : 07,50 a 12,00 m.
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Sondage carotté SCO01 :

Projet : Liaison de I’autoroute E/O au péle universitaire d’El-Affroun

SONDAGE : SC 01

Profondeur (m)

Lithologie

Description

Niveau d’eau

»d

»d

4 00,00m

VA

[ 06,70 m

[ 17,50 m

25,00 m

v

30,00 m

Argile caillouteuse a graveleuse,

grisatre

alluvion formée par un sable

grossier a moyen, avec présence

de grave, grisatre

LR RN

- | marne grisatre, altérée

marne grisatre a verdatre

1,20m

Figure 2 : La coupe lithologique du sondage SCO01
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+ Sondage SC02 :

= 0,00-4,5m : alternance de niveaux de grave argileuse, d’argile sablo-graveleuse et
sable argilo-graveleux, plus au moins lache ;

= 4,5-6,20m : argile caillouteuse grisatre ;

* 6,20-8,10 : cailloux et galets, dans une matrice argilo-sablo-graveleuse, parfois
inexistante ;

= 8,10-9,60m : argile sablo-graveleuse, a caillouteuse, grisatre ;

= 9,60-10,40m : cailloux et galets dans une matrice argilo-sableuse probable, lavée ;

= 10,40-11,70m : argile gravelo-caillouteuse, beige ;

= 11,70-12,70m : niveau de grave+sable grossier, plus ou moins argileux ;

= 12,70-33,50m : marne grisatre, a précipitations carbonatées, trés friable.

= Photos de caisse du sondage SC 02:

Figure 3 : Sondage SC02 a une profondeur : 08,40 a 11,00 m.
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Sondage carotté SCO02 :
Projet : Liaison de I’autoroute E/O au pdle universitaire d’El-Affroun
SONDAGE : SC 02
Profondeur (m) Lithologie Description Niveau d’eau
00.00m .
alternance de niveaux de grave
argileuse, d’argile sablo-
graveleuse et sable argilo-
04,50m graveleux, plus au moins lache
argile caillouteuse grisatre
06,20 m
cailloux et galets, dans une
08,10 m matrice argilo-sablo-graveleuse,
parfois inexistante
argile  sablo-graveleuse, a
caillouteuse, grisatre
09,60 m
cailloux et galets dans une
matrice argilo-sableuse
10,40 m probable, lavée
Argile gravelot-
caillouteuse, beige
11,70 m
niveau de grave + sable grossier,
plus ou moins argileux
12,70 m
marne grisatre, a précipitations
carbonatées, trés friable
33,40 m

Figure 4 : La coupe lithologique du sondage SC02
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Sondage SCO03 :

= 0,00-11,00m : argile gravelo-caillouteuse, beige a jaunatre ;

= 11,00-27,00m : alluvion : cailloux, grave, dans une matrice argilo-sablo-limoneuse,
beige a grisatre ;

= 27,00-30,45m : grave caillouteuse, dans une matrice argileuse formée par ’altération
de la marne grisatre sous-jacente.

= Photos de caisse du sondage SC 02:

b AN I s G e T

Figure 5 : Sondage SC03 a une profondeur : 00,00 a 03,60 m
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Sondage carotté SC03 :

Projet : Liaison de ’autoroute E/O au pdle universitaire d’El-Affroun
SONDAGE : SCO03
Profondeur (m) Lithologie Description N'}’ea“
d’eau
4 00,00 m
argile gravelo - caillouteuse,
v beige a jaunatre
390m| — 03,90 m
X
11,00m
alluvion : cailloux, grave, dans
:(une  matrice  argilo-sablo-
limoneuse, beige a grisatre
X 2r00m [Ram=Z "5 2
R S e o
s o - .
P~ ".‘Q&---; ="; |grave caillouteuse, dans une
e At ) ) )
e PN matrice argileuse formeée par
"",, gf'-,?f-' - 3% |laltération de la marne grisétre
T Wy e, -
i R o P ] .
so®s .+ & |sous-jacente
o T Mt
PR e o { - - 2
e S S
- 3R e AR
: ':"': -‘_ s‘?‘-‘-
A
- 2 o I
> P - .’\:-0 5o
v3045m | ® L Tai v~
W il o Nyt o

Figure 6 : La coupe lithologique du sondage SC03
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+ Sondage SC04 :
= (0,00-10,00m : argile limono-sablo-graveleuse, brunatre, mal récupérée ;

= 10,00-27,00m : alluvion : cailloux, grave, dans une matrice argilo-sablo-limoneuse,
beige a grisétre.

= Photos de caisse du sondage SC 02:

Figure 7 : Sondage SC04 a une profondeur : 10,00 a 14,00 m.
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Sondage carotté SC04 :

Projet : liaison de I’autoroute E/O au pole universitaire d’El-Affroun

SONDAGE : SC04

Profondeur (m)

lithologie

Description

Niveau d’eau

»d

4 00,00 m

10,00 m

27,00 m

argile limono-sablo-graveleuse,
brunatre, mal récupérée ;

F A YR =S alluvion : cailloux, grave, dans

s ;
.\_,"— - S |lune matrice

argilo-sablo-

5 € o s “.""‘AJ f . N A
L o0 ¥ Sy limoneuse, beige a grisatre.
(3 .".’ 4 7‘(5 iL_ g g

05,45 m

Figure 8: La coupe lithologique du sondage SC04.
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A
NTANAL

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC08

Projet: Aménagement do Ia llalson de I'Autoroute E/O au p8le universitalre d'El-Affroun

Endroit : PK 5+930

Dossler N° : GES-13018-AGAG
Client : Groupe ETRHB

Date début : 19/09/2013

PS: Tube & position fixe
CR: Tube carottier
TO: Tube cuvert

L: Umites d'Atterberg(WL.IP)
W Teneur en eau

PV : Poids volumique(Gd, Gh)
AC : Anglyse chimique

Coordonnées GPS: Boue de forage : Bentonite Etat des échantillons :
::’ i 3221002043 X: 468276 Type forage : Carottaga + SPT Intact Remanié  Paraffiné  Roche
fondeur forée (m) : 30 Y:4033695 - Z
Niveau d'eau (m): 1.2 25 Foreuse : CASAGRANDE % g
. P
Ji3 : | lssl2
3 | & 8 |Récupération| 2 | § 2 |l 585] DESCRIPTION
§ S - | & .5 K E 2
§ ° o - 4
& | 2550 75 10q & L8 | S
CR -
2,0 ] ‘: el
o ==b=S Argile caillouteuse a graveleuse, grisatre.
CR
60 ] 27 ] s
-6.70
6.70
N 1B
10,0 ]
26 | tods
12,0 ] =i Alluvion formée par un sable grossier 8 moyen, avec
113 2 présence de grave, grisatre.
CR
14,0_]
b—— 15,00
[ 39 | 1545
16,0 ]
-17,50 ®
18,0_] 17,50 -
20,0 — / 20,00
o e | 22 CR 245
% ae Mamne grisatre altérée.
2
22,0 | 7
o
24,0} e CR
-25,00 —
25,00 | 42 | 2545
26,0_] /
== CR / Mame grisatre 3 verdatre.
28,0 ] = %
//
20,0 1-20.90 W
" T3000 Fin du forage a une profondeur de 30 m.
32,0 ]
34,0_]
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Anslyse grenulom trique CIS: Cisailement TW‘"“
TM: Tube 4 paroi mince S: Sédimentométrie TR: Clsallement

Ra: Résistance & la compression
OED : Essal oedomatrique

GL: Gonflamont libra

R Refus & fenfoncament

Préparé par : M. BENMEZIANE

l Vérifié par : M. BEGHACHI

l 2211212013

Page: 1 de 1

Figure 9: rapport de forage (SCO01).
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7 N RAPPORT DE FORAGE
lﬂ Zf\v\ﬁ(_ Sondage : SC09

Projet: Aménagement de la llalson de I'Autoroute E/O au p8le universitalre d'El-Affroun Dossler N° : GES-13019-AGAG

Endroit : PK 5+930 Client : Groupe ETRHB
Date début : 27/08/2013 Coordonnées GPS: Boue de forage : Eau claire Etat des échantillons :
Datefin : 04/09/2013 X: 468211 Type forage : Caroltage + SPT Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 33,5 Y: 4033677 : 7
Niveau dreau (m) : 2: Forsiee ROLRTES 2 X B (I
E|Es : 553
® -
2| § 8 |Récuptration| 2 |5 | B | 2 | 5 S DESCRIPTION
s - |€ |8 a[85(8
s e = 2 § 2
{da | 255 75 100 Z
20 ] === Alternance de niveaux de grave argileuse, d'argile
—Fes = CR sablo-graveleuse et sable argilo-graveleux, plus ou
moins lache.
40 s
4,50 e
=90 %—— CR Argile caillouteuse grisétre.
60 _]-6.20
. —Fa0 %—] A cR Cailloux et galets, dans une matrice
a0 _1-810 argilo-sablo-graveleuse, parfois inexistante.
8,10 = H =
8,60 = CR Argile sablo-graveleuse, & caill?uieuse. grisatre.
10019600 |=Ew= | IRefos R o
1040 |—=—=—H - T g <
-11,;0 2:”7‘:3, CR Argile gravelo-caillouteuse, beige
12,0} —
2, _uv'% = w~:! L = ive grave + sable grossier, plus ou moins
12,70 A
14,0_]
=oem
16,0 ]
18,0
00 50}
22,0
== &R Mame grisétre, a précipitations carbonatées, trés
B friable.
240 ]
26,0
280 ]
30,0
22,0 ]
-33,50 2
34,0 | 33,50 Fin du forage & une profondeur de 33,5 m.
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Anslyss granulométrique CIS : Cissilemant rectiigne
TM: Tube & paroi mince S Sédimentométrie TR: Cisallement Trigxial
PS: Tube 4 position fixe L: Umites dARsrberg(WLIP) Ro: Résistance & la compression
CR: Tube carottier W : Teneur en eau OED: Essal oedométrique
TO: Tube ouvert PV Poids volumique(Gd, Gh) GL: Gonflement lbre
AC : Analyse chimigue R: Refus & fenfoncement
Préparé par : M. BENMEZIANE | Vérifié par : M. BEGHAGH | 2211012013 Page. 1 de 1

Figure 10: rapport de forage (SC02).
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A
NI

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC10

Projet: Llalson de I'Autoroute E/O au pole unliversitalre d’El-Affroun

Endroit : PK 6+004

Dossler N* : GES-13013-AGAG
Client : Groupe ETRHB

g::e ::bm s Coordonnées GPS: Boue de forage : Bentonile Etat des échantillons :
Pro:ond .’1:::(!12)0 1330 X 468 211 Type forage : Carotlage + SPT Intact Remanié Paraffind  Roche
eur forée (m) : 30,45 Y: 4033677 . P
Niveau d'eau (m): 3,9 Z3 Fonmuss.: CABAGRANDE % g n m
~|=E g
E|E5 . | sl
§ § 3 |Réoupération| Z 1§ §’ 2 |sl82l3 DESCRIPTION
- - 5 wleald
- £
éé zssorsm% ne_..ﬁg
CR
20 ] == - 1%
= —3 240
280
‘- ::
= | B E s Arile limono-sablo-graveleuse, brunétre, mal
9. récupérée.
80 ] =62 %5
10,0_]
— &0 1 10,00
00 | =S| A0 f 1045
11,00
12,0 ]
13
140 =48 % U
5] T e
16,0 ]
= CR
18,0_]
Alluvion argilo-sablo-gravelo-caillouteuse.
200} — LL{ 20,00
|41 ] 2045
220_]
240 =eavt
= LN\ | 2500
| 48 ] M 2545
26,0_]
-27,00
27.00
28,0 == Grave caillouteuse, dans une matrice argileuse
formée par l'altération de la mame grisatre
sous-jacente.
004 snes o] =
30,45 Fin du forage & une profondeur de 30,45 m.
320
34,0_]
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse granulomatrique CIS: Cisailament rectiigna
TM: Tube & parol mince $: Sédimentométrie TR: Cisalloment Triaxial
PS: Tube & position fixe L: Limites Py Re: Al
CR: Tuba carottier W : Taneur en eau OED : Essal oedomitrique
TO: Tube ouver PV Poide Gh) aL:
AC : Anafyse chimique R : Rafus i fenfoncement
Page: 1 de 1

Préparé par : M. BENMEZIANE

| Vérifié par : M. BEGHACHI

Figure 11: rapport de forage (SC03).
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A
ANTANAL

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC11

Projet: Llalson de I'Autoroute E/O au pdle universitalre d'El-Affroun

Endrolt : PK 6+040

Dossler N° ; GES-13019-AGAG
Client : Groupe ETRHB

g::: ::b‘“‘: 118%?/;21::? Coordonnées GPS: Boue de forage : Bentonits Etat des échantllions :
Profon m' p ’° o X: 468 172 Type forage : Carottage + SPT Intact Remanié Paraffiné  Roche
r m) : Y: 4033666 . 7
et Pl b e CASAGRDE I=_En
_— "\‘E g
E|Es : sl 3
- ] °
2|53 [Reowsration| 3 15 | B| 5 | 820 DESCRIPTION
§l32 R HE
W& | 255075 10 & ?-ﬁ 5
20 ] E“*:‘:
40 ] CR
1 lo-cal , beige a Jaunatre.
&0 e | R oo Arglle gravelo-calllouteuse, beige a |
8
80 ]
—% 80 %—] CR
10,0 ]-1%.00
10,00 S50 "fﬁ
7 b
12,0 =L /
13 /
o] .
7,
47 s
16,0 60 ] 7
180 == R 2/ Alluvion : cailloux, grave, dans une matrice
== 7 . argilo-sablo-limoneuse, beige a grisétre.
20,0_] §~ " 20,00
—] EE 7 2045
—— 7
=4 / 2
= == //
= .
24,0 —=
0] / 4
] L\ | % 25,00
—F 80 ] e . 2545
26,0_] 7,’ ///
27,00 %
27,00 Fin du forage 3 une profondeur de 27 m.
28,0 ]
30,0}
32,0}
34,0
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Anslyse granuométrique CIS : Cisailement rectiigns
TM: Tube a paroi mince $: Sédimentométris TR: Cisallement Triaxial

Préparé par : M. BENMEZIANE

PS: Tube & position fixe L: Uimites (WL.IP) Re: uA
CR: Tube carottler W: Toneur en esu OED: Essal cedomatrique
TO: Tube ouverl PV: Poids Gh) GL:
* AC : Anslyse chimique R: Refus 8 fenfoncement
Page: 1 de 1

| Vérifié par : M. BEGHACHI

Figure 12: rapport de forage (SC04).
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© Soltasts 2007

#TINNAL

RAPPORT DE SONDAGE

Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

Projet : Lialson da I'Autoroute E/0 au pdle universitaire d'El-Affroun
N*Dossier : GES-13019-AGAG

Date essal : 12/09/2013 au 25/09/2013
Profondeur nappe / TN (m) :

Lieu : ElAffroun Coordonnées GPS :
Client : Groupe ETRHB X: 468277 Z:
Sondage N°: SP05 Apparell: MENARD Y: 4033696
Prof Module pressiométrique E (bars, —e— Pression limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique L g (pars} —o0— Presslon de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 50 100
Sl I
2 ‘_e
20 - s ok 68,50 0,90 ol 172 38,77
Nty Amile calliouteuse & graveleuse, 2ol -
2l gnsatre |1
4,0 9 R 5,21 20,20
RS x
2 -
6,0 4‘ ~ 5,56 0,63 |, 0,56 9,87
2
ST Alluvion formée sable \\\ \Q‘\
80 NS grossier  moyen, avec PO 100,73] 39 TR L 731 1379
J Pprésence de grave, gnisitre.
PR .
10,0 s 153,88 7,10 /\: 13,27 11,60
s Bl 2= T
L1 1
12,0 Argile limono-sablo-graveleuse, 3.52/ 08 / 10,16
‘ beige 4 grisare. _'%,\\ T
T e
—] el
\'\
14,0 el ML 112181 I 33,52 347
4~
A~ T A I
16,0 i 153,26 33,91 |1| 33,91 58,78
4 | A7
A/ | N ‘ \
180 oL 1636,92, 3412 ||| 34 47,98
IIT~~1
A~z | A l
il N,?.,A 1597,16 3427 ||| 34,27 45,60
| A~ I
A~ | A
4 Mame grisétre, avec pré
220 N,?,A - e grisélr présence & 2321,85 34,60 ||| 34,60 67,11
NS
A~ | A | ‘ ‘
240 N’J"A 293,32 3473 || 3473 85,90
B Pad
s A \ \
250 Nfl\lA 4079,77 12| 12 146,17
- NS
~ | A J
28,0 /L’Iv/\ 4342, 35,26 35,26| 123,16
T~
AV N 1
30,0 ==X
-
]
320 ]
340
360
38,0 -

Figure 13: rapport de forage (SP01).
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A

RAPPORT DE SONDAGE

Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

Projet : Lialson da I'A

ite E/0 au pdle italre d'El-Affroun Date essai; 12/09/2013 au 25/09/2013
N"Dossier : GES-13019-AGAG Profondeur nappe / TN (m) :
K2 BrANom Coordonnées GPS ;
Clienl : Groupe ETRHB X: 468242 Z:
Sondage N°: SP06 Apparell: Y: 4033685
Prof ) . Module iométrique E (bars —e— Pression limite PL (bars) EPL
Coupe Lithologique . (bers) —o— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 w00 | 1 5 10 50 100
1,0 X
20 123,03 ,96 1,54 14,96
4] Altemnance de niveaux de grave
argileuss, d'argile
30 YR sablo-graveleuse ef sable
srgilo-graveleu, plus ou moins
lache.
4.0 21,06, 0,82 1,64 1287
5,0
5,0 " o 17,33 10, 1.52 143
RIS N N
= = \ \\
7.0 —BAISSd Catloux et gatets, dans une N
L 7 " <= matrice argilo-sablo-graveleuse, A W 1
N
D ) N
80 2 S \ 217,02 gfzi 21,94 9,89
9,0
a
10,0 8y \-\""" _33.23 ) 133,23 4438
11,0
Argile graveleuse l
12,0 2222,89 33,55 grs_s 66,26
13,0
14,0
15,0 -1
160
17.0
18,0 -i
19,0 -

Figure 14: rapport de forage (SP02).
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/A
| AN

RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057

Client : Groupe ETRHB

Endroit : Blida

Projet : Lialson du péle univalrsitaire d'El-Afroune a I'autoroute E-O

N° Projet : GIS-13-18
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n* : SC08
Profondeur : 01.20 - 01.50
Matériaux :

Provenance :

Date essais : 19/11/2013

—o— Sondage: SC08: 01.20 - 01.50

i CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
— — I ‘ —- : - Z =l
s0 = v: g BT B ~— B 1 § - =
80 : \2\{-“— = =
0 N - i) 1T : =
e - - : —
40 ' o
30 T : g
= T - = 01 |
20 [ ' T =1
10 I = = =
200 100 50 20 10 [ 3 2 1 s 02 01 0,05 0,02 0,01 Sy 2y iy 05y
L | /|
) Quverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ! Di équi (sédi étrie) L
Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique .
Echant | <80y LIMITES D'ATTERBERG —
Tamis (mm) | Tamisat (%) | Diamétre équival Tami WL(%) | WP(%)| LP(%)
6,30 98,66 —o— | 81,56% | 50% 19% N% At
5,00 98,44
2,00 97,54
1,00 96,15
0,50 92,91
0,25 88,44
0,13 83,97
0,08 81,56

Figure 15: analyse granulométrique (SCO01).
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L8\

NN
Client : Groupe ETRHB

Projet : Lialson du péle univalrsitalre d'El-Afroune a I'autoroute E-O
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Figure 16: analyse granulométrique (SC02).
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Figure 17: analyse granulométrique (SC03).
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Figure 18: analyse granulométrique (SC04).
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