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Résumé :
L’objectif de ce travail est I’étude du corps de chaussée d’un trongon routier de
4.616 Km (DE PK 26+371 AU PK 30+987), sur une linéarité totale de 56.872
Km, reliant la Wilaya de Beni Saf a Sidi Belabess, utilisant la méthode de CTTP
et la méthode CBR. De plus un calcul de la capacité portante des fondations

d’un ouvrage d’art (viaduc) par la méthode pressiométrique, et une analyse

numérique basée sur la méthode des éléments finis de la stabilité d’un talus en
déblai.

Mots clés : chaussées, dimensionnement, fondations, viaduc.

Abstract:

The project deals with a pavement conception of a road portion (4.616 km)
within a total linearity of 56.872 Km, connecting the Wiley of Beni Saf to Sidi
Belabess, using the CTTP method and the CBR method. In addition to the road
pavement conception, a slope stability analysis to assess the stability of a 55m
high slope, based upon a finite element numerical method using a computer
package (Plaxis D2) and a foundation design analysis a bridge (viaduct).

Key words: pavement, slope stability, foundations, Bridge (viaduct).
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LISTE ABREVIATIONS
BCg : Béton de ciment.
SG : Sables gypseux.
AG : Arénes granitiques.
BB : Béton bitumineux.
GB : Grave bitumineux.
SB : Sable bitumineux.
BBUM : Béton bitumineux ultra mince.
BBTM : Béton bitumineux trés mince.
BBM : Béton bitumineux mince.
BBSG: Béton bitumineux semi-grenu.
GC: Grave ciment.
GL : Grave laitier.
CBR : California Bearing Ratio.
CTTP : Contrdle technique.
GNT : Granulats non-traités.
GTR : Guide de terrassement routier.
LCPC : Laboratoire central des ponts et des chausseées.
AASHO: American Association of state Highway Officials.
TVO : Tous venant de I’oued.
RPi : Niveau de réseau principal.
RP1 : Réseau principal niveau 1.
RP2 : Réseau principal niveau 2.
CW : Chemin de Wilaya.
TPLi : Classe du trafic.
TCEi : Trafic cumulé équivalent.
PMT : Essai pressiométrique de Ménard.
RPA: réglement parasismique Algérien.
SC: sondage carotté.
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PK : point kilométrique.
PU : puits de reconnaissance.
MNT : Matériaux non traités.

MTB : matériaux traités au bitume.

MTLH : matériaux traités au liant hydraulique.



Conclusion générale :

Le présent mémoire, concerne le dimensionnement de corps de chaussée d’un trongon de
4.616km (du PK26+371 au PK30+987) de la pénétrante autoroutiére reliant 1’ Autoroute
Est-Ouest au nouveau pdle industriel a BENI SAF, sur un linéaire d’environ 56,872km, la
conception des fondations de I’ouvrage d’art (viaduc) duPK27+615 au PK27+936, et
I’analyse de la stabilité d’un talus en déblais, utilisant le logiciel PLAXIS 2D.

A partir de I’analyse d’études géologique, hydrogéologique, géomorphologique, sismique
et géotechnique qui se base sur la reconnaissance des propriétés de sol, des observations
sur le site, et les résultats obtenus a partir les essais réalisés in situ et au laboratoire, on peut
conclure que :

La géomorphologie du tracé est caractérisée par des zones des plaines a pente
douce, des plaines agricoles, des collines, et des zones montagneuses.

L’étude géologique de la zone étudié a montré que les terrains sur place présente
des facies tres variés allant de formations géologique tel que:jurassico-crétacés (cj),
Mioceéne (mm), L’oligocene(o), Roches volcano- sédimentaires(f), Crétacé (cm), et
L’éocene (em).

Le climat de la région est de type méditerranéen, caractérisé par un été sec et chaud
et un hiver humide pluvieux

Les ressources en eau dépendent évidemment du climat, a la fois dans leur
répartition spatiale et dans 1’évaluation de leur bilan saisonnier ou annuel.

la zone d’étude est classée en zone sismique Il a, avec un coefficient d’accélération
égale a A=0.15.

Les essais physiques et mécaniques nous ont conduits a constater le sol
appartiennent aux sols fins et des sols sableux et graveleux fins, selon la
classification GTR, appartenant a la classe A et B et les matériaux rocheux
rencontrés appartiennent a la classe R3.

Le dimensionnement de corps de chaussée par I’utilisation de méthode CBR et
CTTP avec la vérification de déformation par ALIZE nous a mené & choisis une
structure résultante de la méthode CBR, car la méthode du CBR est plus
économique, elle est structuré en une couche de roulement en (BB) de 8 cm,
reposer sur une couche de base en (GB) de 26cm disposé en deux couches, sur
menter sur une couche de fondation en (GNT) de 22cm, et tous les couches
reposants sur en couches de forme du tuf de 60cm disposé en deux couches de 30
cm.
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Les fondations de type fondations profondes ont été adoptées, pour Vérifier la

capacité portante de 1’ouvrages d’art.
Un coefficient de sécurité Fs =3,96 > 1, 5, confirmant la stabilité du talus au

glissement, est obtenu suite a 1’analyse effectuer utilisant le logiciel Plaxis 2D.
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Introduction générale :

En Algeérie, comme dans nombreux pays, la construction des routes et des ouvrages d’art
joue un réle essentiel dans leur développement. C’est un moyen vital de 1’économie.

L’Algérie compte un réseau routier tres important, repartie sur des autoroutes, routes
nationales, routes secondaires et des chemins de wilayas. Dans ce réseau, on note la liaison
autoroutiere reliant 1’ Autoroute Est-Ouest au nouveau p6le industriel a Beni Saf, qui prend
son origine a partir du port de Béni Saf et se termine a SIDI ALI BOUSSIDI, sur un
linéaire d’environ 56,872 km.

Le but de cette étude est en premier lieu, le dimensionnement du corps de chaussée d’un
trongon de 4.616km (du PK26+371 au PK30+987), constituant la pénétrante autoroutiere
reliant 1’ Autoroute Est-Ouest au nouveau pole industriel a BENI SAF. En second lieu, le
calcul de la capacité portante des fondations de I’ouvrage d’art (Viaduc) copris dans 1’axe
de la liaison, et finalement I’étude de la stabilité d’un talus en déblai, situe le long de
trongon étudie.

Le présent document, suit le plan suivant, afin d’atteindre le but visé dans cette étude.

e Chapitre | : on présente une généralité sur les chaussés : les matériaux constituent,
les types et les différentes méthodes de dimensionnement, ainsi qu’un apergu sur
les ouvrages d’art (viaduc) et la stabilité du terrain.

e Chapitre Il : Présentation de projet, la Situation géographique, la géologie, le
réseau hydrologiques, et étude de sismicité du la zone.

e Chapitre Il : ce chapitre présente les interprétations des résultats obtenu a partir
des essais réalisés au cours de la compagne de reconnaissance géotechnique in situ
et au laboratoire le long du tracé routier.

e Chapitre 1V : ce chapitre présente le dimensionnement de corps de chaussé par la
méthode de CBR et la méthode de CTTP, la verification des déformations par
logiciel ALIZE, et le calcul de la capacité portante de fondation de 1’ouvrage d’art
(viaduc) par la méthode pressiométrique.

e Chapitre V : L’étude de la stabilité de talus en utilisant le logiciel PLAXIS 2D.

e Conclusion Générale.
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A.1 L’essai PMT :

Annexe

Tableau A.1 : Qualificatif de la compacité du sol en fonction des valeurs de PL.

Etat du sol PL (Mpa)
Tres lache 0.2
Léache 0.2a0.5
Moyennement dense 05al

Tableau A.2 : Classification selon le rapport E /P .

Sols Rapport Ey/ P, Classification
Argiles Eyl P, <5 Argiles remaniées ou triturées
5 <EylP<8 Argiles sou-consolidées
8 < Eyl P<12 Argiles normalement
consolidees
12 < Ey/ P.<15 Argiles légerement
surconsolidées
Eyl P,>15 Argiles fortement
surconsolidées
Sables Eyl P,<5 Sables, Sables remaniés
6 < Eyl P,<8 Sables et graviers immerges
Eyl P,>10 Sables, Sables et graviers sec

et serrés.

A.2 Limite d’Atterberg :

Tableau A.3 : Qualification des sols rocheux en fonction d’indice de plasticité. (XP P94-011)

Etat Indice de plasticité
Non plastique Ip<I12
Peu plastique 12<Ip<25
Plastique 25<Ip=<40
Trés plastique Ip>40
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Figure A.1 : Diagramme de plasticité (d’aprés Casagrande 1948).

Tableau A.4 : Qualification des sols en fonction de I’indice de consistance. (XP P94-011)

Etat Indice de consistance
Liquide [c<0
Trés molle 0<Ic<0.25
Molle 0.25<1¢<0.50
Ferme 0.50<Ic<0.75
Trés ferme 0.75<Ic<1
Dur Ic>1

A.3 La masse volumique, degré de saturation:

Tableau A.5 : Qualification des sols en fonction de la Masse volumique. (XP P94-011)

Etat Masse volumique
Peu dense yd<1600

Dense 1600<yd<1800
Treés dense yd > 1800

Tableau A.6 : Qualification des sols en fonction de degré de saturation. (XP P94-011)

Etat Degré de saturation
Non saturé Sr <100
Sature Sr =100




A.4 Cisaillement a la boite de Casagrande :

Tableau A.7 : Qualification d’un sol en fonction de la Cohésion non drainés Cu.

Etat Cohésion non drainée Cu (KPa)
Liquide a trés mou <20
Mou 20 a 40
Plastique 40a75
Ferme 75a 150
Tres ferme 150 a 300
Dur >300

A.5 Indice de CBR et la portance du sol :

Tableau A.8 : Classe de portance du sol.

Portance (Si) CBR Interprétation

S4 <5 Trés mauvaise portance
S3 5-10 Mauvaise portance

S2 10-25 Portance moyenne

S1 25-40 Bonne portance

SO >40 Tres bonne portance

A.6 Analyse chimique :

Tableau A.9 : Classification des sols calcareux.

Teneur en calcaire (CaCo3 %)

Dénomination

0-10 Argile ou limon
10-30 Argile marneuse
30-70 Marne

70-90 Calcaire marneuse
90-100 Calcaire (ou craie)

A.7 classification GTR :




Tableau A.10 : Classification des sols fins.

Tableau 1. Classification des sols fins

Classement selon la nalure

Classement selon I'état hydrique

Paramétres de Paramétres de Sous
Rature Classe nature Sous classe fonction de Paramitres d'dtat cdasss
Premier nivaau Deusiéme nivean de la nature e
A Hassifeatomn sassncatian I'astat
By P17 < 3 ou wa = 1,25 woew A th
vBs 26" Limang pe plastiques, loses 3=IPIT 2 Bou 1,10 =W, = 1,25 W Ah
ou siiis aluvicrmaines, sabies fins B<IPl<250u09 wopy=w, < 1,1 wopy Agm
=12 Prémy Pl AT P 0,7 worn = Wha = 0,0 woen A B
pastipes wi < 0.7 woes Aats
Dimax < 50 P17 <2 oul, < 00 ouw, 21,3 woey Az th
mim
et A 12<1,£280 Az 2<IPIT<S5oun0<l, <108 0u 1,1 woe,<w, <13 Azh
Wirosy
Tamisal & ou St P NS, T 5=<IPl< 150u105=< £1,20u0,0 Wepy = W, 1,1 Wrpy Ay m
B0 um > 36% |Solsfina| 2.6 < VBE <6 | #es sl mamad pe plaaiaues 12 <l 2 1.4 ou 0.7 woeu < We < 0.9 woew Azs
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Aath
lp = 40 Ly Ay Valeurs seuis des paramstres o &lat, Agh
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VB3 =8 s plan i Aas




Tableau A.11 : Classification des sols sableux et graveleux.

' Parameatres dont le choix est & privilagier

Tableau 2 - Classification des sols sableux ou graveleux, avec fines
|

|"— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUCGHES DE FORME

|"'_ CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLAIS

Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique Clagsement selon le compartement
Paramétres de nature Paramétres de naturs | 5o olasse Sous classe sous classe
Fremier niveau de | Classe | Dewiémeniveaude | fonction de Paramétres détat onction de | Loemétesde | foncion du
chssification elaczifizaten ia nature état compartemen comportement
tamisat a 80 um = 12%
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Wr< 0,5 Wren Bp 5] FS <650 Bai ts
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. . =] -
0,1<VES 0.2 s anefdr; Bas
" Parameétres dont le choix est & privilegier
Tableau A.12 : Classification des roches .
Roches carbonatées Crases Ry
Calcaires R
. . Roches argileuse Marnes, argiles pyelites R
roches sédimentaire
Roches siliceuses Gres, poudingues, breches ‘
Roches salines Sel gemme, gypse 5
Roches magmatique Granites, ballastes, andesites, gneiss, schistes Rg
et métamorphique métamorphique et ardoisiers
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Figure A.2 : La classification GTR pour lessols A, B, C et D.

Tableau A.13 : Classification des sols rocheux. (GTR)
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Tableau A.13 : Classification des sols rocheux (suite). (GTR)
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Figure A.3 : Nature géologique des puits de reconnaissance PUQ7.
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Figure A.4 : Nature géologique des puits de reconnaissance PU0S.
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Figure A.5 : Nature géologique des puits de reconnaissance PUQ9.
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Chapitre 1 : Généralités sur le projet routier

1.1-Introduction :

L’estimation d’un projet routier ne se limite pas en un bon tracé en plan et d’un bon profil
en long, en effet, Le dimensionnement d’une structure de chaussées, devra assurer a moindre
codt la durée de vie de I’ouvrage sous 1’action combinée du trafic, principalement celui des
poids lourds et du climat environnant. Pour cela, la qualité de la construction des chaussées,
passe d’abord par une bonne reconnaissance du sol support et d’un choix judicieux des
matériaux ont utilisé, lui permettant de résister aux agressions des agents extérieurs
(essentiellement le climat), et aux surcharges d’exploitations (trafic).

Parfois un projet routier rencontre un obstacle naturel, ce dernier apporteront des difficultés
a la mise en ceuvre du projet, alors il est nécessaire, de franchis ces difficultés par la
construction d’un ouvrage d’art tel que tunnel, ponts ou viaduc. Ou rencontre le probleme
de stabilité de pentes le long de tracé routiére, qui nécessitent souvent des stabilisations ou
de confortement.

Dans ce chapitre, on présente la structure, les matériaux constituent, les types d une chaussée
et les différentes méthodes de dimensionnement. Ainsi qu’un apercgu sur les ouvrages d’art
et la stabilité du terrain, qui sera détaillé dans ce suit :

1.2- La chaussée :

Les chaussé sont des structures composites, multicouches, souvent complexes, congues pour
résister sur une durée de vie relativement longue. Elles doivent résister aux multiples
sollicitations mécaniques (liées principalement au passage de charges lourdes) et climatiques
(cycles de temperature, pluie, gel, etc.), qui ont tendance a diminuer les performances
initiales des matériaux et de leurs interfaces. [3]

1.2.1-Structure de la chaussée :

Une chaussée routiére se présente comme une structure composite réalisée par empilements
successifs de couches de matériaux granulaires, le tout reposant sur un sol support, (figure
1.1)

ACCOTEMENT

COUCHE DE r COUCHE DE

ROULEMENT
SEREAEE ‘L COUCHE DE

LIAISON

COUCHES
D'ASSISE
PLATE-FORME
SUPPORT DE
CHAUSSEE

ARASE DE
TERRASSEMENT

COUCHE DE FONDATION
COUCHE DE FORME

SOL SUPPORT

Figure 1.1 : Structure d’une chaussée [3]



Chapitre 1 : Généralités sur le projet routier

Chaque couche composant la chaussée joue un role déterminant sur ses performances
ultérieures. Les matériaux constitutifs des différentes couches doivent présenter des
propriétés leur permettant d’étre aptes a assurer le réle respectif de chaque couche.

Les différentes couches rentrant dans la structure d’une chaussée et leurs fonctions associées
sont résumees dans ce qui suit :

a) Plat forme support :
e Le sol support :

Est généralement surmonté d’une couche de forme pour former un ensemble appelé plate-
forme support de chaussée. Cette derniére sert, comme son nom 1’indique, de support au
corps de chaussée. [3]

e Lacouche de forme :

C’est une couche de transition entre le sol support et le corps de chaussée. Elle a une double
fonction :

» Pendant la phase de travaux, elle protege le sol support, elle établit une qualité de
nivellement et permet la circulation des engins pour [’approvisionnement des
matériaux et la construction des couches de chaussée.

» Vis-a-vis du fonctionnement mécanique de la chaussée.

L'épaisseur de la couche de forme est en général entre 40et 70 cm. [3]
b) Les couches d’assise

L’assise de chaussée est généralement constituée de deux couches, la couche de fondation
elle constituée d’un matériau non traité de moindre qualité et cotit, surmontée de la couche
de base formée en générale de grave concassée ou de grave bitume, tuf, sable gypseux....
etc. L'épaisseur de la couche de base varie entre 10 et 25 cm.

Ces couches en matériaux élaborés (le plus souvent liés pour les chaussées a trafic éleve)
apportent a la chaussée la résistance mécanique aux charges verticales induites par le trafic.
Elles répartissent les pressions sur la plate-forme support afin de maintenir les déformations
a ce niveau dans des limites admissibles.[3]

c) Lacouche de surface :

La couche de surface est directement exposée aux diverses sollicitations du trafic et du
climat, elle est constituée d’une couche de roulement sur laquelle s’exercent directement les
agressions du trafic et du climat ; L'épaisseur de la couche de roulement en général entre 6
et 8 cm. et d’une couche de liaison permettant 1’accrochage aux couches d’assise. [3]


https://geniecivilpdf.com/essais-didentification-des-sols/
https://geniecivilpdf.com/page-de-telechargement/??&&url=_https://www.top-livre.com/2019/03/dimensionnement-des-chaussees.html
https://geniecivilpdf.com/essais-didentification-des-sols/
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1.2.2- Les types de chaussées : [3]

Il y a une grande diversité de structure de chaussée, que I’on classe dons les familles
suivantes :

Souples,

Bitumineuses épaisses,

Assise traitée aux liants hydrauliques,
Structure mixte,

Structure inverse,

En béton de ciment.

1.2.2.1-Les chaussées souples :

Ces structures comportent une couverture bitumineuse relativement mince (inférieure a 15
cm), parfois réduite a un enduit pour les chaussées a tres faible trafic, reposant sur une ou
plusieurs couches de matériaux granulaires non traités. L’épaisseur globale de la chaussée
est généralement comprise entre 30 et 60 cm.

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matrériaux bitumineux d'assise (<15¢cm)

3. Matériaux granulaires non traités (20 & 650cm)

4. Plate-forme support

-
LA

Figure 1.2 : chaussée souple [3]
1.2.2.2-Les chaussées bitumineuses épaisses :

Ces structures se composent d’une couche de roulement bitumineuse sur un corps de
chaussée en matériaux traités aux liants hydrocarbonés, fait d’une ou deux couches (base et
fondation). L’ "épaisseur des couches d’assise est le plus souvent comprise entre 15 et 40 cm.

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d'assise (15 & 40 cm)

3. Plate-forme support

UL,

Figure 1.3 : Les chaussées bitumineuses épaisses [3]
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1.2.2.3-Les Chaussée Semi-rigide (Les chaussées a assise traitée aux liants
hydrauliques) :

Ces structures sont qualifiées couramment de “semi-rigides”. Elles comportent une couche
de surface bitumineuse sur une assise en matériaux traités aux liants hydrauliques disposés
en une ou deux couches (base et fondation) dont I’épaisseur totale est de I’ordre de 20 a 50
cm.

O Q 1. Couche de surface en matériaux bitumineux (6 & 14 cm)
O D O 2, Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 & BO ¢m)
o o O 3. Plate-forme support
O
Qo 00
////////////]///[1

Figure 1.4 : Chaussée Semi-rigide [3]
1.2.2.4-Les chaussées a structure mixte :

Ces structures comportent une couche de roulement et une couche de base en matériaux
bitumineux (épaisseur de la base : 10 a 20 cm) sur une couche de fondation en matériaux
traités aux liants hydrauliques (20 a 40 cm). Les structures qualifiées de mixtes sont telles
que le rapport de 1’"épaisseur de matériaux bitumineux a 1’épaisseur totale de chaussée soit
de I’ordre de 1/2.

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d'assise (10 & 20 em)

O- O @) X CA 3. Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 a 40 cm)
C) o 0 £ ; 4. Plate-forme support
JHIIIIIIIIITIY,

Figure 1.5 : chaussées a structure mixte [3]
1.2.2.5-Les chaussées a structure inverse :

Ces structures sont formées de couches bitumineuses, d’une quinzaine de centimeétres
d’"épaisseur totale, sur une couche de grave non traitée (environ 12 cm) reposant elle-méme
sur une couche de fondation en matériaux traités aux liants hydrauliques. L’ "épaisseur totale
atteint 60 a 80 cm.
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1. Couche de surface en matériaux bitumineux

2. Matériaux bitumineux d'assise (10 a 20 ¢m)
. . ¢ 3. Matériaux granulaires non traités (~ 12 cm)
. O _' OO O ; O 4. Matériaux traités aux liants hydrauliques (156 a 50 cm)
. 5" £) & 5. Plate-forme support
M e ; ‘
LI

Figure 1.6 : chaussées a structure inverse [3]
1.2.2.6-Les Chaussées rigides (Les chaussées en béton de ciment) :

Ces structures comportent une couche de béton de ciment de 15 a 40 cm d’épaisseur qui sert
de couche de roulement éventuellement recouverte d’une couche mince en matériaux
bitumineux. La couche de béton repose soit sur une couche de fondation (en matériaux traités
aux liants hydrauliques ou en béton de ciment), soit sur une couche drainante en grave non
traitée.

O O ) O Q‘ 1 1. Béton de ciment (20 & 28 em)
Q. : 2. Béton maigre (12 4 18 cm) ou matériaux traités
@) o aux liants hydrauliques (16 a 20 cm)
N O e O 3. Plate-forme support
. O . O L] O -~

LI

Dalles non goujonnées avec fondation

Figure 1.7 : Chaussées rigides [3]

1.2.3-Matériaux constituant la chaussée :

La structure de la chaussée peut contenir divers matériaux, des sols naturels, des matériaux
rocheux, certains sols organiques et sous-produits industriels, asphaltes et liants
hydrauliques. Le Guide des terrassements, remblais et construction de base (LCPC, SETRA,
GTR) fournit une classification de ces matériaux pouvant étre utilisés en remblai et coche
de forme basé principalement sur des tests d’identification, d’état et de comportement
mécanique.

1.2.3.1 Sols naturels :

Sont de nature géologique diverse, alluvions, colluvions, matériaux meuble sédimentaires
avec une quantité de matiére organique < 3% ; ils correspondants au class A, B, C et D.

Les parameétres retenus pour la classification se rangent en trois catégories, les parameétres
de nature, les paramétres de comportement mécanique et les paramétres d’état.
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A. Paramétres de nature :

IIs se rapportent a des caractéristiques intrinséques, c'est-a-dire qui ne varient pas ou peu, ni
dans le temps ni au cours des différentes manipulations que subit le sol au cours de sa mise
en ceuvre. Ils sont définis principalement par la dimension maximale du plus gros élément
du sol (D50mm) et sont argilosité caractérisés par 1’indice de plasticité (Ip) et la valeur du
bleu de méthyléne (VBS).

B. Parametre de comportement mécanique :
Les paramétres de comportement considérés dans la classification sont :

e les coefficients
e Los Angeles (LA) et micro-Deval en présence d'eau (MDE)
o et le coefficient de friabilité des sables (FS).

C. Les parameétres d’état :

Il s'agit des parametres qui ne sont pas propres au sol mais en fonction de lI'environnement
dans lequel il se trouve.

Pour les sols meubles sensibles a I'eau, le seul parametre d'état considéré dans la présente
classification est I'état hydrique définit par cing états (tres humide, humide, moyen, sec et
tres sec). Son importance est capitale vis-a-vis de tous les probléemes de remblai et de couche
de forme.

1.2.3.2 Matériaux rocheux :

Sont des matériaux naturels, leur utilisation impliquant une désagrégation mécanique pré
able par minage ou emploi d’engins d’extraction de forte puissance, ils ont pour origine
I’ensemble des roches sedimentaire, magmatiques et métamorphiques.

Pour caractériser un massif rocheux en vue de son emploi en remblai ou en couche de forme,
Il faut procéder en un premier temps a 1’identification, de la nature pétrographique pour la
détermination des familles des roches.

La seconde étape vise a préciser comment le matériau va se comporter tout au long des
phases successives : extraction, chargement, régalage, compactage sous la circulation des
engins lourds et sous la pluie, et s’il risque encore d’évoluer, une fois I’ouvrage en service,
sous I’action des contraintes mécaniques, de 1’eau ou du gel.

Ceci peut se faire par la détermination des caractéristiques mécaniques du matériau définis
par les coefficients Los Angeles (LA), Micro Deval (MDE), la masse volumique, le
coefficient de fragmentation (DG) et de fragilité (FR).

1.2.3.3 -Sols organiques et sous-produits industriels :

Cette classification concerne les matériaux spécifiques (sols organiques et sous-produits
industriels) dans le cas ou leur utilisation en tant que remblais et couche de forme s’avérent
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utilisés étre intéressant du point de vue technique et économique tant qu'il ne nuit pas a
I'environnement. Ils correspondent a la classe F.

1.2.3.4- les granulats :

Définis comme étant un ensemble de grains minéraux naturels ou artificiels de dimension
comprise entre 0 mm et 80 mm, les granulats naturels en provenance de carriéres, sabliéres
et gravicres et les granulats d’autre origine tels que des granulats recyclés, des sous-produits
d’origine industrielle ou des granulats fabriques pour un usage spécifique. Sont catégorise
en deux types :

e granulat roulé
e granulats concassées

1.2.3.5- Les enrobés :

L’enrobé bitumineux est un matériau composite constitué d’un mélange de granulats
(gravier, sable et fines) en d’un liant hydrocarboné (bitume, éventuellement des additifs), les
granulats assurent la structure rigide de 1’enrobé et le bitume procure la cohésion de
I’ensemble. Chacun de ces deux connaissances de ces caractéristiques permet d’obtenir la
bonne tenue de mélange bitumineux.

1.2.3.6- Matériaux a liant hydraulique :

Les liants hydrauliques sont d’origine minérale. Ces derniers forment une pate qui fait prise
au contact de I’eau et durcit lors de la phase d’hydratation.il est utilisé dans la construction
et dans I’industrie routicre afin de répartir la pression uniformeément sur toute la surface des
particules. Les trois principaux liants hydrauliques sont le ciment, la chaux et le platre.

1.2.4-Dimensionnement du corps de chaussée : [4]

Dimensionner une structure de chaussée revient a définir les matériaux a utiliser et de
déterminer I'épaisseur des couches en tenant compte des conditions de parameétres
fondamentaux liés au :

e Le trafic

e Portance de la plate-forme

e Durée de vie

e Caractéristiques des matériaux
e [’environnement

e Le risque de calcul
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1.2.4.1-Paramétre a considérer dans le dimensionnent : [4]

1.2.4.1.1-Trafic :

La connaissance du trafic et, principalement du poids lourd, constitue un des éléments
essentiels pour un bon dimensionnement de la structure de chaussée. Ce trafic s’exprime
généralement par deux parametres :

> Le PIMA a la mise en service qui permet de choisir les matériaux nécessaires pour
la construction de la chaussée.

» Le nombre cumulé d’essieux de référence passant sur la chaussée tout au long de sa
durée de vie et qui sert a faire le calcul de dimensionnement proprement dit. Le trafic
des « poids lourd » comprend tous les véhicules dont la charge utile est supérieure
ou égale a 3.5 tonnes.

1.2.4.1.2-Le sol support :
Les structures de chaussees reposent sur un ensemble dénommé « plate-forme support de
chaussée » constitué du sol naturel terrassé, éventuellement traité, surmonté en cas de besoin
d’une couche de forme.
Les plates-formes sont définies a partir :

» De la nature de I’état du sol.
» De la nature et de 1’épaisseur de la couche de forme.

1.2.4.1.3-La Durée de vie :

On définitla durée de vie, comme la durée pour laquelle 1’ouvrage réalisé n’entrainera aucun
entretien structurel.

La durée de vie d’une chaussée souple est habituellement de 15 a 20 ans, alors que celle
d’une chaussée rigide varie de 20 a 30 ans. La durée de vie d’une nouvelle couche de
revétement souple est de I’ordre de 9 a 12 ans.

1.2.4.1.4-Caractérstique des matériaux :

Les matériaux utilisés doivent étre conformes aux exigences en fonction de la couche de
chaussée concernée et du trafic

1.2.4.1.5- L’environnement :

L’environnement extérieur de la chaussée est 1’un des paramétres d’importance essentielle
dans le dimensionnement ; la teneur en eau des sols détermine leurs propriétés, la
température a une influence marquée sur les propriétés des matériaux bitumineux et
conditionne la fissuration des matériaux traités par des liants hydrauliques.

1.2.4.1.6-Le risque de calcul :
Le risque de calcul considérer est la probabilité d’apparition de dégradation avant une
période de (X) années soit inférieure a une valeur fixé .Cette probabilité de rupture est
appelé : le risque de calcul ; et la période de (X) années : la durée de vie.
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1.2.4.2-Méthodes de dimensionnement :
On distingue deux familles des méthodes :

» Les méthodes empiriques dérivées des études expérimentales sur les performances
des chaussées.

» Les méthodes dites « rationnelles » basées sur 1’étude théorique du comportement
des chaussees.

Dans ce qui va suivre, nous nous intéressons a la présentation des methodes de
dimensionnement de structures de chaussée les plus utilisée.

1.2.4.2.1- Méthode AASHO (American association of State Highway Officials):

Cette méthode empirique est basée sur des observations du comportement de la chaussée
sous trafic (essai AASHO). Chaque section regoit 1’application d’environ un million des
charges roulantes qui permet de préciser les différents facteurs : L’état de la chaussée et
I’évolution dans le temps, L’équivalence entre les différentes couches de matériaux, et aussi
L’équivalence entre les différents types de charge par essai.

1.2.4.2.2-La méthode L.C.P.C (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) :

La méthode L.C.P.C est une méthode francaise de dimensionner des chaussée, Cette
méthode est dérivée des essais A.A.S.H.O, elle est basée sur la détermination du trafic
equivalent (en fonction de la tempeérature Teq, et Iindice CBR I¢gg), a partir de L’abaque

L.C.P.

Il est donnée par I’expression suivent :

_ TJMAx a[(1+1)" —1] x 0.75P x 365
eq [(1+1)—1]

Avec :

Teq: Trafic équivalent par essieu de 13 tonnes

TJIMA : trafic a I’année de mise de service de la route (v/j)
a : coefficient qui dépend du nombre de voies

T: Taux d’accroissement annuel géométrique (pris égale a 0.04 dans le calcul de
dimensionnement. Ce taux de 4% résulte d’'une enquéte nationale de trafic réalisée dans le
cadre de I’étude du schéma directeur routier national.

n: durée de vie considére de la route (en année comprise entre 15 a 25).

P : pourcentage de poids lourds.

10
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1.2.4.2.3- Méthode de CBR (California Bearing Ratio) :

C’est une méthode empirique se base sur I’essai CBR-méme. Ce dernier consiste en le
poingonnement d’un échantillon de sol confectionné en forme cylindrique (@15cm) a (90%
a 100%) de I’optimum Proctor modifié (OPM). La détermination de I’épaisseur du corps de
chaussée a mettre en ceuvre s’obtient par 1’application de la formule présentée ci-dessous :

100+ [P(75+5010g(3:))

e =
eq IcBr+5

Avec :

e.q- Epaisseur équivalente

Icgr: L’indice CBR Californien de sol support (%).
P : charge par route P = 6.5 t (essieu 13 1)

Log : logarithme a base 10

N : Nombre moyen journalier des véhicules (TJIMA) >1,5t a I’année horizon, donne par la
formule suivent :

N=TJMAnN xPL %
Avec :
TJIMA : trafic prévus pour une durée de vie de 20 ans
PL% : Pourcentage de poids lourds
n : année de prévision
e L’épaisseur équivalente :

L’épaisseur équivalente est introduite pour tenir compte des qualités mécaniques différentes
des couches. L’épaisseur équivalente est donnée par la relation suivante :

€eq=Xj_o€ X aj =a; X e +a; Xe;+azXe
Avec :

e, : Epaisseur réelle de la couche de roulement.

11
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e, Epaisseur réelle de la couche de base.

e3: Epaisseur réelle de la couche de fondation.

a4, ay; a3: Coefficients d’équivalence respectivement des matériaux des couches

€q,€2,€3.

Le tableau 1.1 ci-dessous indique les épaisseurs et les coefficients d’équivalence pour chaque

matériau.

Tableau 1.1 : Les épaisseurs et les coefficients d’équivalence pour chaque matériau.

Matériaux utilises Coefficient d’équivalence épaisseur d’équivalence

(a) (e) (cm)

Béton bitumineux ou 2 6-8

enrobe dense

Grave bitume 16al7 10-20

Grave ciment — grave 1.5 15-25

laitier

Grave roulée- grave 0.75 25 et plus

sableuse —T.V.O.

Grave non traite 1 -

Grave concassée ou 1 15-25

gravier

1.2.4.2.4- Méthode catalogue de dimensionnement des chaussées neuves (C.T.T.P) :

L’utilisation de catalogue de dimensionnement utilise les paramétres suivants : Trafic,
matériaux, sol support et environnement. Ces parametres constituent généralement les
données d’entrée du dimensionnement, et on obtient le choix de la structure de la chaussée.

La Méthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves se base sur deux
approches :

» Approche théorique.
» Approche empirique.

Les étapes a suivre dans le dimensionnement avec la méthode CTTP sont apercus dans
I’organigramme ci-dessous :

12
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Trafic (campagne de
comptage, enquéte....)

Détermination de la classe
de trafic PL a 'année de

mise en service (TPi)

Figure 1.8 : Schéma de la démarche de catalogue [6]

Les données de base pour le dimensionnement des structures de chaussées sont :
1. le trafic

2. le sol support de chaussée

3. les données climatiques

4. la durée de vie

5. le risque de calcul considéré

6. les caractéristiques des matériaux

13
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1) Le trafic:
a) Détermination du type de réseau :
e Choix du type de réseau :

Le catalogue définie deux catégorie de réseau de chaussées : I’une relative au réseau
principale de niveau 1 RP1 et I’autre relative au réseau principale de niveau 2 RP2.

La classification des réseaux principaux se fait a partir des critéres donnés au tableau 1.2 ci-
dessous :

Tableau 1.2 : les types de réseaux principaux

Le réseau principal de niveau 1 Le réseau principal de niveau 2
(RP1) (RP2)
e Liaison comportant un trafic supérieur a | « Liaison comportant un trafic inférieur a
1500 véhicules /jour. 1500 vehicules /jour.

e Liaison reliant deux chefs-lieux de wilaya. |  Ce réseau est composé de route nationale
(RN) de chemin de wilaya (CW).

e Liaison présentant un intérét économique
et/ou stratégique o Liaison reliant I’Algérie au pays
riverains.

I s’agit essentiellement d’un réseau
composé de routes nationales (RN)

e Choix des structures types par niveau de réseau principal :

Le choix est fait en relation avec le type de réseau retenu (RP1 ou RP2) d’aprés le catalogue
de dimensionnement.

b) Détermination de la classe du trafic :
e Détermination de la classe du trafic (TPLI) :

La classe de trafic (TPLi) est donnée pour chaque niveau de réseau principal (RP1 et RP2),
en nombre de poids lourds par sens sur la voie la plus chargée a I’année de mise en service.

Le tableau 1.3 ci-dessous donne par niveau de réseau (RP1 ou RP2) les classes de trafic
adoptées :

14
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Tableau 1.3 : classes de trafic TPLi adoptées.

TPLO | TPL1 | TPL2 | TPL3 | TPL4 | TPLS | TPL6 | TPLY

RP1 - - - 150 a|300a |600 a| 1500 | 3000
300 600 1500 |a a
(PL/J/sens) 3000 | 6000

RP2 |0ab50 |50 a|100 a|150 a - - -
100 150 300

e Détermination de trafic cumulé PL (TCi) :

Le TCi est le trafic cumulé de PL sur la période considéré pour le dimensionnement (durée
de vie), Il est donné par la formule suivent :

T,= TPLi x 365 x &1 “*‘)

Avec :
I - taux d’accroissement géométrique égal a 0.04 dans le calcul de dimensionnement.
n : durée de vie considére.
e Détermination de trafic cumulé équivalente TCEi :
C’est le trafic a prendre en compte dans le calcul de dimensionnement, Il correspond au

nombre cumulé d’essieux équivalents de 13 tonnes sur la durée de vie considérée, Il est
donné par la formule suivent :

TCE,= TCi x A = TPLi x 365 x "1

Avec :

A : coefficient d’agressivité de poids lourd par rapport a I’essieu de référence del3 tonnes.
En fonction de réseau principal RPi.

2) Classe de portance de sol support pour le dimensionnement :
La structure de la chaussée construite sur un sol support, donc la détermination de sa portance

est nécessaire. Cette portance en fonction de I’indice CBR, elle est répertoriée dans le tableau
1.4 suivent :

15
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Tableau 1.4 : Classes de portance de sol

Classe du SO S1 S2 S3 S4
sol- support
Indic C.B.R >40 25-40 10-25 5-10 <5

Les valeurs des modules de déformation de ses classes sont indiquées sur le tableau 1.4, ils
sont calculés a partir de la relation empirique suivante :

E=CBR x5 [MPA]

Tableau 1.5 : Valeurs des modules de déformation selon la classe du sol-support

Classe du SO S1 S2 S3 S4

sol- support

Module E >200 125-200 50-125 25-50 15-25
(MPA)

3) Lazone climatique :
Les données utilisées dans le dimensionnement de la chaussée se rapportent :

» A 1’état hydrique du sol support ;
» Aux cycles saisonniers de température.

3.1- Etat hydrique du sol-support :

L’¢état hydrique du sol est pris en compte a travers la portance du sol support. Cette portance

est estimée a partir d’un essai de poingonnement CBR dont les conditions d’imbibition
(immédiat ou a 4 jours) sont liées a la zone climatique considérée. Les différentes zones
climatiques de 1’ Algérie sont mentionnées dans le Tableau 1.6.

Tableau 1.6 : Les zones climatiques de 1’ Algérie

Zone climatique | Pluviométrie | Climat Région
I 600 Trés humide Nord
I 350-600 Humide Nord, haut plateaux
1} 100-350 Semi-aride Hauts plateaux
v 100 Aride Sud

3.2-La température equivalente :

La valeur de la température équivalente est déterminée en fonction de la zone climatique du
terrain afin de dimensionner la chaussée sont données dans le Tableau 1.7 ci-dessous :
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Tableau 1.7 : choix de température équivalente

Zone climatique /11 i v
Température 20 25 30
équivalente (0eq) (C°)

4) Le risque de calcul :

Le risque de calcul (r) sur une période de (p) années est la probabilité pour qu’apparaissent
au cours de ces (p) années des désordres qui impliqueraient des travaux de renforcement
assimilables a une reconstruction d’une partie de la chaussée en 1’absence de toute
intervention d’entretien structurel.

5) Durée de vie :

La durée de service ou durée de vie, est la période pendant laquelle aucun entretien structurel
n'est théoriquement a prévoir.

Les durées de vie fixées par niveau de réseau principal (RP1, RP2) et par matériau types sont
synthétisées dans le Tableau 1.8 ci-dessous :

Tableau 1.8 : durée de vie adoptée

Niveau de | Type de matériaux | Structures Durée de vie
réseau (Année)
Matériaux  Traité | GB/GB, GB/GNT, | 20

AU Bitume (BMT) | GB/TUF, GB/SG,
RP1 GB/AG

Matériau traité au | GL/GL, BSG/GC | 20
liant hydraulique

Matériaux non | GNT/GNT, 15
traité TUF/TUF,

RP2 AG/AG, SG/SG
Matériaux traité au | SB/SG 15
bitume

6) Matériaux :
6.1- Performances mécaniques

Les performances mécaniques relatives aux différents types de matériaux sont données
dans les Tableaux 1.9, 1.10 et 1.11 ci-dessous :

a) Matériau traités au bitume (MTB) :
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Tableau 1.9 : Performances mécaniques des matériaux bitumineux

A o o o ] Sh
Matéria | E(30°C,10 | E(25°,10H | E(20°C,10 | E(10°C,10 4(10°C.10Hz) | - (c
u Hz) 2) Hz) Hz) 10 1b SN m | ° Kc
(MTB) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) )
BB 2500 3500 4000 - - - - - 10,35 |-

6,8 10,4

GB 3500 5500 7000 12500 100 4 |5 3 1035 |13
SB 1500 - - 3000 245 ;’6 2’6 ; 0,45 | 1.3

BB : béton bitumineux, GB : grave bitume, SB : sable bitume

b) Matériaux traités aux liants hydrauliques :

Tableau 1.10 : Performances mécaniques des matériaux traités aux liants hydraulique

Matériaux | E v 6| 1/b SN Sh v Kd Kc
(MTLH) | (MPa) | (MPa) (cm)

GL 20000 | 0.50 18.4 1.24 3 0.25 1 15
GC 20000 | 0.70 12 1 3 0.25 1 15
BCg 35000 | 2.15 16 1 3 0.25 1/1,47 |15

GL : grave laitier, GC : grave ciment, BCg : béton de ciment goujonne.

c) Matériaux non traités (MNT) :

Tableau 1.11 : Performances mécaniques des matériaux non traité

Niveau de la couche Module des | Valeurs de k v
MNT (MPa)

Base* (15 <h 20 <cm) GNT=500 2.5 0.25
TUF1=500 2 0.25
TUF2=300 2 0.25
SG1=700 2 0.25
SG2=300 2 0.25
AG=300 2 0.25

Fondation  (en
couches de 25 cm)

SOous

EMNT (sous couche 1) = k E sol support
EMNT (sous couche i) = k EMNT (Sous couches i-1)
avec EMNT borné a EMNT couche de base

Fondation MNT sous GB
et SB (GB/GNT)

EMNT (sous couche 1) = k E sol support (avec K idem ci-

dessus)

EMNT (sous couche i) = k EMNT (Sous couches i-1) avec

EMNT borné a 350 MPa

(*) Pour la couche de base, les modules et coefficients de poisson sont ceux obtenus en
laboratoire au triaxial a chargement répétés (TCR-G).
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6.2-Calcul des sollicitations admissibles :

Les sollicitations admissibles pour chaque type de matériaux sont calculées a partir de
relations suivantes :

a) Matériaux traité au bitume : Le Calcul des deformations admissibles de traction
€tadm a la base des couches bitumineuses est donne a par la relation suivent :
€tadm = £6(10°C,25Hz) X Kne X K0 x Kr x Kc
Avec :

£6(10°C, 25Hz): Déformation limite détenue & partir de I’essai de fatigue au bout de 10°
cycles avec une probabilité de rupture de 50% a10°C et 25Hz.

Kne : Facteur lié au nombre cumulé d’essieux équivalents supporté par la chaussée.
K0 : facteur lié a la température.
Kr : facteur lié au risque et aux dispersions.

Kc: Facteur lié au calage des résultats du modeéle de calcul avec le comportement observé
sur les chaussées.

_ (TCEi\p | = ’E(lo"c) : — 10-tbs
Kne = (106) ; KO = E®ep) ; Kr=10

Tels que :

TCEi : trafic en nombre cumulé d’essieux équivalents de 13 tonnes sur la durée de vie
considérée

b : pente de la droite de fatigue (b < 0).
E(10°c) : Module complexe du matériau bitumineux a10°C

E(6.4): Module complexe du matériau bitumineux a la température équivalente en fonction
de la zone climatique considérée

t : fractile de la loi normale qui est en fonction du risque adopté (r %)

6 est f (dispersions) calculées comme suit :

C
5= \/SNZ + (G x Sh?

Avec :
SN : dispersion sur la loi de fatigue
Sh : dispersion sur les épaisseurs (en cm)

C : coefficient égal a 0.02
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b) Matériaux traités aux liants hydrauliques :

Les couches bitumineuses transmettent des sollicitations aux couches de fondation de
matériaux traités aux liants hydrauliques, le calcul des contraintes admissibles de traction o
t adm & la base de ses couches ce calcul avec la relation suivante :

6tadm = 66. Kne. Kr. Kd. Kc [bars]
Avec :
o6 : contrainte de flexion limite a 108 cycles donnée par 1’essai de fatigue.
Kd : facteur lié aux effets des discontinuités (fissures) et gradient thermique.
Kne ; Kr ; Kc : idem matériaux traités au bitume

c) Matériaux non traités (MNT) :

Il est difficile de comprendre le comportement ou de modéliser un matériau granulaire, car
le calcul de sollicitations admissibles pour ce type de matériau n’existe pas, il faut assurer
I’utilisation d’un bon sol et que le sol support ne soit pas trop déformable.

6.3-Vérification en fatigue des structures est de la déformation de sol support :

Il est nessaicere de calculer la déformation admissible 7 54, €ntre la chaussee et la plate-
forme qui est donnée par une relation empirique déduite a partir d’une étude statique de
comportement des chaussées le but pour limites les valeurs de calculées ez avec alize :

€7adm = 22 X 1073 x (TCEi)~0235
a) Matériaux traité au bitume :

Il faut vérifier que les déformations dues a la fatigue des structures et du sol support
obtenues par Alizé sont inférieures aux valeurs admissibles calculées :

g < €tadm et g, < €z,adm
b) Matériaux traités aux liants hydrauliques :

Il est nécessaire de veérifier que les contraintes et déformation calculées par alizé sont
inférieures aux valeurs admissibles calculées :

o < Otadm et g < €z,adm
c) Matériaux non traités (MNT) :

La seule vérification doit étre effectuée sur le sol support est :

g, < sz,adm
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1.3-Zone de franchissement des obstacles :
1.3.1- Ouvrage d’art :

Pour élaborer des routes, on rencontre différents obstacles tels que les oueds ou rivieres, les
montagnes et les chemins de fer... ; Pour les franchir, on construit des ouvrages, qui portent
le nom : Ouvrages d’Art. Ce terme est composé de deux mots :

-« Ouvrages » indiguant les constructions,
-« Art » indiquant I’importance de 1’aspect esthétique et architectural dans ces
constructions.

Un ouvrage d’art est une construction de génie civil de grande importance liée a
’établissement et a I’exploitation d’une ligne de communication ou de transport terrestre,
fluviale ou maritime (pont, viaduc, passerelle, tunnel). mais également un dispositif de
protection contre 1’action de la terre ou de I’eau (murs de souténement, tranchée couverte,
digue, descentes spéciales d’écoulement dans les régions montagneuses...) ou d’une
adduction d’eau (buse, ponceau ou dalot) et enfin un dispositif de transition entre plusieurs
modes de transport (quais et autres ouvrages portuaires), par le franchissement d’un obstacle
naturel ou artificiel. L’obstacle peut étre une chaine de montagne, un cours d’eau, une région
industrielle ou encore une ville comprenant de nombreux batiments (circulation, etc.)

De tels ouvrages sont qualifiés "d’art" parce que leur conception et leur réalisation font
intervenir des connaissances ou I’expérience joue un réle aussi important que la théorie. [7]

1.3.1.1.- Familles d'ouvrages d'art : [7]

les ouvrages d'art
liés a des voies de
communication :

Les ouvrages d'art destinés a la
protection I'action de la terre ou
de I'eau :

Les ouvrages d'art
destinés a la retenue des eaux :

les ponts et viaducs :
qui sont des ouvrages
aériens qui permettent
de franchir une
riviere, un bras de
mer, un val, une autre
voie de
communication ou
tout autre obstacle

- Les murs de souténement : qui
sont des ouvrages assurant la
stabilitt ~de la wvoie de
communication portée

- Gabions: désigne une sorte de
casier, le plus souvent fait de
solides fils de fer tresses et
contenant des pierres, utilisé dans
le batiment pour décorer une
facade nue ou construire un mur de

souténement, ou une berge
artificielle non étanche.
-Un brise-lames: est une

construction du type digue ou jetée
(mdle), établie devant un port, une
zone aménagée, une plage ou un
littoral vulnérable a I'érosion.

-Un barrage: est un ouvrage
dart construit en travers d'un
cours d'eau et destiné a réguler le
débit du cours d'eau et/ou a en
stocker l'eau pour différents
usages tels que : contrble des
crues, irrigation,  industrie,
hydroélectricité,  pisciculture,
réserve d'eau potable ;...

- Une digue est un remblai
longitudinal, naturel ou artificiel,
le plus souvent composé de terre.
La fonction principale de cet
ouvrage est d’empécher la
submersion des basses-terres se
trouvant le long de la digue par
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-La jetée est une construction les eaux d'un lac, d'une riviére ou
s'avancgant dans la mer, un lac, un | de la me

fleuve et dont le but principal est
de servir a l'embarquement et au
débarquement des cargaisons ou
des passagers. Elle peut étre
constituée de matériaux divers

1.3.1.2- Fonction d’ouvrage d’art :

La fonction d’un ouvrage d’art est liée a la fonction de la voie de communication a quel il
est lié :

e Un ouvrage d’art routier supporte une route

e Un ouvrage d’art autoroutier supporte une autoroute, qu’il s’agisse de la voie
principale ou d’une bretelle de raccordement a 1’autoroute.

e Un ouvrage d’art ferroviaire supporte une voie ferrée

1.3.1.3- Eléments principaux d’un pont :
Un pont comporte généralement quatre catégories d’éléments :

e Les appuis,

e Le tablier,

e Les appareils d’appui,
e Les fondations.

1.3.2-Les types des fondations :

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d'une construction, ainsi que la
bonne transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol.

La fondation est définie par les caractéristiques géométriques comme suit :

» La largeur B désigne le plus petit coté de la semelle.

» La longueur L d’une semelle rectangulaire correspond a celle du plus grand c6té de
la semelle

» La hauteur d’encastrement D est la hauteur minimale au-dessus du niveau de la
fondation.

» L’ancrage de la semelle h correspond a la hauteur de pénétration de la semelle dans
la couche porteuse. Elle est aussi définie par le rapport D/B.

Par ces caractéristiques on distingue 3 types de fondations :

e Fondation superficielle : D/B<4 a5,
e Fondation semi-profonde : 4 < D/B <10,
e Fondation profonde : D/B > 10.
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A. Fondation superficielle :

Une semelle est considérée comme superficielle, si le rapport D/B est faible et surtout si on
ne considere que la résistance du sol sous le niveau d’assise.

On distingue 3 types de semelles pour les fondations superficielles (figure 1.9) :

a. Les semelles filantes (ou continues), généralement de largeur B modeste (au plus
quelques métres) et de grande longueur L (L / B > 10) ;

b. Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L, sont toutes deux au plus
de quelques meétres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B / L = 1) et les
semelles circulaires (de diamétre B) ;

c. Les radiers (ou dallage), de dimensions B et L importantes. Cette catégorie inclut
3 les radiers généraux.

B. Fondations semi-profondes :

Au moment de la construction, il se peut que les fondations superficielles ne soient
suffisantes pour le type de batiment que 1’on souhaite créer. D’un autre coté, il se peut que
I’on n’ait pas non plus besoin de réaliser des fondations profondes. Dans ce cas-ci, on optera
volontiers pour le juste milieu et donc pour des fondations semi-profondes.

C’est précisément le cas pour la construction d’un batiment de hauteur moyenne ou encore
d’une construction a la forme circulaire ou carrée avec un poids assez imposant pour exiger
une assise plus profonde. Les fondations semi-profondes sont également préconisées pour le
sol argileux, remblayé ou sablonneux. Ici, le sol dur se trouve a environ 3 & 6 métres de
profondeur et bien évidemment, les fondations s’apparentent donc a des puits de
forme parallélipédique ou cylindrique.

a) Les puits : ceux sont des fondations massives appelées aussi « caisson » réalisées dans
un forage. Ils sont bétonnés pleine fouille et ne comportent souvent pas d’armature.

C. Fondations profondes :

Le choix du type de fondations dépend de la nature de la construction et de la nature du
terrain. Lorsque la couche de sol située a faible profondeur a des caractéristiques mécaniques
insuffisantes pour supporter la construction, on va chercher le bon sol & une plus grande
profondeur : ce sont les fondations profondes. Elles sont réalisées lorsque le bon sol se situe
au-dela de 6 m de profondeur.

On distingue 3 types de semelles pour les fondations profondes :

a) Les barrettes : ceux sont des parois moulées porteuses dont le comportement est
comparable a celui des pieux coulés en place sans tubage. une barrette est donc un pieu
foré de section allongée ou composite (en H ou en croix par exemple).

23


https://comparateurtravaux.fr/types-de-fondation/
https://www.google.fr/search?q=parall%C3%A9l%C3%A9pip%C3%A9dique&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjdwrKe6KfWAhUOEVAKHZWqBiMQ_AUICigB&biw=1536&bih=686#imgrc=05Ar--m3XxlPxM:

Chapitre 1 : Généralités sur le projet routier

b) Les pieux : un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure
sur des couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la
rupture du sol et limiter les déplacements a des valeurs tres faibles.

1.3.2.1-Calcul de la capacité portante des fondations :

Si on applique une charge Q croissante a une fondation, au début du chargement le
comportement est sensiblement linéaire (Les déplacements verticaux croissent
proportionnellement a la charge appliquée). A partir d'une certaine charge Qd, les
déplacements ne sont plus proportionnels & la charge. Enfin, pour une charge QL les
déplacements deviennent incontrélables, le sol n'est plus capable de supporter une charge
supérieure, figure (1.9). Cette charge est la charge limite ou ultime, ou encore la capacité
portante de la fondation.

Qy QL charge QQ

Déplacements
Werticaux

Figurel.9 : Schématisation de I'évolution des déplacements verticaux Sous une
fondation en fonction de l'augmentation de la charge (d'aprés R. Frank).

Il existe plusieurs méthodes de calcul permettant d’obtenir la valeur de la capacité portante.
Les diverses méthodes sont basées sur I’emploi des résultats des différents essais de
laboratoire (a partir de la cohésion et de 1’angle de frottement (méthodes classiques, dites
méthodes « c-¢ »)) et les résultats des essais in situ (essai PMT, CPT, DPT, et SPT). Parmi
ces méthodes, dans notre étude on utilise la méthode de calcul pressiométrique (PMT).

La méthode Pressiométrique (PMT) est d’origine semi empirique, formulée dés 1995 par
Louis Ménard, inventeur de 1’essai pressiométrique, suit a des essais de chargement des
fondations en vraie grandeur, puis développée dans les décennies suivantes par la société
qu’il avait créée en 1957 et par divers organismes prives chaussees. Les prévisions de cette
méthode, compares aux valeurs expérimentales de la capacité portante sont trés bonne.

Le calcul de la capacité portante a partir de 1’essai pressiométrique recommandés deux
méthodes de calcul :

e La premiere, sous une fondation superficiel soumise a une charge verticale et centrée
est donnée par :
q = Kp X Ple* +qo [KPA]
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e La deuxiéme, sous une fondation superficiel soumise a une charge verticale et centrée
est donnée par :
q = Kp X Ple* [KPA]

Avec :

K,, : Facture de portance pressiométrique en fonction du la nature de sol sous la base de la
fondation et il dépend des dimensions de la fondation.

P, : Pression limite nette ou une moyenne arithmétique des pressions limites nettes dans
une zone utile de capacité portante.

qo : Contrainte vertical initial & la base de la fondation.

1.3.2.2- Tassement des fondations :

Sous I’effet d’un chargement (fondation, remblai,..), il se développe dans le sol des
contraintes qui entrainent des déformations qui peuvent étre instantanées ou différées
dépendant du temps.

Le tassement est la déformation verticales du sol vers le bas sous 1’action des sollicitations
diverses ils peuvent avoir des conséquences non négligeables sur la stabilité des ouvrages
supportées par le sol.

Le calcul de tassement est nécessaire pour vérifier la conformité des structures vis-a-vis des
conditions de sécurité de service.

Le calcul du tassement d’un sol soumis a un chargement vertical se fait en deux étapes :

e Premiere étape : calcul de I’état de contrainte effective dans le sol
e Deuxieme étape : calcul des déformations

Pour concevoir des fondations des ouvrages, il faut connaitre la quantité totale du tassement
et la vitesse a quelle il se produira.

Le tassement total S d’un sol sollicité, se décompose en tassement primaire, secondaire et
le tassement immédiat Tassement immédiat ou instantané. D’ou la formule globale :

S=S;+S.+S¢
Avec :
S : Tassement de la fondation ;
S;: Tassement immédiat ou instantané pendant I'application de la charge ;
S.: Tassement de consolidation primaire ;

S¢: Tassement de consolidation secondaire.
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1.3.2.3-tassement des pieux :

Le tassement peut étre déterminé expérimentalement a partir d’un essai de chargement
statique, ou par calcul, en utilisent les différentes quartes méthodes suivantes : les méthodes
empirique, les méthodes de la théorie de 1’¢lasticité, les méthodes de la théorie de transfert
des charges, et les méthodes numériques.

Dans ce qui suit on va s’intéresser a la méthode de la théorie d’¢élasticité.
e Meéthode de la théorie d’élasticité :

Dans cette méthode, est supposé que le systéeme pieu/sol ayant un comportement elastique
isotrope. Permis les approches les plus utilisées sont celles de Poulos (1968), Banerjee et
Butterfield (1978), et Randolph (1978). Ces méthodes sont basées sur la solution
fondamentale de Mindlin (1936) du probléme d’une force vertical enterrée dans un massif
élastique semi-infinie.

Le tassement en téte du pieu est donné en générale par :

Qly

Vo= £D).B

Avec :

V, : Tassement en téte du pieu ;

Q : La charge de I’ouvrage appliquée sur le pieu ;
I,, : Facteur de tassement ;

E(D) : Module de Young en téte du pieu ;

B : Diamétre du pieu.

Les étapes de calcul de la capacité portante liées a cette méthode sont données dans le
chapitre4.

1.4-Stabilitées des talus :

Les problemes de stabilité de pentes se rencontrent fréquemment dans la construction des
routes. En outre certaines pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables. Une rupture
d’un talus peut étre catastrophique et provoquer des pertes en vies humaines ainsi que des
dégats naturelles considérables.

L’étude d’un talus comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des caractéristiques
meécaniques des sols, un calcul de stabilité pour déterminer d’une part la courbe de rupture
le long de laquelle le risque de glissement est le plus élevé, d’autre part la valeur
correspondante du coefficient de sécurité.

Les causes d’instabilités sont multiples. Elles peuvent étre dues soit & une augmentation des
sollicitations (surcharges, suppression de la butée de pied, déboisement, séisme et autres
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sources de vibration), soit @ une modification des caractéristiques mécaniques (perte de
résistance par remaniement) ou hydrauliques (apparition d’un écoulement : eaux pluviales,
fonte de neige, eaux de ruissellement, etc. ; vidange rapide d’une digue en terre) du terrain.

1.4.1-Différente formes de I’instabilité d’un terrain :
Les mouvements de terrain les plus fréquents sont classés en :

1. Les glissements de terrain: Un glissement de terrain est un déplacement
généralement lent sur une pente, le long d’une surface de rupture dite surface de
cisaillement, d’'une masse de terrain cohérente, de volume et d’épaisseur variables.

Selon la forme de la surface de rupture, on distingue trois types de glissement :

e Glissement plan : le glissement plan se produise par cisaillement et par translation
sur un plan incliné plus ou moins régulier, ou la masse de sol en mouvement se
comporte comme un monolithe dont les deformations sont trés petites et tres
localisées au niveau de la surface de rupture.

e Glissement rotationnel simple : Le glissement rotationnel simple se traduise par un
basculement de la masse le long d’une surface (glissements superficiels) ou en
profondeur (glissements profonds) dans un milieu homogene et isotrope.

e Les glissements rotationnels complexes résultent d’un emboitement les uns dans
les autres de glissements rotationnels simples dont la surface de rupture globale n’est
pas circulaire (glissements en escaliers - glissements épicycloidaux - glissements
régressifs) évoluant généralement dans les milieux hétérogenes et anisotropes.

2. Les écroulements et chutes de blocs : Ce sont des chutes brutales et soudaines de
masses rocheuses importantes, qui durent quelques secondes et dont les causes
peuvent étres internes au massif.

3. Le fluage : Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais a
des vitesses faibles. Dans le cas de fluage, il est difficile de mettre en évidence une
surface de rupture.

4. Lescoulées boueuses : ce phénomene se manifeste en montagne lors de I’infiltration
de I’eau transportant avec elle du sol, avec des fois un débit important.

1.4.2-Méthodes d’analyse la stabilité :

On peut subdiviser les méthodes d’analyse de la stabilité d’un terrain vis-a-vis du glissement
en deux grandes catégories :

a) Méthodes analytiques : se base sur des formules et/ou des abaques pour I’analyse
de la stabilité des terrains homogenes et a configuration géometrique simple.
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b) Méthodes numériques : que traite des cas plus complexes (sol non homogene,
géométrie complexe, écoulement d’eau, sollicitation sismique, ...etc.), en se basant
sur une modélisation numérique et calcul par logiciel (méthode des éléments finis,
méthode des différences finies, calcul a la rupture, méthodes des caractéristiques de
contraintes ou des lignes de glissement, etc.).

1.4.2.1-Méthode d’équilibre limite :

On s’intéresse dans cette catégorie aux méthodes des tranches, sont les plus employées pour
la résolution du calcul de la stabilité des talus de forme quelconque avec des lignes de
glissement de forme gquelconque, dans des sols hétérogénes, sont les nombreuses variantes
de la méthode des tranches. Celle-ci permet de s’adapter a des conditions de géométrie
complexes, tant en ce qui concerne les frontiéres, que le sol et les conditions hydrologiques.

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées on considere :
- La méthode de Fellenius.

- La méthode de Bishop simplifiée.

- La méthode de Spencer

- La méthode de Janbu.

1.4.2.2-Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis (MEF), se sont développés rapidement et sont devenus de
plus en plus populaires pour l'analyse de stabilité de pente. La littérature de lI'analyse de
stabilité de pente en utilisant MEF, basée sur la technique de réduction les parametres de
résistance, a été passée en revue par Duncan (1996), et par Griffiths et Lane (1999), et aussi
par L, et al(2009). En regle générale, il existe deux approches en utilisant la méthode des
éléments finis pour analyser la stabilité des pentes. Une approche consiste a augmenter la
charge de gravité et la deuxiéme approche consiste a réduire les caractéristiques de
résistance.

1.4.2.3-Méthodes des caracteéristiques de contraintes :
Dans ce type de méthodes, 1’état limite est atteint en tout point du bloc glissant, le sol
ailleurs éetant en éequilibre surabondant. On vy traite en géneral des surfaces planes, et le
probléme consiste a calculer la surcharge ou la géométrie du talus causant un équilibre
limite généralisé dans la surface fixée a priori.
Ce concept ignore d’ailleurs la notion de facteur de sécurité et nécessite le recours a
I’ordinateur pour la résolution des équations de 1’équilibre limite.
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1.5-Conclusion :

A partir de ce qui été cité auparavant, les conclusions tirées sont données dans ce suivent :

Une chaussée routiere se présente comme une structure composite réalisée par
empilements successifs de couches de matériaux granulaires, chacune de ces couches
une fonction. Congus pour supporter le trafic pour une durée de vie fixée, sous I’effet
des sollicitations externes (environnementales, conditions de chargements, etc.).

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement de corps de chaussée. Parmi ces
méthodes, le plus applicables en Algérie sont : La méthode « CBR » et la méthode
du catalogue des chaussées neuves « CTTP ».

La réalisation d’un projet routier ne se limite pas seulement par a la bonne
construction et le dimensionnement de chaussée, la vérification de la stabilisation de
talus a la suite des travaux de terrassement et le calcul des fondations d’ouvrages
(viaduc, remblai) a 1’encontre des obstacles naturelle (oued, Vallée) sont souvent
établis.

Le choix de type de fondation et le calcul de capacité portante sont étroitement lies
et sont la base pour éviter le tassement des fondations du 1’ouvrage projeté.

Le but de différentes méthodes d’analyse la stabilité des talus est d’assurer le terrain

contre le glissement et obtient une technique de confortement pour conserver la
stabilité de talus.
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2.1-Introduction :

La reconnaissance des propriétés de sol, ainsi que des observations sur la géologie, la
géomorphologie, le réseau hydrographique et la sismicité de site permet d’éviter les
problémes qui se posent lors de 1’étude d’un projet routier.

Dans ce chapitre, une présentation de situation de troncon étudie, la Géomorphologie, le
climat, la sismicité ainsi que un apergu sur la géologie et I’hydrogéologie du site d’étude,
sera présenté dans ce qui suit :

2.2-Situation géographique de projet :

Le projet concerne I’étude d’un trongon de 4.616km, du PK26+371 au PK30+987 de la
liaison autoroutiére reliant 1’ Autoroute Est-Ouest au nouveau p6le industriel a BENI SAF.
Il prend son origine a I’Est de la ville de BENI SAF a I’intersection du CW10B avec la RN
96 (carrefour giratoire a I’entrée de la cimenterie) et se termine a SIDI ALI BOUSSIDI, sur
un linéaire d’environ 56,872km, (figure 2.1).

s> ¥GEarteldelsituation i

La mer Méditerranée

La liaison Autoroutiere
reliant I'Autoroute Est-Ouest
au nouveau pole industrial 2 Benisaf

>~

~ -
-

Figure 2.1 : Carte de situation geographique [2]
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CHAPITRE 2 : Présentation de projet.

2.3-Géomorphologie :

La route d’accés au port s’insére globalement dans un relief & pente douce, mais présente
une zone vallonnée profonde et collinaire a proximité du point d’arrivée ou la route d’accés
au port se raccorde a la liaison autoroutiere. La géomorphologie de la liaison autoroutiére
montre une plaine a pente douce (PKO au PK4), des collines douces (PK4 au PK22), des
zones montagneuses vallonnées (PK22 au PK40) et des plaines agricoles (PK40 au
PK56+871.83), (figure2.2).

Figure2.2 : Les grands ensembles géomorphologiques de Sidi Bel Abbes & Beni Saf [2]

2.4-Climat :

Un climat est défini comme étant 1’ensemble des phénoménes météorologiques
(température, pluviométrie,...etc.) qui caractérise 1’état moyen de 1’atmosphére en un lieu
donné. De maniere générale le climat de la région est de type méditerranéen, caractérisé par
un été sec et chaud et un hiver humide pluvieux.

Les caractéristiques climatiques de la zone d’étude, sont données dans ce qui suit :
2.4.1-Température :

La température moyenne de la zone d’étude est de 17°c et la répartition mensuelle est
donnée dans la figure 2.3suivent :
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Mois

AOUT 25,83
Jul 26,27
JUN 23,74
MAI 18,64
AVR 14,3
MARS 12,72
FEV 9,96
JAN 9,27
DEC 10,35
NOV
ocT
SEP

13,17
! 18 24

22,04

|

|

|

|

|
0 5 10 15 20 25 30
» Températeur (C°)

Figure 2.3 : Présentation de répartition mensuelle de la température (°c) [2]

Selon la figure 2.3, on conclut que durant le mois novembre a mois d’avril (saison froide), la
température varié entre 9.27C° et 14.3 C°, et de mois mai a mois octobre (saison chaud), la

by

température varié entre 18.24 C° a 26.27°C.

2.4.2-Evaporation :

La répartition mensuelle de I'évaporation de la zone d’étude est donnée dans la figure 2.4
suivent :

Mois

AOUT
JUIN
JUIN
MAI 20
AVR 04
MARS g
FEV
JAN
DEC
NOV
ocT 2
SEP | 46

0 50 100 150 200 250 300 350

= Evaporation (mm)

Figure 2.4 : Présentation de Répartition mensuelle de I’évaporation en (mm) [2]
Selon la figure 2.4 :

e Entre mois d’octobre a janvier, 1’évaporation est inférieure a 100mm, varier entre
88mm a 98mm,
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e Entre mois février a mars, et mois aout a septembre, 1’évaporation est inférieure a
200mm, varier entre 120mm a 187mm.

e Entre mois avril a juillet, I’évaporation est supérieure a 200mm, varié entre 204.7mm
a 312.3mm.

2.4.3-Pluviométrie :

La pluie moyenne annuelle est estimée a 536 mm a la station d’Ain-Temouchent d’aprés
I’interpolation des courbes isohyétes (donnée de I'A.N.R.H 1989). Plus de 50 % du cumul
pluviométrique annuel est enregistré pendant la période relativement pluvieuse (Décembre-
Mars), et les mois d’été (Juin-Ao0lt) cumulent un peu moins de 5 % des pluies annuelles. [2]

2.5-Géologie :

Selon la carte géologique au 1:500 000, la zone d’étude est constituée de lithologie datant
Principalement du cénozoique et partiellement du mésozoique.

-Sur la zone de Beni Safi, du Nord West au Sud Este, on observe les unités suivantes :

Une unité volcanique d’age plio-quaternaire, composée de basaltes et de tufs volcaniques ou
volcano-sédimentaires, elle s’observe en superstructure dans la région d’El Aricha. Le
Miocéne supérieur post-nappes composée de dépOts argilo-gréseux essentiellement
continentaux, cette unité recouvre 1’allochtone tellien qui correspond a 1’unité sénonienne,
au complexe chaotique a éléments triasiques, a ’unité Chouala a terrains crétacés, ainsi qu’a
I’unité oligo-miocene. Le substratum ou parautochtone jurassique qui apparait parfois a 5
km environ au sud de la ville de Beni Saf, Ce sont les unités de Skouna et d’El Haouariya.
Les affleurements de terrains plus récents : grés du Pliocéne inférieur, les glacis quaternaires
anciens encro(ités, et les remblais ou alluvions de 1’oued Tafna.[2]

-Sur la zone d’Ain Temouchent, on trouve :

L’unité volcanique (basaltes), I’unité detritique du Miocéne supérieur (Messinien), et des
dépots recents indifférenciés (glacis anciens et alluvions). A I’Est et au Sud-Est de la ville
d’Ain Temouchent s’observent des lambeaux crétaces, ce sont les marnes du Sénonien
supérieur (Campanien), les marnes et calcaires du Néocomien a Cénomanien, vers le sud,
cette unité est plus développée. A I’extrémité nord-ouest de la feuille existent des
affleurements jurassiques qui sont des argiles et grés du Callovo-Oxfordien, des calcaires
métamorphiques du Jurassique inférieur-moyen ainsi que des schistes du Jurassique
supérieur.[2]

-Sur la zone de Sidi Ali Boussidi, ’essentiel des affleurements est représenté par :

Les marnes et calcaires gréseux de 1’Oligo-Miocéne post-nappes. parfois intercalés des
poudingues polygéniques, les marnes et gres du Miocéne moyen synchro-nappes, et des grés
et conglomérats du Miocene supérieur continental; ces terrains montrent des altitudes allant
de 400 a 600 m. Au centre de la feuille, on observe : des affleurements peu développés de
marnes vertes et calcaires du Crétacé inférieur a Turonien, dans lesquels s’identifie
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facilement un repére calcaire de 1’Albien supérieur, Des affleurements de marnes du
Sénonien supérieur (Campanien). Au sein de ces terrains notons la présence d’épointements
triasiques fréquents. Vers le Sud Est, s’étendent les terrains quaternaires (terrasses, glacis
anciens polygéniques encroiités et alluvions) de I’oued Anefress et de I’oued Bou Khennam.
On notera également des affleurements de terrains calcaires éocenes (Lutétien) a oligocenes,
recouverts par des cones d’éboulis particulierement développés. Dans le coin nord-ouest de
la feuille, apparait 1’unité volcanique.[2]

-la zone de Sidi Bel Abbes, est représenté par :

La plaine quaternaire de Sidi Bel Abbes qui est une zone déprimée correspondant a la vallée
de I’oued Mekerra, dont le lit est creusé dans des terrains du Pliocéne lacustre, ou des limons
gris (d’épaisseur inconnue) dans lesquels s’intercalent des bancs de conglomérats et de grés
massifs redressés. Vers le nord-ouest, de part et d’autre de la RN 7, se développe le
Quaternaire composeé de cailloutis et graviers noyés dans un limon sableux, des reliefs un
peu plus élevés (Hank el Hammar, Djoubar et Er Redjem) constitués par des marnes et des
grés argileux (peu consolidés) se retrouvent a I’extrémité ouest (Hammar Merziche). Une
bande étroite de terrains éoceénes, qui affleurent largement au nord et a 1’ouest-sud-ouest de
la ville de Sidi Bel Abbes, ils constituent le substratum des dépots plus récents, ce sont des
marnes et calcaires blancs a silex.[2]

PK.0~PK. 25

Figure2.5 : Carte géologique de la zone d’étude [2]
Source : Carte géologique au 1/500 000
2.6-Hydrogeologie :

L’étude hydrogéologique présente un aspect particulier et complémentaire a 1’étude
géologique d’une région, donc son étude est nécessaire afin de mieux connaitre ’origine, la
distribution et le type d’écoulement des eaux souterraines.

La liaison autoroutiére reliant I’ Autoroute Est-Ouest au nouveau pdle industriel a BENI SAF
traverse un ensemble des oueds, Parmi les oueds existant dans la région sont : oued TAFNA,
oued EI MEKHAISSIYA, Oued BERCKECHE et AGHLAL, Oued JALLOUL, oued
SASEL, oued EL MALEH. [2]
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Les ressources en eau dépendent évidemment du climat, a la fois dans leur répartition
spatiale et dans 1I’évaluation de leur bilan saisonnier ou annuel.

e Leseaux superficielles :

Les ressources superficielles se présentent en 11 ouvrages qui divisent entre 08 petits
barrages et 03 retenues collinaires, on situé : Ouvrage Sidi Ameur, Ouvrage Bouguedra,
Ouvrage Ain Guemmal et Ouvrage Bendjelloul.

e Lesressources souterraines :

Les ressources souterraines se présentent en 404 forages, 800 puits et 23 sources.
e Leseaux non conventionnelles :

Les eaux non conventionnelles sont présentées en :

-Six (06) lagunes : Emir AEK, A. Larbaa, Sidi Safi, El Amria, Hassi El ghella et EI Maleh
avec une capacité total de 9 215m3/j,

-Trois (03) stations d’épuration : Ain Temouchent, Ain Tolba et Bouzedjar avec une capacité
de 11 354ma3/j,

-Station de dessalement de Chatt el Hilal avec une capacité de 65 217 m3/j.
2.6.1- Hydrogeologie locale :

Le niveau piézométrique, est le niveau que 1’eau souterraine atteint dans un puits, il differe
selon les saisons, selon la distance du point de source, selon les périodes de sécheresse ou
d’inondation.

L’étude hydrogéologique montre que le niveau piézométrique n’a pas été trouvé dans la
partie routiere de la zone d’études, le niveau piézométrique mesuré peut varier selon les
saisons et les conditions climatiques.[2]

2.7-Sismicité :

Le calcul sismique a pour but d’estimer la valeur le plus défavorable de la réponse sismique,
pour obtenir une sécurité satisfaisante de I’ensemble de projet. D’aprés le document « Régles
Parasismique Algérienne » RPA version 2003, 1’Algérie est subdivisée en cing zones de
sismicité croissante (Figure 2.6) :

e Zone 0 : sismicité négligeable ;

e Zone | : sismicité faible ;

e Zone ll aet |l b : sismicité moyenne ;
e Zone IlI : sismicité forte.
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-
I e

HAISINAL °

MAROC

Figure2.6 : Zonage sismique du territoire national

D’apres la carte de zonage sismique de I’ALGERIE établi par le centre national de
recherches Appliquées en Géni Parasismique, la région du tracé autoroutier appartient a la
zone sismique lla, a sismicité moyenne.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des Reégles Parasismiques Algériennes
(RPA) doit étre classée dans I’un des quatre (04) groupes définis ci-apres,

Groupe 1A : ouvrages d’importance Vitale (securité- hépitaux) ;

Groupe 1B : ouvrages de grande importance (scolaire et culture) ;

Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne (habitations-bureaux) ;
Groupe 3 : ouvrages de faible importance (hangars).

Le coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 2.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment, présent ci-dessous :

Tableau 2.1 : Coefficient d’accélération A

Groupe Zone
I Ila b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Compte tenu du fait que le présent projet vise a étudier la liaison autoroutiére reliant
1’ Autoroute Est-Ouest au nouveau p6le industriel a BENI SAF, nous estimons que les ponts

36



CHAPITRE 2 : Présentation de projet.

projetés correspondent au groupe 2 ; d’apres le tableau 2.1, le coefficient d’accélération a
prendre en compte pour la conception est A=0.15.

2.8-Conclusion :

e La géomorphologie du tracé est caractérisée par des zones des plaines a pente douce,
des plaines agricoles, des collines, et des zones montagneuses.

e L’étude géologique de la zone étudié a montré que les terrains sur place presente des
facies tres variés allant de formations géologique tel que : jurassico-crétaceés (cj),
Miocéne (mm), L’oligocéne(o), Roches volcano- sédimentaires(p), Crétacé (cm),
et L’éocéne (em).

e [’étude hydrogéologique montre que le niveau piézométrique n’a pas été trouve dans
la zone d’étude.

e Le climat de la région est de type méditerranéen, caractérisé par un été sec et chaud
et un hiver humide pluvieux.

e La conception et la réalisation du projet devront tenir compte de la sismicité de la
région et se référer a la réglementation, la zone d’étude est classée en zone sismique
Il a, zone a sismicité moyenne selon le RPOA, avec un coefficient d’accélération
égale a A=0.15.
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3.1- Introduction :

L’objectif de ce chapitre est d’identifier les terrains et prendre une connaissance des
caractéristiques physiques et mécaniques du sol a partir des essais réalises au cours de la
compagne de reconnaissance géotechnique in situ et au laboratoire rencontrés le long du
tracé de notre projet.

3.2- Compagne de reconnaissance in situ :
La compagne de reconnaissance géotechnique in situ a permis la réalisation de :

e (03) trois puits de reconnaissance de 2 a 3m de profondeur y compris des prises des
échantillons.

e (03) trois sondages carottés.

e (03) trois essais de pénétration au carottier (SPT).

e (03) trois essais pressiométrique (PMT).

3.2.1- Puits de reconnaissance :

Les résultats obtenus a partir des différents puits (PU7, PU8, PU9) réaliser aux points de
prélevement PK26+406, PK29+100 et PK30+925 sont donnés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Nature géologique des puits de reconnaissance.

N°Puits PUQ7 : PK26+406 PUO08 : PK29+100 PUQ9 : PK30+925
Profondeur (m) 0.0-0.40 | 0.40-2.70 0.0-0.30 |0.3-1.40 0.0-0.2 0.2-14
Nature geologique Terre Gravier Terre Limons Terre Limons
végetale | sableux végetale | tuffeaux végetale | tuffeaux
Présence de sableux sableux
limon et la Présence Présence
marne minime minime
des des
graviers graviers

D’apres les résultats presentés dans le tableau ci-dessus, on retient que :

- Les sols trouvés le long du tracé sont représentés principalement terre végétale et limons
tuffeaux sableux contenant parfois des graviers sableux. (Voir 1’annexe A ; figures A.3,
A4, AD).

3.2.2- Sondages carottés :

Trois sondages carottés (SC34, SC35 et SC36), ont été effectués le long du trace, pour
établir la lithologie détaillé du sol.
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Le tableau 3.2 montre la nature et les épaisseurs des couches traversées.

Tableau 3.2 : Nature géologique du sol pour chaque sondage carotté.

Sondage Profondeur (m) Nature geologique
0.0-1.00 Argiles limoneuse
SC34 (PK26+630) 1.00-10.00 Marne
10.0-12.00 Marne limoneuse
12.0-15.00 Marne
0.00-0.500 Sables limono-graveleux
0.50-3.300 Argile limono-graveleuse
SC35 (PK27+415)
3.30-4.00 Graviers limoneux
4.0-15.00 argile limoneuse
0.0-0.70 Limons sableux
SC35 (PK28+936) 0.7-15.00 Marne

D’aprés la lithologie des sondages SC34, SC35 et SC36 donnée par le tableau 3.2, on

retient que :

e Les sols retrouvés le long du tracé sont généralement demarne et des argiles

(limoneux-graveleux).

Figure 3.1 : Sondage 07 (0.00-13m). [2]
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Figure 3.3 : Sondage 09 (3.00-9.5m). [2]

3.2.3- Essai de pénétration au carottier :

Les résultats de 1’essai de pénétration au carottier SPT (BH-34, BH35, BH36) réalisé dans
notre trongon donnant le nombre de coups et les coups a 15 cm sont présentés dans le
tableau 3.3 ci-dessous :
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Tableau 3.3 : Résultats des SPT.

Sondage | Profondeur Coups | Nombre de coups
(m) a 15cm | N1 | N2 N1+N2 Nspt | Catégorie de sol
No
0-3.0 3 5 7 12 30 Argile limoneuse
BH-034 3.0-6.0 21 32 |18 >50 15 Marne
6.0-9.0 >50 - - - 30 Marne limoneuse
9.0-12.5 >50 - - - 10 Marne
12.5-15.0 >50 - - - 20 Marne
0.0-3.0 1 2 3 5 15 limon-graveleux
BH-35 3.0-6.0 14 31 19 >50 6 Argile limono-graveleuse
6.0-9.0 21 41 9 >50 8 Graviers limoneux
9.00-15.00 |21 34 16 >50 5 argilelimoneuse
BH-36 0.0-3.5 8 10 15 25 6 Limon sableux
3.5-6.0 11 16 20 36 8 Marne limoneuse
6.0-9.0 >50 - - - 13 Marne
9.0-12.5 17 22 28 >50 13 Marne graveleuse
12.5-15 >50 - - - 4 Roche marne

D’apres les résultats présentés sur le tableau 3.3, on constate que :

- Les coupes lithologiques dénotent un sous-sol constitué d’une alternance de couches de
limon, argile et marne sur les 15.0m investigués.

- En SC34 le sol est constitu¢ d’une couche de marne jusqu'a 15m de profondeur.

- En SC35le sol est constitué d’une couche de sable et d’argile et une couche de gravier
jusqu'a 9.0m de profondeur et une couche de conglomérat et marne jusqu’a 15m de
profondeur.

- En SC36 la couche de limon arrive jusqu’a 3.5m de profondeur et une couche de marne
jusqu’a 15m de profondeur.

3.2.4- Sondage pressiométrique (PMT) :

Les résultats des essais pressiométrique PMT (BB-34, BB-35, BB-36) réalisé dans notre
trongon donnant les pressions limites, le module pressiométrique (E) et 1’état de sol sont
présentés dans le tableau 3.4 ci-dessous :
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Tableau 3.4 : Résultats des sondages de 1’essai pressiométre PMT.

Sondage Profondeur Pl (bar) Catégories
(m)

BB-34 0.00-4.00 6.2 Argile et limons mous
4.00-8.00 15.70-31.18 | Marne Tenders
8.00-12.00 1.9.00-43.6 Marne tenders a compactes
12.00-20.00 42.6-48.2 Marne compactes

BB-35 0.00-4.00 3.4-3.7 Argile mous

4.00-12.00 4.60-9.00 Argile mous

12.00-20.00 6.60-1.00 Argile et limons mou a ferme

BB-36 0.00-3.00 3.09 Sable grave laches
3.00-6.00 1.80-2.00 | Argile et Limon fermes
6.00-18.00 18.0-27.0 Marne tendres
18.00-24.00 26.36-36.00 | Roche marne

Les résultats du sondage pressiométrique BB-35, qui il a été réalisé au niveau de la pile et
la culée 1 du viaduc 2 donnant les pressions limites PI, les modules de déformations Em et
les pressions de fluages Pf.

Les resultats des pressions limites PI, le module pressiométrique (E) et 1’état de sol du
sondage BB-35 sont présentés dans le tableau 3.5 ci-dessous :

Tableau 3.5 : Résultats de sondage BB-35 de I’essai pressiométre PMT.

profondeur | Pl (bar) |E (bar)| E/L | Catégories de sol Etat de sol

(m)

2 3.40 32.9 11.6 | Argile mous Argile normalement
consolidé

4 3.70 24.8 |85 | Argile mous Argile normalement
consolidé

6 4.60 41.8 | 10.4 | Argile et limons mous Argile normalement
consolidé

8 6.00 33.3 | 5.75 | Argile et limons mous Argile sous consolidé

10 8.30 42 5.25 | Argile et limons mous Argile sous consolidé

12 7.10 32.7 |45 | Argile et limons mou a ferme | Argile sous consolidé

14 6.80 46.3 | 7.1 | Argile et limons mou a ferme | Argile sous consolidé

16 9.50 54.2 | 6.00 | Argile et limons mou a ferme | Argile sous consolidé

18 6.60 41 6.70 | Argile et limons mou a ferme | Argile sous consolidé

20 8.75 39.6 | 5.6 | Argileetlimons mouaferme | Argile sous consolidé
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D’apreés les résultats du sondage BH-35 de 1’essai in-situ PMT présentés sur le tableau 3.5,
on constate que :

- Les valeurs des pressions limites Pl compris entre (3,4-9,5) bars, qui classant le sol
comme étant argile et limons mous, et les valeurs de rapport E/Pl compris entre (4.5-11.6)
classant le sol comme étant argile sous consolidé a Argile normalement consolidé. (Voir
Annexe A, tableau A.2).

3.3- Compagne de reconnaissance en laboratoire :

Lors de la compagne de reconnaissance en laboratoire, des essais physiques, mécaniques et
chimiques ont été effectués sur les échantillons prélevés des puits et des sondages de
reconnaissances réalisées in situ rencontrés le long du tracé étudier.

A. Essais physiques :

Les essais physiques effectués sur les échantillons prélevés des sondages carottés et des
puits de reconnaissance sont :

e Analyse granulométrie :

1) Puits de reconnaissance :

Les résultats obtenus a partir de 1’analyse granulométrique effectués sur les puits de
reconnaissance PUO7, PU08et PUO9 sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau 3.6 : Résultats de I’analyse granulométrique des puits de reconnaissance.

Puits Profondeur(m) | Dmax % des passants % des passants
(mm) <2mm <0.08mm

PUO7 0.40-2.50 10 95.68 61.64

PUO8 0.3-14 40 30.44 23.96

PUO09 0.2-1.4 8 93.88 88.76

D’apres les résultats de I’analyse granulométrique issus des puits de reconnaissance, on
retient que :

e Le pourcentage des passants a 80 um issus des puits (PUO7, PUQ9) varie entre
(61.64 a 88.76)% est supérieur a 50% classant le sol comme étant sol fin.

e Le pourcentage des passants a 80 um issus de puits (PUO8) est inférieur a 50%
(23.96)%, classant le sol comme un sol grenus. (Voir Annexe A, figure A.4).
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2) Sondages carotteés :

Les résultats obtenus a partir de I’analyse granulométrique effectués sur les sondages
carottés SC0O7, SC08 et SC09 sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau 3.7 : Résultats de I’analyse granulométrique des sondages

carottés.
Sondages Profondeur(m) | % des | % des | % des passants
passants passants <0.002mm
<2mm < 0.08mm
SC34 3.60-4.50 95.00 89.32 3.81
4.50-15.00 66.90 26.44 2.25
SC35 0.00-9.00 76.00 35.84 1.06
SC36 2.45-2.9 77.04 40.48 4.52

D’apreés les résultats de 1’analyse granulométrique issus des sondages, on retient que :

e Dans les sondages SC35 (3.60-4.50) m, SC35 et SC36 le pourcentage des passants
a 80 um varies entre (35.84% a 89.32%) sont supérieur a 35% classant le sol
comme étant sol fin.

e Dans lesondage SC35 (4.50-15.00) m, le pourcentage des passants a 80 um est
inférieur a 35% (26.44%), classe le sol comme étant sol grenue. (Voir Annexe A,
figure A.4).

e Limite d’Atterberg :

1) Puits de reconnaissance :

Les résultats obtenus de cet essai effectué sur les échantillons prélevés des puits de
reconnaissance PUO7, PUO8 et PUQ9 sont représentés dans le tableau 3.8.

Tableau 3.8 : Résultats des limites d’ Atterberg des puits de reconnaissance.

Sondages Limite d’Atterberg Classification
Profondeur WI(%) Ip(%) | Ic(%) selon D’abaque de
(m) Casa Grande
PUO7 0.40-2.50 45.14 30.85 1.03 Argile de plasticité
moyenne
PUO8 0.3-14 32.88 12.53 2.27 Argile de plasticité
moyenne
PUO09 0.2-1.4 33.09 12.84 1.47 Argile de plasticité
moyenne
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D’aprés les résultats des puits de reconnaissance PUO7, PUO8 et PUQ9, on retient que :

L’indice de plasticité IP, varie entre (12.53 a 30.85) % et la limite de liquidite (WI)
varie entre (32.88 a 45.14)%, classant les sols comme étant argile moyennement
plastique, (selon I’abaque de Casa Grande). (Voir Annexe A, figure A.1).

Et pout I’indice de consistance Ic les résultats donnés par le tableau ci-dessus est
supérieur a 1, classant le sol en état dur, selon la norme NFP94-011. (Voir Annexe
A, tableau A.4).

2) Sondages carottés :

Les résultats obtenus de cet essai effectué sur les échantillons prélevés des sondages
carottés SC34, SC35 et SC36 sont représentés dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9 : Résultats des limites d’Atterberg des sondages carottes.

Sondages Limite d’Atterberg Classification
Profondeur WI(%) Ip(%) | 1c(%) selon I’abaque de
(m) Casa Grande
SC34 3.6-4.50 59.84 30.67 1.38 Argile de haute
plasticité
4.50-15.00 - - - -
SC35 0.00-0.90 41.25 12.08 1.42 Argile de plasticité
moyenne
SC36 2.45-2.9 60.21 15.21 1.55 Argile de haute
plasticite

D’apres les résultats des sondages carottés SC34, SC35 et SC36, on retient que :

Dans les sondages SC34 et SC06 I’indice de plasticité IP, varie entre (15.21 a
30.67) % et la limite de liquidité (WI) varie entre (59.84 a 60.21)%, classant les
sols comme étant argile de haute plasticité, et pour le sondage SC35 I’indice de
plasticite IP est egala 12.08% et la limite de liquidité (WI) est egale a 41.25,
classant le sol comme argile moyennement plastique (selon 1’abaque de Casa
Grande). (Voir Annexe A, figure A.1).

Et pout I’indice de consistance Ic les résultats donnés par le tableau ci-dessus est
supérieur & 1, classant le sol en état dur, selon la norme NFP94-011. (Voir Annexe
A figure A.l).
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Figure 3.4 : Représentation schématique des limites d'Atterberg NF P 94-051.

e Degré de saturation, teneur en eau et la masse volumique :

Les résultats obtenus des masses volumiques, teneur en eau et degré de saturation sont
représenté dans le tableau suivant :

Tableau 3.10 : Résultats des paramétres physiques.

Sondages Profondeurs (m) |y d (kn/m3) vh (kn/md) Wn% Sroo
SC34 3.6-4.05 17.33 18.62 24.43 99.01
SC35 0.00-9.00 16.85 18.42 7.84 93.12
SC36 2.45-2.9 17.27 19.01 18.92 86.22

D’apreés les résultats des essais présentés dans le tableau 3.10, on retient que :

e Les valeurs de la masse volumique séche varient entre (16.85-17.33) KN/m3 on
peut déduire que les terrains rencontrés sont dense selon (NFP94-011). (Voir
Annexe A, tableau A.5).

e Les valeurs du degré de saturation Sr varient entre (86.22-99.01)%, donc les sols
sont non saturé selon la norme (NFP94-011). (Voir Annexe A, tableau A.6).

e Les valeurs de la teneur en eau naturelle varient entre (7.84-24.43)%.

B) Essais mécaniques :

Les essais mécaniques effectués sur les échantillons prélevés des sondages carottés sont :

e [Essai de cisaillement a la boite de Casagrande :

Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau 3.11 : Résultats de 1’essai de cisaillement a la boite de Casagrande.

0
Sondage Profondeurs (m) C (bars) '
SC34 3.6-4.05 1.15 26.6
SC35 4.05-4.5 1.10 35.6
SC36 2.45-2.9 0.79 27.0
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D’aprés les résultats obtenus a partir de ’essai de cisaillement a la boite de type CU
(consolidé non drain€), on retient que :

e Lavaleur de la cohésion se varie entre (0.79-1.15) bars, classant le sol comme étant
ferme. (Voir Annexe A, tableau A.7).

e Essai Proctor modifié et CBR :

Les résultats obtenus a partir des essais Proctor modifié et CBR effectués sur des
échantillons pris des différents puits de reconnaissances sont représentés dans le
tableau ci-aprés :

Tableau 3.12 : Résultats de 1’essai Proctor modifié et CBR.

Puits N° Profondeur Proctor CBR
(m) Wopm % | ¥opm(t/m?) ICBR & 95% | Classe de
de L’OPN portance
PUO1 0.40-2.50 114 1.90 7.62 S3
PU02 0.3-14 114 1.88 5.89 S3
PUO3 0.2-14 9.5 1.94 3.88 S4

D’apres les résultats obtenus des essais Proctor modifié et CBR présentés dans le tableau
3.12, on remarque que :

e Les valeurs de la teneur en eau optimale varient entre (9.5-11.4)%.

e Les valeurs de la masse volumique seche optimale varient entre (1.88-1.94) t/m3.

e Lesvaleurs de I’indice CBR aprés imbibition de 4 jours varient entre (5.89-7.62) au
niveau des PUOL et PUO2 donc le sol est de mauvaise portance, et pour le puits
PUO3 la valeur de I’indice CBR est égal a 3.88 donc le sol est de trés mauvaise
portance. (\Voir Annexe A, tableau A.8).

C) Essais chimiques :

Les essais chimiques effectués sur les échantillons prélevés des sondages carottés sont :

Tableau 3.13 : Résultats des essais chimiques des sondages carottés.

Sondages Profondeur (m) | Sulfates Carbonat | Chlorures
(mg/Kg) es % (mg/Kg)
So,4H,0 CaCo3 NaCl

SC35 9.0 99.0 46.9 5.502

SC36 6.0 20.1 24.5 0.692
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D’apres les résultats obtenus des essais chimiques présentés dans le tableau 3.13, on retient
que :

- Dans le premier sondage SC35 la valeur de la teneur en carbonate est égale a
46.9%, classant le sol comme étant une marne, pour le sondage SC36 la valeur de
la teneur en carbonate est égale a 24.5%, classant le sol comme étant une argile
marneuse. (Voir Annexe A, tableau A.9).

3.4- Classification des sols et matériaux rocheux des sondages carottés selon le GTR :

La classification selon le guide de terrassement routier (GTR), des matériaux
rencontrés selon 1’état hydrique du sol, ainsi que des terrains rocheux, selon la nature
pétrographique des roches.

Nous avons utilisé le GTR pour classer les échantillons prélevés des sondages carottés
et des puits de reconnaissance SC34, SC35, SC36, et PUO7, PUOS, PUQ9 :

3.4.1- Les Puits de reconnaissance :
PUO07, [0.40-2.5m] :
1) Classification selon la nature :
1.1 Parameétre de nature premier niveau de classification :
Ona:
Dmax =10mm < 50mm et tamisat a 80um= 41.48% > 35 %
1.2 Classe :
Classe A E====D» ol fin
1.3 Paramétre de nature deuxieme niveau de classification :
25<Ip<40 E===D>  25<30.85<40
1.4 Sous classe fonction de la nature : A3
2) Classification selon I’état hydrique :
1<lc<115 Emm—=—D 1<1.03<1.15
Sous classe fonction de 1’état : A3m. (Voir Annexe A, tableau A.10).
PUO8, [0.3-1.4m] :
1) Classification selon la nature :

1.1 Parameétre de nature premier niveau de classification :
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Ona:
Dmax =40mm < 50mm et tamisat a 80um = 23.96% <35 %
1.2 Classe :
Classe B e sols sableux et graveleux avec fines
1.3 Paramétre de nature deuxieme niveau de classification :
12<Ip<25 Emm==>» 12<1253<25
1.4 Sous classe fonction de la nature : B6
2) Classification selon I’état hydrique :
=227 pm2s 1c>13
Sous classe fonction de 1’état : B6ts. (Voir Annexe A, tableau A.11).
PU09, [0.2-1.4m] :
1) Classification selon la nature :
1.1 Parameétre de nature premier niveau de classification :
Ona:
Dmax =8mm < 50mm et tamisat a 80 = 88.76 > 35 %
1.2 Classe :
Classe A E====>» 5ol fin
1.3 Paramétre de nature deuxieme niveau de classification :
12<Ip<25 E====D  12<1284<25
1.4 Sous classe fonction de la nature : A2

2) Classification selon I’état hydrique :

Ic=1.47 === Ic>13

Sous classe fonction de 1’état : A2ts. (Voir Annexe A, tableau A.10).
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Tableau 3.14 : Résultats de la classification GTR des puits de reconnaissance.

Classement selon la | Classement  selon
Puits Profondeur (m) nature I’état hydrique
Classe | Sous
classe
PUO7 0.40-2.50 A A3 A3m
PUOS 0.3-1.4 A B6 B6ts
PUO09 0.2-1.4 A A2 A2ts

3.4.2- Sondages carottés :
SC34, [3.6-4.05m] :
e Classification selon la nature :
1.1 Parameétre de nature premier niveau de classification :
Ona:
Tamisat a 80pm= 89.32% > 35 %
1.2 Classe :
Classe A === sol fin
1.3 Paramétre de nature deuxieme niveau de classification :
25<Ip <40 s 25<30.67<40
1.4 Sous classe fonction de la nature : A3

e C(Classification selon I’état hydrique :

e 1c=138 === Ic>13

Sous classe fonction de 1’état : A3ts. (Voir Annexe A, tableau A.10).

Tableau 3.15 : Résultats de la classification GTR des sondages carottés.

Sondages Profondeur (m) | Classement selon | Classement selon
la nature I’état
Classe | Sous
classe
SC34 3.6-4.05 A A3 A3ts
SC35 0.00-9.00 A A2 A2ts
SC36 2.45-2.9 A A2 A2ts
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3.4.3- Classification des matériaux rocheux obtenus dans les sondages carottés
SC34, SC35, et SC36 selon le GTR :

- Sondages SC34 au niveau des profondeurs [3.6-4.05] m :

Le classement selon le GTR des matériaux rocheux obtenus a partir du sondage SC34 est
basé sur les étapes suivantes :

e Classement selon la nature pétrographique de la roche :

Roches sédimentaires e3> roches argileuses E=====>> marnes schistes
sedimentaires  p=====F=»- classe R3. (Voir Annexe A, tableau A.12).

- Sondages SC35 au niveau des profondeurs [0.00-9.00] m :

Le classement selon le GTR des matériaux rocheux obtenus a partir du sondage
SC35 est basé sur les étapes suivantes :

e Classement selon la nature pétrographique de la roche :

Roches sédimentaires pm==2=»-  roches argileuses =t marnes
schistes sédimentaires  E=====>» classe R3. (Voir Annexe A, tableau A.12).

- Sondages SC36 au niveau des profondeurs [2.45-2.90] m :

Le classement selon le GTR des matériaux rocheux obtenus a partir du sondage
SC36 est basé sur les étapes suivantes :

e Classement selon la nature pétrographique de la roche :

Roches sédimentaires E====0>roche argileuses E====0>marnes schistes
sédimentaires E=====>> classe R3. (Voir Annexe A, tableau A.12).

3.5 -Terrassement :

Le terrassement consiste a modifier la topographie d’un site conformément aux indications
prescrites par des plans et des devis. Ces modifications peuvent étre modestes (excavation
requise pour installer les fondations superficielles d’un batiment), linéaires (aménagement
d’une structure routiére, construction d’une digue) ou complexes (construction des
approches d’un échangeur routier multiple), cella ce fait avec deux (02) étapes sont :
remblais et déblais. Leurs réalisation se fait a I’aide des matériels du terrassement.

1) Déblais : consiste a retirer et a transporter sur le site du projet ou a 1’extérieur
de celui-ci, des sols décapés ou excaveés.

2) Rembilais : consiste a transporter a partir du site du projet ou de 1’extérieur de
ce dernier, notamment des bancs d’emprunt, des matériaux conformes a 1’usage
et aux spécifications prescrites par les plans et devis du projet.

Déblais : les sections intéressées par des déblais supérieurs a 10m de hauteur dans

le troncon étudié (PK26+406 au PK30+995) sont consignées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau 3.16 : hauteurs de déblais supérieurs a 10m.

PK

Hauteur maximale (m)

27+630

55.00

Les matériaux extraits des déblais sont attribués aux formations : Limon et marne.

Le volume des déblais et remblais sont donnés dans le tableau 3.17.

Tableau 3.17 : Volume de déblais et de Remblai.

Désignation Variante 1 Variante 2 Variante 3
Déblais mis en |/ 483498m3 /

dépot

Déblais en | 805991m3 284731m?3 249797m3
remblais

Remblais 30768m3 / 372488m3
d’emprunt

3.5.1- Gites des matériaux meubles :

Avant chaque projet routier, il est nécessaire d’avoir un apport en matériaux

d’emprunts pour la construction des remblais, couche de forme.

Difféerents essais au laboratoire (essai

Proctor modifieé et CBR, analyses

granulométriques, limites d’Atterberg, essai Los Angeles et Micro Deval) ont été
effectués sur les échantillons prélevés des gites de la Wilaya d’Ain temouchent a
fin de voir s’il convient a une utilisation dans notre projet.

3.5.1.1-Gites a matériaux :

La localisation des gites d’emprunts ou on a prélevé les matériaux est :

Gite d’Ain Temouchent (Aoubeliil) (PK42+750) : Il est situé a 340m au Nord du PK

(42+750) en passant par le RN9.
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Figure 3.5 : Image satellite et photos panoramique sur la localisation des gites.

1) Paramétre mécanique :

e Essai Proctor modifié et CBR :

Les résultats obtenus a partir des essais Proctor modifié et CBR effectué sur des
échantillons sont représentes dans le tableau ci-apres :

Tableau 3.18 : Résultats des essais Proctor modifié et CBR.

1.00-1.80

1.00-1.80 2.27 4.40 64 94 SO

D’apreés les résultats obtenus des essais Proctor modifié et CBR présentés dans le tableau
3.18, on remarque que :
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Les valeurs de la teneur en eau optimale varient entre (4.30-4.40)%.

Les valeurs de la masse volumique séche optimale varient entre (2.27-2.36) t/m3.
La valeur des indices CBR a 95% varie entre (55-64)% est supérieure a 40 donc le
sol a une tres bonne portance. (Voir Annexe A, tableau A.8).

La valeur des indices CBR a 98% varie entre (78-94)% est supérieure a 40 donc le
sol a une trés bonne portance. (Voir Annexe A, tableau A.8).

2) Parametre d’identification :

1) Granulométrie :
Les résultats des essais sur les échantillons prélevés sont les suivants :
Tableau 3.19 : Résultats de 1’analyse granulométrie.
Puits Profondeur (m) % des passants
a a8um | az2um
2mm
PU1 1.00-1.80 24 10 -
PU2 1.00-1.80 28 13 -

D’aprés les résultats de 1’analyse granulométrique présentés dans le tableau 3.18, on
retient que :

selon la classification GTR le pourcentage des passants a 80pum est inférieur a 35%
donc les sols rencontré sont classés comme des sols sableux et graveleux avec fines
(classe B). (Voir Annexe A, tableau A.2).

2) Limites d’Atterberg :
Les résultats de 1’essai des limites d’Atterberg sont représentés dans le tableau
suivant :
Tableau 3.20 : Résultats des limites d’ Atterberg des puits de reconnaissance.
Puits Profondeur (m) Limites d’Atterberg
W% | W,% 1,%
PUO1 1.00-1.80 27 18 9
PU02 1.00-1.80 27 18 9
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D’apreés les résultats présentés dans le tableau 3.20, on remarque que :
e la valeur d’Ip est inferieure a 12 (9%), donc le sol est non plastique. (VVoir Annexe
A figure A.l).

3.5.2.1- Classification des sols des gites d’Ain temouchent PK (42+750) selonGTR :

Puits 1 (PU1) :
e Selon la nature :
a) Tamisat a 80um <35%  E======»-  Classe B (sols sableux et graveleux
avec fines).

Tamisat a 80pum = 10% <12%
Tamisat a 2 mm = 24% <70% V> Classe B4.
VBS=0.20
b) 7% <Ip<15%  E====F |p=9% E====0>  Classe B4h.
Puits 2 (PU2) :
e Selon la nature :

a) Tamisat @ 80 um <35% ===l Classe B (sols sableux et graveleux
avec fines).

Tamisat a 80um = 13% compris entre 12% et 35%

Tamisat 4 2 mm = 28% <70% E====>  (Classe B5.

b) 7% <Ip<15% E=]» Ip=9% E====2>  Classe B5h.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 3.21 : Classification des sols selon GTR.

Puits Classement selon la nature
Classe Sous classe

PUO1 B B4h

PUO02 B B5h

3.5.2.2- Gite des matériaux rocheux :

La classification des matériaux rocheux de 1’essai Los Angeles et Micro Deval selon le
guide GTR :
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Tableau 3.22 : Les résultats de la classification GTR de la roche.

Localisation Classe MDE% LA% Classifications
granulaire
8/15 18 23 R61
Ain temouchent
(Aoubeliil)
0/40 11 19 R61
0/25 20 25 R61

Classe granulaire 8/15 :
LA =23% <45 s Sous classe R61 (Roche ignée dure).
MDE=18%< 45
Roches magmatiques et métamorphiques R61.

Classe granulaire 0/25 :
LA =25% <45 o Sous classe R61 (Roche ignée dure).
MDE=20%< 45
Roches magmatiques et métamorphiques R61.

Classe granulaire 0/40 :
LA =19% <45 . Sous classe R61 (Roche ignée dure).
MDE=11%<45
Roches magmatiques et métamorphiques R61.

3.6- Conclusion :

D’apres les essais effectués sur le terrain et les essais aux laboratoires nous arrivons a la
conclusion que les sols constituant notre tracé routier sont des sols fins et des sols sableux
et graveleux fins selon la classification GTR, appartenant a la classe A et B et les
matériaux rocheux rencontres sont de classe R3.

Pour les gites d’emprunt de la Wilaya D’AIN TEMOUCHENT sont des sols sableux et
graveleux avec fines de classe B selon le guide des terrassements routier.
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Chapitre 4 : dimensionnement de corps de chaussé et calcul les fondations de 1’ouvrage
d’art

4.1-Inroduction :

Il existe diverses méthodes de dimensionnement de corps de chaussée qui revient a définir
les matériaux a utiliser et de determiner I'épaisseur des couches en tenant compte des
conditions de paramétres fondamentaux. Aussi afin de choisir le type de fondation adéquate
qui supporte la charge de 1’ouvrage, il est nécessaire de calculer la capacité portante de
fondation.

Dans ce chapitre on a utilisé la méthode de CBR et la méthode de CTTP pour dimensionner
la structure de chaussée, et on applique la méthode de pressiométrique (PMT) pour calculer
la capacité portante de fondation adéquate.

4.2- Dimensionnement de corps de Chaussée :
Application au projet :
Les données du projet routier étudié sont :

e Trafic journalier a ’année comptage(2015), TIMA 2015=18000v/j/2senses =
9000 v/j/sens

e Le taux d’accroissement annuel du trafic : 3.8%

e Le pourcentage de poids lourds : 20%

e Ladurée de vie : 20 ans

e Indice CBR : 4%

4.2.1- Méthode de CBR (California Bearing Ratio) :
L’¢épaisseur équivalente du corps de chaussée est donnée par la formule suivante :

100+P(75+50l0g(15))

ICBR+5

€cq
Avec :

e.q- Epaisseur équivalente
Icgr: L’indice CBR Californien de sol support (%).
P : charge par route P = 6.5 t (essieu 13 t)

Log : logarithme a base 10

N : Nombre moyen journalier des véhicules (TIMA) > 1,5t a I’année horizon, est donnée par
la formule suivante :

N=TIJMAN xXPL %
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Avec :

TJIMA : trafic prévus pour une durée de vie de 20 ans
PL% : Pourcentage de poids lourds

n : année de prévision

Les étapes de calcul :

e Calcul le trafic journalier de ’année mise en service :
TJMA 2021 = TJIMA2015(1 + )"
Avec :
TJMA ;21 : Trafic journalier de I’année de mise en service
i : Taux d’accroissement égale a 4%.
n : la différence entre 1’année de mise en service 2021 et I’année de référence 2015
TJMA ;021 = 9000(1 + 0.038)°
TJMA o1 =11257 v/j/sens D
e Calcul le trafic journalier de (n) année :
TJMA2041 = TIMA2021(1 + )"
Avec :
n : la durée de vie, n=20ans
TJMA 041 = 11257(1 + 0.038)2°
TJMA,p41 = 23734 v/j/sens D
e Calcul le nombre moyen journalier des véhicules N :
N= TJMA,p41 XPL%
N= 23734 x0.2 D
N=4747 PL/j/sens
e Calcul I’épaisseur équivalente :

Avec :

o Icgr =4%
e P=06.5t(essieu 13t)
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e Log : logarithme a base 10
o N=4747 PL/j/sens

Alors :

100+6.5(75+50 log(

4746.83))
10

€eq

3.88+5

€eq= 7122 cm ~ 72 cm

La structure de la chaussée est constituée de differents types de matériaux, et pour calculer
1’épaisseur de chaque couche, on utilise la formule suivante :

Etotal= A1 X €1 + A X e, + az Xes.

Avec :

e1, €, e3 . Epaisseur réelle respectivement de

fondation.

la couche roulement, de base, et de

a4, ay; a3: Coefficients d’équivalence respectivement des matériaux des couches eq, e, 3.

Le tableau 4.1 ci-dessous, regroupe les matériaux, les épaisseurs des couches, et les
coefficients d’équivalence pour chaque matériau.

Tableau 4.1 : Les épaisseurs et les coefficients d’équivalence pour chaque matériau

couches

Matériaux

Coefficient
d’équivalence (a)

Epaisseur
d’équivalence (e) (cm)

Couche de roulement | béton bitumineux 2 6a8
Couche de base grave bitume 1.6 10a15
Couche de fondation | grave non traitée 1 15a25

Le tableau 4.2 ci-dessous, indique les épaisseurs et les coefficients d’équivalences adoptées

pour chaque matériau.

Tableau4.2 : Les épaisseurs, les coefficients d’équivalences adoptées pour chaque

matériau
Couches Roulement (BB) | Base (GB) Fondation (GNT)
Epaisseur de la couche e 8 15 es
réelle (CM)
Coefficients d’équivalence 2 1.6 1
des matériaux a;
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Application au projet :
€total =Aq X €7 + Ay X €, + a3 X eg

eeq— (arXxej+azxey)

€3= a3
e3=32cm

On regroupe les résultats des épaisseurs calculées dans le tableau 4.3 ci-dessous :

Tableau 4.3 : Représentation les épaisseurs calculent

Couches € réelles (CM) | @i €eq (CmM)
Couche de roulement (béton bitumineux), 8 02 16
Couche de base (GB : grave bitume), 15 1.6 24
Couche fondation (GNT : grave non 32 1 32
traitée),

Total 58 - 72

La structure de la chaussée proposée est :

e Couche de roulement en béton bitumineux (BB) de 8cm,
e Couche de base grave bitume(GB) de 26 cm(en deux couches)
e Couche fondation grave non traitée (GNT) de 22 cm.

8cm BB
1lcm GB
15cm GB
22cm GNT

80 cm Tuf Couche de forme de
30 cm Tuf 60 cm(en 2 couches)

Figure 4.1 : La structure de la chaussée proposee par la méthode CBR

4.2.2-Méthode de CTTP (Catalogue de Dimensionnement des Chaussées neuves) :

Les étapes a suivre dans le dimensionnement avec la méthode CTTP sont :
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4.2.2.1-Le trafic :
e Le choix de niveau du réseau :
L’année mise en service est 2015, alors :
TJMA 15 : 9000 V/j/sens > 1500 v/j/sens
D’ou on est en réseau principal de niveaul (RP1).
e Choix des structures types par niveau de réseau principal :

D’aprés les structures disponibles dans le catalogue du CTTP, et le réseau principal de
niveau 1, on choisit la structure de type GB/GNT selon la nature des matériaux disponible.

Tableau 4.4 : Structures disponibles dans le catalogue

Niveau de réseau Type de matériaux Structures
(RPI)
RP1
Matériau traité au liant | GL/GL, BSG/GC
hydraulique
Matériaux non traité GNT/GNT, TUF/TUF,
RP2 AG/AG, SGISG
Matériaux traité au bitume SB/SG

e Laclasse du trafic TPLi:
TPLizgp1 = TJMA3g15 X 0.9 X pl(1 + i)®
Avec :
i : taux d’accroissement géométrique, i= 4% dans le calcul de dimensionnement ;
PL(%0) : le pourcentage des poids lourds 20% ;
TPLi,(,, : Trafic journalier de I’année de la mise en service ;

0.9 : répartition transversale du trafic (90% du PL sur la voie lente de droite).

TPLi,,,= 9000X 0.9 X 0.20(1 + 0.04)8 >
TPLi2021:2050 PL/jlsenS

1500 < 2050 < 3000 =====w) |3 classe du notre trafic est de classe TPL6.
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Tableau 4.5 : classes de trafic TPLi adoptées.

TPLO | TPL1 | TPL2 | TPL3 | TPL4 | TPLS | TPL6 | TPLY
RP1 - - - 150 a | 300a
300 600

(PL/J/sens)

RP2 |0a50 [50 a|100 a|150 a - - -
100 150 300

e Le trafic cumulé PL (Ty) :

T,= TPLi x 365 x 1

Avec :
I - taux d’accroissement géométrique égal a 0.04 dans le calcul de dimensionnement.
n : durée de vie considéré.

(1+0.04)%0-1
0.04

T,; = 2050 X 365 X

T;=22.28 x 10® PL/j/sens

e Le trafic cumulé équivalente TCE;:
TCE;=TC; x A
Avec :

A : coefficient d’agressivité de poids lourd par rapport a I’essieu de référence de13 tonnes.
En fonction de réseau principal RPi

Les valeurs de A donnée par le catalogue de CTTP, sont donnée dans le tableau 4.6 ci-
dessous :

Tableau 4.6 : valeur de coefficient d’agressivité

Niveau de réseau Type des matériaux et structure Valeur de
principal A
Chaussée a matériaux traité au bitume GB/GB, 0.6
RP1 GB/GNT, GB/TUF, GB/SG, GB/AG

Chaussée a matériaux traité au liant 1
hydraulique GL/GL
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Le choix de la valeur du coefficient d’agressivité, dépend de niveau de réseau principal, le
type et la structure des matériaux.

¢ Niveau de réseau principal RP1 :|_ Le coefficient d’agressivité
e Chaussee a matériaux traité au bitume GB/GNT A égale a 0.6 (A=0.6)

T CE;= 22.28 X 106 x0.6 D
TCE;=13.36x 10° essieu 13t / durée vie

4.2.2.2-La Classe de portances de sol support :

On remarque que dans notre étude I’essai CBR n’est pas réalisé, donc pour cette raison et
des raisons de sécurité on va proposer une valeur inferieurs a 5 (le cas le plus défavorable).

L’indice CBR proposée égal a 3.88 (Icer=3.88), cette valeur est inferieurs & 5, donc on est
en classe S4, le sol est de tres mauvaise portance

Icer=3,88 <5 messss————)  |€ SOl est de trés mauvaise portance

Tableau 4.7 : Classes de portance de sol

Classe du sol- SO S1 S2 S3 S4

support

Indic C.B.R >40 25-40 10-25 5-10 <5

interprétation | Tres bonne | Bonne Portance Mauvaise Tres
portance portance moyenne portance mauvaise

portance

Pour le dimensionnement des structures ont distingué cing classes de portance de sol support.
Les valeurs des modules de déformation de ces calces sont indiquées sur le tableau 4.7, ils
sont calculés a partir de la relation empirique suivante :

E=CBR x5
E=3.88x 5 >
E=19.4 [MPA]

Tableau 4.8 : Valeurs des modules de déformation selon la classe du sol-support

Classe du sol- SO S1 S2 S3
support
Module E >200 125-200 50-125 25-50
(MPA)
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Le module de déformation est égale a 19.4 [MPA], d’apres le tableau, il est compris entre
15-25[MPA], donc le sol est dans la calasse S4 ; qui signifié le sol support a une trés
mauvaise portance.

e Sur classement des sols supports de chaussés :

Puisque le sol est de faible portance (classe 4 en RPAL), établie une couche de forme est
nécessaire pour augmenter sa capacité. La couche de forme sera de différents types. Elle
peut étre en une ou plusieurs couches suivant le cas de portance du sol terrassé et la classe
de sol-support.

Le tableau4.9 ci-dessous donne des indications sur le choix de la couche de forme a réaliser.

Tableau 4.9 : Sur classement avec couche de forme en matériaux non traité

- . Classe de
portance de sol | Matériaux de | Epaisseur de
o - portance de sol
terrassé (Si) couche de forme | matériaux s as
support visée (Sj)
<S4 Ma}tt?rlaux non | 50 cm s3
traités (en 2 couches)
Matériaux non
S4 " 35cm S3
traité

Matériaux non | 60 cm
o\ 2
>4 traités (en 2 couches) S

Matériaux non | 40 cm

S3 traités (en 2 couches) 52
Matériaux non | 70 cm
S3 traités (en 2 couches) st

Puisque le sol terrassé est de faible portance (classe 4), il est nécessaire d’augmenter sa
capacite, donc d’apres le tableau on a un sur classement de classe 4 a classe2. Ce passage de
S4 a S2 est envisagé avec une couche de forme de matériaux non traités de 60 cm subdiviser
en deux couches.

4.2.2.3-Le climat de la zone :

De maniére générale le climat de la région d’AIN TEMOUCHENT est de type
méditerranéen, ayant un été sec et chaud et un hiver humide pluvieux. La température
moyenne annuelle de la zone d’étude est de 17°c avec une pluviométrie estimée a 536
mm/an.

D’apres le tableau 4.10 ci-dessous, la région d’AIN TEMOCHENT appartient & : la Zone
climatique 11, avec une pluviométrie égale a 536mm/mm (350-600 mm/an).
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Tableau 4.10 : Les zones climatiques de 1’ Algérie

Zone climatique Pluviométrie Climat Reégion
I 600 Trés humide Nord
350-600 Humide Nord,
plateaux
I 100-350 Semi-aride Hauts plateaux
v 100 Aride Sud

e Température équivalente :

Le tableau 4.11 ci-dessus indique les valeurs de la température équivalente en fonction de la
zone climatique.

Tableau 4.11 : Les valeurs de la température équivalente adoptée

Zone climatique i v
Température

équivalente (0eq) 25 30
(C)

La zone d’étude appartient a la zone climatique II, donc d’apres le tableau 4.11, la
température équivalente de cette zone est égale a Teq=20 c°.

4.2.2.4-Risque de calcul :

Le tableau 4.12 ci- dessous présentée le risque de calcul en fonction de la class de trafic et
le type de structures choisir :

Tableau 4.12 : risques adoptées pour réseau RP1

Class de | TPL3 TPL4 TPL5 TPL7
trafic

Le risque | GB/GB 20 15 10 2
GB/GNT]
GL/GL 15 10 5 2
GSG/GB |12 10 5 2 2

D’apres le tableau 4.12, et les résultats suivantes :

e Niveau de réseau principal RP1
e La classe de trafic est TPL6
e La structure de type GB/GNT

s | e risque de calcul égal a 5% (R=5%.)
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4.2.2.5-Duré de vie :

La durée de vie fixée par niveau de réseau principal (RP1, RP2) et par le type de matériau,
sont représentées dans le tableau 4.13 ci-dessous :

Tableau 4.13 : durée de vie adoptée

Niveau de réseau | Type de matériaux | Structures Durée de vie
(Année)

Matériaux  Traité GB/GB, GB/GNT,
AU Bitume (BMT) GB/TUF, GBJ/SG,
GB/AG

Matériau traité au | GL/GL, BSG/GC
liant hydraulique
Matériaux non | GNT/GNT,
traité TUF/TUF, 15
RP2 AG/AG, SG/SG
Matériaux traité au | SB/SG 15
bitume
e Niveau de réseau principal RP1 La durée de vie
e Matériaux de type traité au bitume (GB/GNT) égale a 20ans

La structure de la chaussée proposée est :

Les données adoptées sont :

e Réseau principal : RP1;

e La classe du trafic : 1500 < 2026.28 < 3000, donc on est en TPL6 ;
e Zone Climatique : notre projet se situe en zone climatique Il ;

e La classe du sol support : Icsr=3.88, donc on est en classe S4 ;

e Laduréedevie:20ans;

e Le taux d’accroissement du trafic 4%.

Avec ces données, et d’aprés les minimums et les maximums des épaisseurs de différentes
couches constituant la chaussée proposée par le catalogue de dimensionnement de chaussée
(fascicule 3), qui sont les suivants :

e Couche de roulement BB : min 6cm, max 8cm ;
e Couche de base GB : min 10cm, max 15cm
e Couche de fondation GNT : min 15cm, max 25cm

On propose la structure suivant :

e Couche de roulement en béton bitumineux (BB) de 6¢cm,
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e Couche de base grave bitume(GB) de 26 cm (en deux couches),
e Couche fondation grave non traitée (GNT) de 22cm.

6cm BB
1lcm GB
15cm GB
22cm GNT

Soe Ly Coche de forme de
30 cm Tuf 60 cm(en 2 couches)

Figure 4.2 : La structure de la chaussée proposée par la méthode CTTP
4.2.3-Calcul des sollicitations admissibles pour les matériaux traités au bitume :

4.2.3.1-La déformation admissible de traction &, ,q4r, pour les matériaux traités au
bitume :

La valeur de déformation admissible de traction est donné a par la relation suivent :
€radm = £6(10°C,25Hz) X Kne X KO X Kr X Kc
Les données de notre projet sont :

e £,(10°C,25Hz) =100%x10®

- 6

¢ Kne=(7)" mmmmm) Kne=(—> o) 0lommmmm) Kne =145
_ |E(10°c) _ [12500 _

e KO= /—E(eeq) ) KO = [0 mmmmm) K6 =1.34

e Kr=10"1t3

8= JSN2+(§xSh)2 avec: | SN=0.45 , Sh=3
C=0.02 ,b=0.146

Application au projet :

8=\/(0.45)2+(%x3)2 ) §=0.61 cm?

Les performances mécaniques du matériau bitumineux GB sont mentionnées dans le tableau
ci-apres :
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Tableau 4.14 : les performances mécaniques des matériaux bitumineux GB

Matéria

' 10H)E (20°C, fOH)(lo C, ;; HZ)(igfec, i | ?Cr:n ke
mTB) | (MPa) (MPa)
GB 7000 12500 100 6,84 10,45 |3 1,3
Le risque de calcul R% =5 mmsm) t=-1,645
La valeur de t en fonction du risque r% sont données dans le tableau ci-dessous :
Tableau 4.15 : Valeurs de t=f (r%)
r % 2 3 5 7 10 12 15
t -2,054 |-1,881 -1,52 1282 |-1,175 | 1,036
r % 20 23 25 30 35 40 50
t -0,842 -0,739 -0,674 -0,524 -0,385 -0,253 0
e Kr = 10~ (~1.645)(0.146)(0.61) — Kr=0714

o Kc=13.
Application au projet :

Eeadm = 100 X 1076 x 1.45 x 1.34 x 0.714 x 1.3

p

4.1.3.2-la déformation admissible de sol support €z ,qm pour les matériaux traites
au bitume :

€¢adm =180.35% 107°

La valeur de déformation admissible est donné a par la relation suivante :

€7adm = 22 X 1073 X (TCEi) 0235

€7adm = 22 X 1073 x (13.36 X 106)—0.235>
£7 adm =465.434%x 1076
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4.2.4-Modélisation des structures types sur le logiciel ALIZE :
4.2.4.1-Présentation de logiciel ALIZE :

Le logiciel ALIZE-LCPC, est basé sur la méethode rationnelle de dimensionnement des
structures des chaussées, développé par le laboratoire central des ponts et chaussée Paris
(1975) LCPL, élaborée par le LCPC et la SETRA. Il intégre ainsi un outil de calcul des
valeurs admissibles (contraintes ou déformation) en fonction du contexte de trafic et de
matériaux.

Le logiciel ALIZE-LCPC permet de dimensionner tout type de structure de chausses
(souples, rigides, bétons).

4.1.4.2- Méthode de CBR :
- Etape 1 de la modélisation :

Introduction des données (les épaisseurs, les modules de déformation, et les coefficeints de
poissons de chaque couche )( figure 4.3).

Alizé-Lepe - Définition d'une Structure (Fichier/nouveau) - O X

Fichier Calculer Valeurs admissibles  Bibliothéques  Configurer Alizé  Fenétre 7

Titre :
— Structure de base — Modifier la structure
épais. module . materiau nb de couches: &
{m) ) — type Ajouter 1 couche |
0,08 3600 0,350 bb
collé — — :
= 0,26 5000 0,350 ghb1 Supprimer 1 couche |
colle
0,22 200 0,350 gnt3 -
colle — Série de calculs —
0,60 120 0,35 autre
collé —— : nb de calculs: 1
e Zﬁl 0.35 autre Voirigérer les variantes |

— Miveaux de calcul

Modifier les niveaux |

—Aide

Mature des interfaces |

Epaisseurs mini-maxi |

Calcul direct (charge ref.) |

Quitter Alize |

Figure4. 3: les différents données de la structure proposée par la méthode de CBR
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- Etape 2 de la modélisation :

Introduction des données (Nombre moyen journalier des véhicules (TIMA), la durée de vie,
et le taux d’accroissement) (figure4.4).

Tableau4.16: les données inseres dans ALIZE

MJA(pl/j/sens) Dure de vie (ans) | Taux d’accroissement (%0)

4747 20 4

Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles — O x
— Trafic PL cumule : donnees — Aide
v Moyenne journaliere annuelle (MJA) : 4?4?1 CAM : Guide Icpc-sétra 54 |
v Taux accroissement geométrique (%) : 4 CAM : Catalogue 1998 |
[~ Taux accroissement arithmétique (%) : 5,15 Risques : Guide lcpc-sétra 94 |
v Durée de service (annees): 20
[~ Trafic cumulé PL: 5,1595E+7 Risques : Catalogue 1998 _ |
Cocher au plus 3 cases Structures catalogue 58 |
—Valeurs admissibles : données EpsilonZ
o 232,8 pdéf
matériau type : gntetsol | (sol trafics moyen et fort) Annotation libre :
coefficient CAM : 4 gnt et sol
Mémo ...
trafic cumulé NE : 5,1595E+7 12 : Eg:ﬁ; ?;:i :EE?”
Coefficient A : 12000
pente b: 0,222

Calculer EpsiZ admissible |

Calcul inverse NE = flEpsiZ) |

effacer=dbl click

Bibliothéque des matériaux | Imprimer | Enregistrer |

Figure 4.4 : Les différentes données de la structure CBR
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- Etape 3 de la modélisation: Résultats de calcul par ALIZE.

| variante 1: Durée= 00:00sec

épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m)  (MPa) Poisson  (m) (ndef) (MPa)  (pdef) (MPa) {+ tableau1 {  tableau 2
0,000 38,1 0,305 226 0,660
0 3600, 0 J " tableau3 { tableau 4
080 CD“’E S50 4080 1,5 0,247 82,0 0,561 eau eau
0,080 ' '
[ 0260 50000 0350 0'340 41311IE_;. Erlig ?:IE gla?::t — p—
collé z ! ! . ! (" tableau7 { tableau 8
= 0,250 0,340 81,5 0,007 167,3 0,030
collé 0,560 76,3 0,014 1274 0,016
0,560 7R.3 0,005 160,7 0,046
0 120, 0 - u : !
600 culﬂ: - 1,160 84,9 0,013 1121 0,004
1,160
infini 20,0 0,350 ! e oo 2L L
Alizé-Lepe Mémo it |

Déflexion =67,3 mmi100 |

entre-jumelage

2 - EpsiT= 354 (gb1) | Rdc = 881,1 m |
3 - EpsiZ= 2328 (gnt et s0l)

Imprimer | Enregistrer |

Pour imprimer les données des Voir Chargt. | Fermer |

calculs de valeurs admissibles & la
suite des résultats des calculs
mécaniques: cocher les cases
correspondantes dans la liste
ci-dessus.

Fermer

Figure 4.5 : les valeurs de déformation (CBR)
On recapitul les résultats dasn le tableau 4.17 ci-dessous:

Tableau4.17: représentation des resultats des deformation calcules et admissibles

st,adm £Z,adm
Valeurs admissables 180.35x 107° 465.434%x 107°
Déformation calcul par 84.9x 107° 221.3x 107°
ALIZE

D’apres les resultats adoptés on a :

- Eraqm = 180.35x 1076 < g,= 84.9x 107
- £7.dm = 465.434 X 1076 < £;=221.3x 107°

La structure proposée par la méthode de CBR (8cm BB+26cm GB+22cm GNT) avec la
couche de forme de 60cm a vérifier les deux conditions.

4.2.4.3-Méthode de catalogue de dimensionnement des chaussées neuves CTTP :
- FEtapel:

Introduction des données (les épaisseurs, les modules de déformation, et les coefficeints de
poissons de chaque couche )( figure 4.6).
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Alizé-Lepe - Définition d'une Structure (Fichier/nouveau) — O =

Fichier Calculer Valeurs admissibles  Biblicthéques  Configurer Alizé  Fenétre 7

Titre: :
— Structure de base — Medifier la structure
épais. module . matériau nb de couches: &
{m) ) type Ajouter 1 couche |
0,06 3600 0,350 bb
colle .
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Figure4.6: les différents données de la structure proposée par la méthode de CTTP
- FEtape 2:

Introduction des données (MJA, la durée de vie, le taux d’accroissement, le rique de calcul,
la températeure équivalente) (figure4.7).

Tableau4.18 : les données inseres dans ALIZE

MJA(pl/j/sens) | Dure de vie | Taux Risque de | Température
(ans) d’accroissement | calcul (%) (degré)
(%)
2050 20 4 5 20
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d’art
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Figure 4.7 : les différentes données de la structure CTTP

- Etape 3: Résulta de calcul par alizé
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Figure 4.8 : les valeurs de déformation (CTTP)
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d’art

On recapitul les résultats dasn le tableau 4.19 ci-dessous:

Tableau4.19 : représentation des resultats des deformation calcules et admissibles.

st,adm SZ,adm
valeurs admissable 180.35x 107° 469.196x 107°
Deformation calcule par 92.4x 107 240.5x 107°
ALIZE

D’apres les resultats adoptés on a :

€ adm = 180.35%X 1076 < £=92.4x 107°
- €zaqm = 465.434 X 107° < £;=240.5x 10~°

La structure proposee par la méthode de CTTP (6cm BB+26cm GB+22cm GNT) avec la
couche de forme de 60cm a vérifier les deux conditions.

4.2 .5-Conclusion :

Aprés avoir dimensionné le corps de chaussé ainsi que calcul de conrtainte de deformation
par logiciel alizé, on peut constater qu’il n’y a pas une grande différence entre les deux
méthodes CTTP et CBR, pour cela on choisir la structure du la méthode du CTTP, et cela
pour des réseaux économique et sécuritaire.

Donc la structure adéquat est :

6cm BB
11cm GB
15cm GB
22cm GNT
30 cm Tuf L -
30 cm Tuf J 60 cm(en 2 co

Figure 4.9 : la structure de chausse adoptée
4.3- Les fondations de ’ouvrage d’art :

Nous allons dimensionner les fondations de 1’ouvrage d’art étudié, situé au niveau du
trongon routier PK27+615 au PK27+936 de la liaison autoroutiére reliant 1’ Autoroute Est-
Ouest au nouveau pole industriel 8 BENI SAF, d’une longueur de 320m et il franchit un

oued (mekhaissiya). La charge transmise aux fondations de cet ouvrage est égale a 14500
KN.
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On représente dans la figure 4.10, les différentes caractéristiques physiques de chaque
couche de sol supportant le viaduc :

Argile peu plastique

Yh=18 KN/m3 / Y'sat=20.2KN/m?3
4m A 4

Argile limoneuse Saturé

Yh=17 KN/m3 / Y'sat=19.1KN/m?3

12m

20m

Figure 4.10 : les différentes caractéristiques physiques de chaque couche

Le dimensionnement des fondations est basé sur deux impératifs principaux de sécurité. Le
premier est que les contraintes transmises au sol de fondation doivent étre en deca des
contraintes de 1’état limite ultime, et le second est que les déplacements de la fondation
doivent étre en deca de ceux correspondant a 1’état limite de I’ouvrage.

Donc pour choisir le type de fondation adéquat qui peut supporter les fondations de cet
ouvrage, il devra premiérement calculer la capacité portante du sol. Il existe une variété des
méthodes pour calculer cette capacité, dans notre cas d’étude on a utilis¢ la méthode
pressiométrique, on va présenter les étapes de calcul dans ce que suit.

4.3.1-Calcul de la capacité portante des fondations a partir de la méthode
pressiometrique (PMT) :

Avant de commencer les étapes de calcul de la capacité portante des fondations a 1’aide de
la méthode pressiométrique, on va calculer la combinaison des charges a I’ état limites ultime
et a I’¢état limite de service.

e Combinaisons de charges :

Les combinaisons de charges sont faites aux états limites de service ELS et ultime ELU.
a) Etat limite ultime ELU :

Qfondamentale=1.35G+1.35Gsp+max (1.35Gsf, 1.5QI+ Y Qi)

Qaccidentenle=G+E+ Gsp+ Gsf
b) Etat limite service ELS :

Qpermanente=G+ Gsp+ max (Gsf, ¥1 Q)

Q. are=G+ Gsp+ max (Gsf, Q1+0.77) Q1)
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Chapitre 4 : dimensionnement de corps de chaussé et calcul les fondations de 1’ouvrage
d’art

D’aprés les résultats obtenus a partir du rapport géotechnique de projet, le tableau 4.20 ci-
dessous donne le résumé des résultats des combinaisons de charges aux états limites de
service ELS et ultime ELU :

Tableau 4.20 : les résultats de combinaisons des charges

Combinaisons Etat limite ultime ELU Etat limite service ELS
de charges

Qfondamentale Qaccidentelle Qpermanente Qrare
La charge 8380 9270 11700 14500
(KN)

e Etapes de calcul :
4.3.1.1-Fondation superficielle :
On propose une fondation superficielle ayant les dimensions suivantes :
B=4m ; L= 14m ;: D=2m.

La capacité portante du sol sous une fondation superficielle soumise a une charge verticale
centré est donnée par :

q = Kp X l:)le* +qo
Avec :

K, : Facture de portance pressiomeétrique en fonction du la nature de sol sous la base de la
fondation et il dépend des dimensions de la fondation

P,." : Pression limite équivalente nette ou la valeur moyenne de pl* dans la zone utile,
calculée par la formule suivante :

qo : Contrainte vertical initial a la base de la fondation, avec : qo=YX'x D

1. Calcul la zone utile :

Z,7[D, D+ sy Z,=[2,2477] o Z,=[2,8] M

2. calcul la pression limite nette :
pl" =P, — P,
Avec :
P, : Pression limite

P, : Pression horizontal des terres, donnée par la formule suivante :
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Chapitre 4 : dimensionnement de corps de chaussé et calcul les fondations de 1’ouvrage
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NB : Sol fin humide, Py = Ko X Y, X Z

Sol fin Saturée, Py = Ko X Y' X Z + U
K, : Coefficient de pression des terres.
NB : Sol pulvérulent : Ky=0.5

Sol cohérent : Ky=1

e A une profondeur donnée de la zone utile, si PL*>1.5 PL,;,, on doit la plafonnée et

remplacé par 1.5PL;,;,, dans le calcul de Ple*.

3. Calcul la pression limite équivalente :

N P "

* li

P =)
i=1

Avec :
N : nombre de mesure de Pl dans la zone utile.

4. Calcul le facture de portance K, :
_.,.B . B
Kp —KPXZ-}-KP(].—I)

Avec :

K1 ; K$ : correspondent respectivement & une semelle carrée et continue, sont donnée par
des abaques

Application Numérique :
o pl"=P—-P
mmm) Po(Z=2)= Ky XY, XZ
po(Z=2)=1x%x18x%2
po(Z = 2) = 36 KPA
m==)  pl*(Z = 2) = 504KPA
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Le tableau 4.21 ci-dessous donne le résumé des résultats obtenus :

Tableau 4. 21 : Résultats des pressions limites, pression des terres, et pression limites nettes

Z(m) PI (KPA) P, (KPA) PL* (KPA)
2 540 36 504

3 570 54 516

4 570 72 498

5 520 55.5 464.5

6 490 64.6 425.4

7 555 737 481.3

8 580 83.8 496.2

> A une profondeur donnée de la zone utile, si PL*>1.5 PL,;,, on doit la plafonnée et

*

remplace par 1.5Pl,,;,, dans le calcul de Ple*.

m== | Pl =4254 KPA m===)  tous les valeurs de PL*<1.5 PL,;,,
1.5PL;,;, = 638.1 KPA donc on ne change rien.

% _ (504+516+498+464.5+425.4+481.3+496.2)
7

P,." = 483.78 KPA

e K,=KixZ+K}(1-D)

Avec :
K%=0.95
K$=0.9
SN Kp=0.9%=+0.95(1— )
K, =0.927

* ql:KpXPIe*+qO
) q = 0.927 x 483.78 + (18x 2)
q; =484.53 KPA

5. Vérification aux états limite :
ql

i Qcalculé = E

_484.53

—) qcalculé—T
9caicuic = 242.26 KPA
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q
i qser:ﬁ-l'YbXD

) qser=ﬂ+25><2

4x14

Gser = 365.22 KPA
Avec :
Fs: coefficient de sécurité, Fs=2 ;
Y, : Poids volumique de béton, Y}, = 25 KN/m?3
D’apres les résultats obtenus on a :

Qser > 9calculé

La capacité portante de la fondation superficielle proposé est non vérifiée, donc on va opter
une fondation profonde de type pieu.

4.3.1.2-Fondation profondes :

La capacité portante verticale Q; d'une fondation profonde est la somme de deux termes : la
pression verticale limite en pointe Qp et les contraintes au frottement latéral Qg; bien qu'il
yait une interaction entre ces deux termes (ils dépendent de la pression limite mesurer a
partir du pressiometre), donné par la formule suivante :

Q =Qp +Qs
Avec :
Q;: La charge verticale limite (ou capacité portante verticale)
Q,, : Pression verticale limite en pointe
Qs : Contraintes de frottement latéral limite le long du fit du pieu.
e Notion de charge verticale critique :

L’interprétation d’un essai de chargement vertical du pieu permet d’obtenir
expérimentalement la charge critiqgue Q. . En cas d’indisponibilité d’essai, elle peut étre
estimée par les formules empiriques suivantes recommandée par le LCPC :

» Pieux ne refoulant pas le sol : Q.=0.5Qp + 0.7Qs
» Pieux refoulant le sol : Q.=0.7Qp + 0.7Q¢

o L effort limite en pointe Qp:

L’effort limite en pointe Qp d'un pieu isolé sous charges verticales, est fonction de la section
de base (A) du pieu et de la résistance en pointe g; sous la fondation, est donné par :

Qp =A.q,
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Telle que la résistance en pointe est donnée par la formule suivante :
q = Kp X l)le*
Avec :

Kp,: Le facteur de portance qui dépend de I'encastrement, du type de terrain et des
Caractéristiques de la fondation (pieu refoulant le sol et pieu ne refoulant pas le sol a la mise
en place).

P,.” : La pression limite nette équivalente qui s'exprime par la formule au-dessus :

1 fD+3a

Ple*_ D—b X P]*(Z)dz

" b+3a

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

h : profondeur d'ancrage du pieu dans la couche ou se situe la pointe
D : profondeur de la fondation ;

B : largeur ou diametre du pieu ;

pl*(Z) : Pression limite nette mesurée, (pl* = p; — po)

Comme la schématise la figure 4.11, la pression pressiomeétrique limite équivalente nette
Ple*, est une moyenne analytique des valeurs de pression limite nette mesurées sans une
zone utile au voisinage de la pointe, épaisse de 3a en dessous de la pointe et de b au-dessus.

Pi™ 2
€ pl*
------------- ﬁ"‘i " >
Y . l
Bl 7 el I 4
h PO R TR0 A

Figure 4. 11 : Schéma de calcul la pression limite nette équivalente au pressiometre.
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Dans le cas des sols homogeénes, les propriétés du sol varient en fonction de la profondeur,
on définit la fiche équivalente De par :

1 D_
De :mfo P (Z)dz

o L’effort limite de frottement latéral Qg
L’effort limite de frottement latéral limite du pieu est calculé par 1'expression suivante :

Qs =P [ as (z) dz

Avec :

P : le périmétre du pieu ;

gs : La contrainte de frottement latéral unitaire limite, elle dépend de la nature du sol
entourant le pieu, et du mode d’installation du pieu.

La détermination de qgs se fait a partir les formules suivante :

Pl Pl .
© 45(2) = 0.04n (2~ e Si : P1 < 1+0.5n

e qs(z) =0.04n Si: P1> 1+0.5n

Application au projet :
On propose une fondation profonde (pieu) ayant les dimensions suivantes :
B=1.2m et D=10m,

1. Calcul la zone utile :
o Z,=[D-b, D+34]

a = max (g, 0.5) — a=max (% ,05 ) == a=0.6
b =min (a, h) —) b=min(0.6 ,0) ) D=0
Z,= [10-0, 20+3x0.6]
Z,=[10, 11.8] D

2. Calcul la pression pressiométrique limite équivalente Py,*

Le tableau 4.22 résume les résultats des pressions limites, pression des terres, et pression
limites nettes obtenus.
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Tableau 4. 22 : Les résultats des pressions limites, pression des terres, et pression limites

nettes
Z(m) Pl (KPA) Py (KPA) PL* (KPA)
10 630 101 529
11 625 110.1 514.9
11.8 650 117.38 532.62
* 1 D+3 *
) P = me—b A P, (Z)dz

P'=sc e X R(2)dZ D
P = 522.75 KPA
3. Calcul la résistance en pointe :
q =K, X P’

Le sol classé comme étant une argile, d’apres le tableau de classification (), on retient que le
sol appartient a une argile mou (classe A). Alors le facture de portance pressiométrique
K, =1.1 (pieu ne refoule pas le sol)

q = 1.1 X 522.75

I q; =575.025 KPA )
4. Détermination de I’effort limite en pointe Qp
Qpr=A4.q

Le pieu est de section circulaire A, donc elle est calculé comme suit :

2 2
A2 SN A=TC2 — A=1.1304 m?
— Qp = 1.1304 x 575.025 )

Qp =650 KPA

5. Calcul L’effort limite de frottement latéral Qg

D
Qs =P [, as (z) dz
On a le sol est de classe A, et le forage de pieu est simple, donc on choisit la courbe Q4 avec
n=1.

On regroupe les resultats de calcul de q4(z) selon chaque profondeur dans le tableau
suivant :
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Tableau 4. 23 : Les résultats de calcul de q4(2)

Z(m) 0 2 4 6 8 10
P/ (MPA)| © 0.504 0.498 0.425 0496 | 0.529
qs(MPA) | 0 0.0224 | 00221 | 0.0195 | 0.0220 | 0.032
qs(KPA) 0 22.4 22.1 19.5 22 32
—) Qs =X 12 RS+ 22.4 4 22.1 +19.5 + 22) X 2 )
Qs =768.672 KPA

6. Calcul de la fiche équivalente de pieu
1 D_ .
De :ﬁfo P, (Z)dZ

1

De T 52275

[i° BCE 4 504 + 498 + 425.4 + 496.8) X 2 )

De=8.37m
7. Calcul De/B, et vérifier que la méthode est applicable
En fonction de la fiche équivalente, le comportement d’une fondation est classé comme suit :

e SiDe/B>5 = FONdation profonde
e Sil5<De/B<5 —— Fondation semi-profonde
e SiDe/B<15 = Fondation superficielle

Ona: De=837metB=12m m—) De/B =6.975
Le rapport De/B est supérieur a 5 (6.975 > 5) mmmm) fondation profonde

e Calcul la charge limite Q:[9]

Q=Q+Qs
Q; =650 + 768.672
Q, = 1320.97 KPA )

e Calcul la charge critique Q. : [9]

Pieux ne refoulant pas le sol : Q.=0.5Qp + 0.7Qg

Q.=0.5(650) + 0.7(768.672) )
Q.=863.07 KPA
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e Calcul le nombre de pieux :
Le calcul du nombre de pieux se fait par les formules suivantes :

ona:  Quecidentar = 9270 KN, Qyqre = 14500 KN

¢ Quee<N L = N>Qa‘:°0% =) N=0.82

¢ Quare <N ) N>Q“‘rZ—IXM m==) N=15.25

La vérification de la portance par des pieux de 1 métre de diamétre a donné un nombre
minimum de pieux de 22 (voire I’annexe). Pour des raisons économiques on é¢largit le
diamétre des pieux a 1.2 métre. Donc Le nombre des pieux nécessaires est : 16 pieux.

L'espacement minimal de deux pieux doit étre de 1.5 D, soit de 2.5 B, et cela pour de raisons
d'exécution (D étant le diamétre du pieu en m). Bien qu'il n'existe pas d'espacement maximal
a respecter.

emin= 15D =o— emin=1.5(1.2) == emin=1.8m

La disposition de ces 16 pieux est comme suit :

1.8m

2m

2m

2m

1.8m

— > —P—r¢—— P ¢—>

A
v
A
\ 4
A
v
A
v
A
v

1.8m 2m 2m 2m 1.8m

Figure 4. 12 : La disposition des pieux
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e Calcul le tassement d’un pieu isolé :
Le tassement en téte du pieu est donné en générale par :

_ Qly
~ E(D).B

Vo

Avec :
Vj : Tassement en téte du pieu ;
Q : La charge de I’ouvrage appliquée sur le pieu ;
I, : Facteur de tassement ;
E(D) : Module de Young en téte du pieu ;
B : Diameétre du pieu.
e calcul le facture de tassement I, :

8.D.tanh(uD)
néA(1 —v)B.uD
4 4np.D.tanh(uD)
(1-v)¢ + a.B.uD

1+

I, =41 +v)

Avec :

& : 1(Sol infinie) ;

B:1.2m:;

v : 0.5 (Sol cohérent)

D :10m

Ep : module de Young du pieu en béton arme, Ep=3000 MPA

Il existe des corrélations empiriques entre le module d’élasticit¢é E et le module
pressiométrique Em :

e E=4Em<60 MPA pour les pieux travaillant en pointe
e E=5EmM<50 MPA pour les pieux flottants

On regroupe dans le tableau suivant les résultats du module pressiométrique Em de 1’essai
pressiométrique BB-35 et leurs corrélations

Tableud.24 : Les résultats du module pressiométrique et leurs corrélations

Z(m) 2 4 6 8 10
Em(MPA) 3.29 4.28 4.18 3.33 4.2
4AEm(MPA) | 13.16 17.12 16.72 13.32 16.8
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e Calcul le module equivalent :

Le sol est un sol multicouche donc il recommander de calculer un module équivalent Eeq
égale a la moyenne analytique des valeurs de E le long du pieu :

_1.D
) Eeq= Efo E dz
Eeq = 1iofol"(13.16 +17.12 + 16.72 + 13.32 + 16.8) X 2 D

Eeq=15.424 MPA

B/

° '8 = £0) ) ﬁ =1
- Ep_ _
© 1=201+v)g e ASS5TALT3
o« a=Ln[22(0.25+ (25 (1 —v)-025)¢] === =303
222
e ub:—7= — uD=0.178
14+ (8).(10).tanh(0,178)
N I =41+ 05— (D.(5742,73)(1 — 0,5)(1,2). (0,178)

4 47, (1). (10). tanh(0,178)
1=05@ T~ (3.03).(1,2).(0,178)

I, =0.054

Donc le tassement en téte du pieu est égale a :

_ 14500%0.054

_Qly
Vo » Vo = 15424x1.2

~ E(D)B === Vp =0.042m = V;=4.2cm

Vp =4.2 cm < 5¢cm, le tassement en téte du pieu est admissible (la recommandation de 4émé
international congres de Mécanique des sols (Londres 1956).

4.3.2-Conclusion :

e Dr’apres les résultats obtenus par la méthode de pressiométrique, les fondations
profonde de type pieux ayant un diameétre de 1.2m et une longueur de 10m, peuvent
supporter la charge appliquée a I’ouvrage d’art (viaduc).

e Lec tassement calculé par la méthode de la théorie d’élasticité égale a 4.2cm, il est
considéré comme une valeur admissible.
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Chapitre 5 : Etude de la stabilité du talus en déblai

5.1- Introduction :

Le but de I’analyse de la stabilité des pentes est de déterminer les surfaces de rupture ainsi
que le facteur de sécurité Fs. Dans ce chapitre, I’analyse de la stabilité utilisant le logiciel
PLAXIS pour modéliser la pente du talus en déblai situé a proximité du troncon routier
situé au niveau du PK27+630sera établis.

5.2- Présentation de logiciel PLAXIS :

Le logiciel (PLAXIS) est un programme qui analyse les déformations et la stabilité des
ouvrages des massifs en 2D. Il utilise une interface graphique permettant de générer un
modele géométrique et un maillage d’éléments de forme géométrique simple ayant des
cotés communs et dont les sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs
éléments entre eux. Le développement des logiciels en éléments finis tels que Plaxis, ou
d’autres logiciels ont donnés a la géotechnique des outils efficaces pour 1’analyse fine du
comportement des souténements, talus ,fondation profonde ,fondation mixte ou un mur de
soutenement. La simulation avec ces logiciels nous permit d’évaluer les mod¢les difficiles
par ces hypothéses et ces plusieurs modeéles enregistrés.

5.3- Application au projet étudié :
5.3.1- Définition et saisie des données :

ETAPE 1 : introduction des données géométriques et géotechniques :

La premiére étape consiste a saisir les dimensions de la planche a dessin et les
caractéristiques physique et mécanique des couches de sol constituant le terrain pour
réaliser notre modele de projet.

Project | Dimensions

Project General options

Filename projet talus 02.PLX Model |Plane strain ~

Directory F:\maissa\| Elements I 15-Node ;J

Title Ipro;et talus 02

Comments Acceleration
Gravity angle : -90 ° 1.0G
x-acceleration : m G
y-acceleration : 0.000 i] G
Earth gravity : 9,800 :l m/fs 2

I Setas default

Next I oK

Cancel

Figure 5.1 : les données du projet.
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General settings >

Project Dimensions |

Units —Geometry dimensions
Length Im vI Left : 0.000 || m
Force |m vI Right : |13o.ooo Iﬂ. m
Time day - Bottom : |o.uou Iﬂ, m

Top : |?n.ooo |3, m

—Grid
Stress kMjm 2 Spacing : 0.500 =i m
Weights kM fm = MNumber of snap intervals: Il ﬂv
I setas default

next | oK Cancel |

Figure 5.2 : les dimensions du projet.

e Geométrie du modeéle :

La génération du modéle d’¢éléments finis commence par la création du modele
géomeétrique, qui est la représentation du probléme réel a étudier.

Le talus en déblai concerné par I’étude de stabilité est constitué de quatre couches, la
premiére couche est représentée par le limon argileux sableux de 5.0 m d’épaisseur, la
deuxiéme couche c’est la marne de 5.0m d’épaisseur, la troisiéme couche représentée par
la marne graveleuse de 15 m d’épaisseur et la dernicre couche est représentée par la roche
marneuse de 30m d’épaisseur, figure 5.3. Le model géométrique équivalent établis par
Plaxis est donné dans la figure 5.4.

_|_0;00m|

5.00m

L

_L’I0.00m

—|_.25.00m

—LS'S.OOm

Figure 5.3 : coupe lithologique
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50,00 40,00 -30,00 -20,00 -10,00 000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00

Figure 5.4 : Geométrie du modele.
e Caractéristique physiques et mécaniques des sols :
Le talus est étendu sur une largeur de 120m et hauteur de 55m ces caractéristiques physico-
mécaniques sont données par le tableau 5.1 ci-dessous.

e Caractéristiques physiques et mécaniques des sols :
Le talus est étendu sur une largeur de 120m et présente une hauteur de 55m. Les
caractéristiques physico-mécaniques des sols constituant le talus, sont données dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 5.1 : Caractéristiques physico-mécaniques.

Couches Ya Ysae(kn/m | C(kPa) | ¢° |E(Mp |Y
(kn/m3) | 3) a)

Limon argilo | 17.32 19.00 32 16 |68.510 | 0.35

sableux

Marne 18.45 20 240 22 |161.70 | 0.29

0

Marnes 18.63 20 240 22 | 175 0.29

graveleuses

Roches 19.23 22 1664.00 |0 |361 0.00

marneuses
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Mohr-Coulomb - limon argilo sableux

General IParameters | Interfaces I

~Material set ~General properties
Identification: [imon argilo sableux Tunsat |17.320 knjm 3
Material model:  |Mohr-Coulomb | Tsat  |19.000 kNjm 3
Material type: IDrained z‘
—Comments —Permeability
k, |D40m m/day
k. |D.000 m/fday
Advanced I
| [%] soiTest | Next | o« | cance |

Figure 5.5 : Caractéristiques physiques de limon.

Mohr-Coulomb - limon argilo sableux

General Parameters | Interfaces |

—Stiffness
Epef IGB* 510 kifm 2
v () : |u.350

~Strength
Crof = ISZ.UDL'I kjm 2
o(h):  [16.000 :
vis):  [o.000 :

—Alternatives

Gt t [25.374 KNJm 2

Velodties
Vi e 2 ms
R - P

Advanced... I

| [2] soirest |

text x|

cancel |

Figure 5.6: Caractéristiques mécaniques de limon argileux.
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Mohr-Coulomb - marne

General IPa’mhﬁs | Interfaces |

~Material set

—General properties

Identification: Irnarne

'fmt |13450 kNﬂl'I]'

Material model: | Mohr-Coulomb

~] | | 7sat  [20.000 KN

Material type:  [Drained

—Permeability
kx H ID<ﬂm m/day
ky |D.ODO m/day

Advanced... I
- [2] soirest | Next oK | Cancel |
Figure 5.7: Caractéristiques physiques de marne.
Mohr-Coulomb - marne
General Parameters | Interfaces |
~Stiffness —Strength
v (nu) : |U-BU o (phi) : 22,000 =
vis):  [o.000 :
—Alternatives ~Velocities
G e : [62.686 KN 2 Vi .70 2 mps
Eoed * |z11.9uu kiN/m 2 Vp: IlD.Gll.‘.l 12| ms
Advanced... I
- [2] soirest | Next oK | Cancel |

Figure 5.8 : Caractéristiques mécaniques de marne.

91



Chapitre 5 : Etude de la stabilité du talus en déblai

Mohr-Coulomb - marne graveleuse

General IParameters | Interfaces |

- Material set General properties
Identification: Irnarne graveleuse Tunsat | 18.630 kN/m 3
Material model:  |Mohr-Coulomb -] Tsat  |20.000 kjm 3
Material type: IDralned z‘
Comments Permeability
k, |D.C|Dl:| m/day
ky |D.ODO m/day
Advanced.. I
| [ soimest | Next | o« | canca |

Figure 5.9 : Caractéristique physique de marne graveleuse.

Mohr-Coulomb - marne graveleuse ’

General Parameters | Interfaces |

~Stiffness | [Strength
E s |175.000 m/mz Cref t |240.000 m/mz
v (nu) : IO.BO 9 (phi) : |22.000 o

—Alternatives 1 [ Velodties 1 |

Goes: [67.829 kN/m 2 I |5.973 ] e
ol |229.3oo kiNJm 2 I10.980 it] m/s

| [%] soirest | net | ok |  conce |

Figure 5.10 : Caractéristiques mécaniques de la marne graveleuse.
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Mohr-C mh rvrha marna
vionr-_ouiomo - rocne marne

General | Parameters | Interfaces |

Material set General properties
Identification: Iroche marne 7 unsat |19.230 kNjm 3
Material model:  |Mohr-Coulomb v] | |7sat [22.000 KN 3
Material type: lDrained E]
“Comments ~Permeability

kx H |0.000 m/day

ky : 0.000 m/day

Advanced... I

- W-ELCE bt | o | cone
Figure 5.11 : Caractéristiques physiques de la roche.
Mohr-Coulomb - roche marne
General Parameters ]Interfal:esl
Stiffness Strength
Bt 5 1.000 Njm 2 Cref [1664.000 KNJm 2
v () : |'U-230 @ (phi) : |O.DOD :
vis):  [o.000 :
Alternatives Veloaities
G pef [141.016 Njm 2 Vg |3.47? = mis
E oed |4ﬁl.500 kiN/m 2 Vp: |15.34c| |:| m/s
Advanced... I
o | N o« | cance

Figure 5.12 : Caractériétiques mécahiques de la roche.
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ETAPE 2 : les phases de calculs :

Pour que le logiciel PLAXIS puisse faire les calculs-les phases de calculs doivent étre saisi
comme suit :
v' Phase initial ; initiation des contraintes (procédure Ko) ; on détermine les
contraintes effectives initiales.
v" Phase 1 : déformation de sol.
Phase 2 : facture de sécurité.

v
v Phase 3 : dynamique.

Plaxis 8.5 Calculations - projet talus 02.PLX - =
File Edit View Calculate Help

— + ++
= = =y TIiT =& Output...
(o) - g LErE tpu

General IT'_'Lllupiiers | Preview |

Phase Calaulation type

Number [ ID.: [0 |[n|bal phase [ 3

Start from phase: |o - initial phase ~1 : _J

Log info Comments

Parameters
Bnext | B | BRocer
Identification Phase no. Start from | Calaulation | Loading input | Time | wa... | First | Last |
Initial phase 0 0 N/A MN/A 0.00 ... o o ]

=p deéformation 1 [s] Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 1]
=) facteur des... 2 1 Phifc reduction Incremental multiplers 0.00 ... 0
=) dynamique 3 2 Dynamic analysis Total multipliers 0.05s 1]

Figure 5.13: Les phases de calculs de talus.

Apreés I’introduction des phases on lance le calcul :

Plaxis 8.5 Calculations - projet talus 02.PLX >
File Edit View Calculate Help
= = + -
E @ - [= ™= | s =& Output...
++ o+
General IEaramet.—_rs | Multipliers | Preview |
Phase | rCalculation type
MNumber /ID.: 3 Idynarnn:lue IDynamic analysis b
Start from phase: [2 - facteur de sécurité ~ ~
Log info 1 [ Comments 1
OK
Parameters
Erext |  Einsert |  SRoekete...
Identification Phase no. Start from Calculation | Loading input | Time ‘ Wa... | First | Last |
Initial phase o o N/A NfA 0.00 ... o o o
«f déformation 1 o Plastic analysis Staged construction 0.00 ... [+] 1 [
' facteur des... 2 1 Phijc reduction Incremental multipliers 0.00 ... o 7 106
" dynamique 3 2 Dynamic analysis Total multipliers 0.05s 0 107 356

Figure 5.14 : Les phases de calculs valides de talus.
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ETAPES3 : Les résultats obtenus :
Cette étape consiste a obtenir les résultats de comportement de talus ainsi que le facteur de
sécurité de rupture par cisaillement, sur une surface de glissement et le calcul dynamique.
Pour le facteur de sécurité, on a généré le maillage de I’ensemble, par la méthode (mesh)
afin de discrétiser le milieu étudié en éléments finis, par suite on a introduit le niveau de la
nappe phréatique et les différentes phases de calcul (phase initiale, phase de terrassement,
phase de sécurité).

e Déformation de talus :

B File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

Deformed mesh
Extreme total displacement 2.94%10 % m
(displacements scaled up 2.00%10 % times)

Figure 5.15 : Déformation du sol.

e Génération des maillages :

-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

e b oo b e b b e b b b o bvew b b brv s b b by b by

0.00

Figure 5.16 : Maillage du projet.
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e Geénération des conditions de maillage :

0.00 20,00 40.00 ©60.00 80.00 100.00 120.00

Effective stresses
Extreme effective principal stress -821.77 kN/m 2

Figure 5.17 Maillage du projet.

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00

Figure 5.18 : Conditions hydrauliques du projet.
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e Geénération des conditions hydrauliques :

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

PRI [T T T T T U T [ U T N S I U S T T N T W [ TS I T [ T

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -325.25 kiN/m 2
(pressure = negative)

Figure 5.19 : Génération des conditions hydrauliques du projet.

e Les déplacements :

[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

BE L =B & a e_ﬁ@smamgs =

[*10 5m]
3000.000

2600.000
2200.000
1800.000
1400.000
1000.000
600.000

200.000

-200.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 2.94%10 ° m

Figure 5.20 : Déplacement totale du sol U.
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@ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

& & o e & A B [redns v
b e_% = o 8 E

[*10°m)

200,000

200,000
600,000
-1000,000
-1400,000
-1800,000
-2200,000
-2600,000
-3000.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -2.92%10° m

Figure 5.21 : Déplacement horizontal Ux.

@ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

EBER e e r=r 4T

[*105m)
100.000
+100,000
300,000
-500.000
700,000
-300,000
-1100.000
-1300,000
-1500,000
-1700,000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -1.69*10° m

g

Figure 5.22 : Déplacement vertical Uy.
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e Le facteur de sécurité :

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 356 0f 356  Extrapolation factor 0.000
dynamic STEP Relative stiffness 0.850
Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 E-Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 E-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 E-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000
Time Increment: 0.000 | End time: 0.000

i Dynamic time Increment: 0.000 | End time: 0.050

Print ‘ oK |

Commentaires :

Figure 5.23 : Facture de sécurité.

D’apres les résultats obtenus, on a constaté que :

e D’aprés la Figure 5.18 une déformation du maillage engendre une déformation

manifestée au niveau de la couche de limons.

e D’aprés la Figure 5.19 le déplacement total est égale a2,94 = 109m , valeur causé
par la divergence des calculs du logiciel Plaxis, ce déplacement ne représente pas
un danger sur le talus car il faut I’annuler par la fonction ‘Reset déplacements to

Zéro’.

e D’aprés la Figure 5.22 le facteur de sécurité obtenue est égal a 3,96 > 1,5 ce qui
implique que le talus est stable et il ne va pas subir un glissement.

5.4- Conclusion :

Apres avoir Vérifié la stabilité du talus par le logiciel Plaxis 2D basé sur la méthode des
éléments finis, nous avons obtenus un coefficient de sécurité Fs supérieur a 1.5, proférant

donc au talus un état stable.
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