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D, : Diamétre de lamaille laissant passer 10 % du matériau.
W;,: Lalimite de plagticite.

W, : Lalimitedeliquidité.

I, :L'indicede plasticite.

I, :L’indicedeliquidité.

I. :L’indice de consistance.

S, : Degré de saturation.

Gy Le module pressiométrique

Eym : Le module de déformation.

P, : Lapression limite pressiométrique.

P’ : Lapression limite nette.

oy, . La contrainte totale horizontale.

o,. La contrainte totale verticale.

K, : Coefficient de poussée des terres au repos.

K,: Coefficient de poussée.

Yp : Poids volumique du béton.

f.og: Résistance caractéristique alacompression a 28 jours.



o : Angle detalus avec I' horizontal.
B : Inclinaison delaculée.

6 : Angle de frottement sol — béton.
H, : L’ effort sismique horizontal.
H, : L' effort sismique vertical

Mg: Le moment stabilisant.

M,: Le moment renversant.

o, : Contrainte limite alatraction.
o}, Contrainte ultime de compression

v: Coefficient de poisson.

Q,: Lachargelimite.

Qp1 : Larésistance limite du sol sous la pointe du pieu.

Qg : Larésistance due au frottement du sol sur lasurface latérale du pieu.

Q. : Lacharge defluage.

Q, : Lacharge nominale.

qp - Lacontrainte de rupture sous la pointe.

K, : Le facteur de portance.

qs) . Frottement latéral unitaire.

Cc: L’ efficacité de groupe de pieu



| ntroduction générale

En Algérie, les infrastructures routiéres et autoroutiéres jouent un role majeur dans le déplacement
des biens et des personnes. Ce réle confére une importance particuliere a I’ infrastructure routiére et
autoroutiére constituée de plus 111300 km de routes et plus de 5000 ouvrages d art assurant prés de
95% des déplacements terrestres de personnes et de marchandises. Ce réle est appelé a se renforcer a
court et moyen terme par la réalisation notamment des projets structurants dans le cadre du projet
directeur routier et autoroutier 2005-2025 dont elle s'inscritla pénétrante de Bejaia qui reliera le chef-
lieu de lawilaya, a partir de son port &’ autoroute est-ouest au niveau de I’ échangeur d’ ahnif (wilaya
de Bouira) en passant par les villes d El-kseur, Sidi aich, Akbou, Tazmalt et Mechdellahet un
échangeur de quatre ouvrages d’ art dans de la ville de Bgaia qui induiront des avantages certains pour
I’ensemble de larégion.

Dans le cadre de ce fameux projet, un échangeur sera construit au carrefour des quatre chemins de
la ville de Bgaia. L’échangeur étant d'intérét public, il va répondre aux nouvelles demandes de
transport dans le but d’ améliorer les échanges entre la région de Bejaia et la zone des haut plateaux et
de facilite aussi les conditions de circulation sur principales voies d’ accés a laville sur les RN 12 et
09.

La zone d'influence du projet couvre la wilaya de Bejaia, et elle cohabite plusieurs infrastructures
dont il s'inscrit I’échangeur des quatre chemins qui est un projet d’ampleur pour élargir le réseau
routier a satisfaire la circulation automobile dans le but de répondre au développement économique de
lawilaya.

Avant réalisation apresréalisation

Unéchangeur autoroutier et un systéme qui nous permet de S engager sur une voie rapid, ou de la
quitter pour prendre une autre route du réseau routier ordinaire. 1l se trouve aux intersections entre
autoroutes, ou entre autoroute et un autre type de route. 1l permet d’ eviter tout croisement pour limiter
le ralenti ssement.

Un échangeur autoroutier compte au minimum un pont permettant a une autoroutre d’ enjamber
I"autre et la conception d'un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigances fonctionelles et
naturelles puisgue il est distiné a offrir un service aux usagers. Une prise de conscience sur la nécessité
de prévnir tous lesrisques pouvant angendrer des catastrophes tres lourdes ;tant sur le plan matériel
que sur la vie humaine. Ces catasrophes peuvent etre directement liée a la movaise reconnaissance du



sol supportant I'ouvrage, ce qui oblige la réadisation des programme d étude de sol avec la
multiplication des reconnaissances géologique et géotechnique en vue de définir la stabilité dans le
temps des projets de consruction.

La réglementation agérienne impose une éude de sol pour tout projet public ou privé. La
contenance de cette étude est fixée en commun accord entre le bureau et le laboratiore chargés de
I”é&ude du sol. Cette derniere est dite reconnaissance géotechnique,et censée a fournir les paramétre du
sol qui permettent de choisir un mode de fondation adapté au sol et ala structure.

L’ objet de notre travail est I etude des fondations et les appuis du pont de I'ouvrage d'art n°04de
I’ echangeur des quatre chemins qui permet d’ eviter le croissement des axes au niveau du carrfourqui
mene vers Bejaia en passant par |heddaden en venant de laroute nationa n°12.ou n°09.
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Chapitre 01 Généralités

1.1. Introduction

Le concepteur des ponts a pour but de rechercher la solution la plus économique en respectant
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées suivant une démarche itérative, tout
en intégrant un certain nombre d’ exigence de durabilité et de qualité architecturale.

1.2. Définition d’un pont

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

1.3. Classification des ponts|[i]

Les ponts peuvent étre classés suivant plusieurs critéres sites ci-dessous :

v’ Suivant lavoie portée (ponceau, dalot, viaduc).

v Suivant le matériau principale dont ils sontconstruits (bois, pierre, béton précontraint, béton
armé et en métal).

v" Suivant leur fonctionnement mécanique (pont en arc, voutés, suspendus, haubans et a poutres).

v’ Suivant ladisposition en plan (pont droit, biais et courbe).

1.4. Leséémentsconstitutifsd’ un pont [2]

Les ponts entrainent essentiellement des @éments porteurs et des appuis, les ééments porteurs
transmettent aux appuis des efforts ou effets provenant des différentes charges qu'’ils ont a supporter et
les appuis les transmettent ces derniers au sol par I'intermédiaire des fondations. (Voir la figure ci-
dessous).

Figure1.1: Terminologie. [2]
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Chapitre 01 Généralités

1.4.1. Letablier

C'est la partie située sous voie, il est compose soit de poutres principales solidarisées par un hourdis
supérieur, soit par la dalle elle-méme.L" hourdis est une dalle coulée sur place surmontée d’ une chape
d’ étanchéité et d' un revétement en asphalte.

1.4.2. Lesappuis[3]

1.4.2.1. Laculée

Une culée assure alafois les fonctions d’ appui de tablier et du mur de souténement. En tant qu’ appui
de tablier une culée est soumise aux mémes efforts que la pile, en tant que mur de souténement elle
subit la poussée des terre et des surcharges de remblais.

Les culées sont particulierement sensibles & une mauvaise conception en cas de comportement
défectueux, les remedes sont rares et couteux. C'est pourquoi on s oriente toujours vers un
dimensionnement raisonnablement surabondant et des formes aussi simples que possible.

Lafonction dela culée

\ 4 ¥

Fonctionnement mécanique Fonctionnement technique
Une bonne transsmission au sol des D On accede souvent par elleal’ intérieur
fondations. del’ ouvrage.
Lalimitation des deplacements On peut étre amené a lui associer une
I:l horizontaux en tete de fagon a ne pas D chambre de tirage lorsgque des conduites
entraver |e fonctionnement des appreils ou des canalisations passent al’ intérieur

d'appuis. du tablier.

D Lalimitation des déplacements
verticaux(tassements) .

v' Lechoix detypede culée
On distingue plusieurs types de culées :

v' Lesculées enterrées
v Lesculéesremblayées
v" Lesculées creuses

Notre pont est un passage supérieur qui se trouve sur terrain en remblai.il faut prévoir une culée qui
maintient les terres de remblai donc on choisit la culée remblayée qui joue le double role de
souténement des terres et de structure porteuse.
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1. Mur garde greve.

2. Muret cache.

3. Corbeau arriere.

4. Mur defront ou frontal .

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

7. Semélle.

8. Pieu.

Figure 1.2 : Culée remblayée.
1.4.2.2. Lapile[3]

La pile est un appui intermédiaire qui transmet les efforts dus au tablier jusgu’ au sol de fondation. La
pile joue un réle moins important dans le fonctionnement mécanique du tablier a savoir si ce dernier
est smplement appuyé, ou partiellement ou totalement encastré. Elles sont caractérisées par le fait
gu'elles sont a I'air libre sur la plus grand partie de leurs hauteurs. 1l existe plusieurs types de pile
(voir lafigure suivante) :

Apparells d'appui

\
Voile ”‘t%tﬁ
\\ | |

Longrine ou

raidisseur

Semelle
Formes usuelles de voiles
(Appuis a voiles unigues)

Figure 1.3:Les différents types de pile.

Appui
a voiles mulliples

/

'/

Letype de plies utilisées dans notre projet est de type poteau (colonne).

1.4.3. Leséquipements

On désigne par « équipements » |’ ensemble des dispositifs de Nature, conception et de fonctionnement
trés divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, notamment vis-a-vis
des usagers, les plus utilisés sont cité ci-dessous :

v Les appareils d appuis (articulation en béton, élastomeres frettés...etc.)
Etanchéité et couche de roulement

Joints de chaussée

Dispositifs de retenue (les gardes corps, les glissiéres, les barrieres)
Les corniches

Lestrottoirs et les pistes cyclables

Les canalisations et | es évacuations des eaux

Les perrés.

NN NI N N NN
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1.4.4. Lesfondations

Elles sont destinées arépartir les charges du pont sur le sol d'assise.

1.5. Présentation du projet et sitedel’ ouvrage

L’ objet de notre travail consiste a calculer les fondations et les appuis du pont routier de I’ ouvrage
d’art n°04 qui se situe au carrefour des quatre chemins de laville de Bgjaia.

Lebut du I’ ouvrage est d’ évité le croisement des axes du carrefour qui méne vers Begjaia en passant
par |heddaden en venant de la route nationale n°12 ou n°09.

1.5.1. Lesdonnéesfonctionnelles
» tracéen plan

Letracé en plan est laligne définissant la géométrie de |’ axe de la voie portée, dessinée sur un plan de
situation et repérer par les coordonnées de ces points caractéristiques.

» Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’ extrados de I’ ouvrage (couche de roulement mise en ceuvre)
définissant en dévation letracée en plan. Il doit étre défini en tenant compte de nombreux parametres
liés aux contraintes fonctionnelles de I’ obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du
type prévisible de I’ ouvrage de franchissement.

Lalongueur de pont est de 82.22m, ainsi il est composeé de trois travées comme suit :

v Unetravée centrale avec des poutres en béton précontraint de 33.40m.
v Deux travées extrémes avec des poutres en béton armé de 20.00 m.

Le profil en long de notre pont présente une ponte de 1.57% entre la C10 et P20 ainsi une ponte de
2.22% entre la P30 et C40.

BA 20m BP 33.40 m BA20m

82.22m

Figure 1.4: Le profile en long du pont.
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v' Profil en traves

C’est I’ensemble des @ éments qui définissent la géomeétrie et les équipements de la voie dans le sens
transversa. |l doit ére soigneusement éudié car il est trés difficile de le modifier s une telle
possibilité n’a pas éé prévue lors de la conception de I’ ouvrage.
Letablier est constitué de 02 voies de 3.7 m chacune et 01 voiede 3.5m avec:

v Largeur chargable: Lc=9.90 m

v’ Largeur roulable : Lr =10.90m

v’ 02 trottoirs de 0.75 m chacun.

v’ Déversest de 2.5%.

140

LETAY

Figure 1.5: Coupe transversale du pont.

1.5.2. Lesdonnéesnaturelles
» Données sismologiques

La région de Begaia est située dans la zone 11A,zone de moyennesismicité. La conception et la
réalisation des ouvrages devront tenir compte de la sismicité de larégion et du reglement parasismique
algérien en vigueur.

» Donnéestopographiques
L’ assi ette présente une topographie relativement plate.
» Données géologiques

La Géologie de la région de Bejaia est représentée par des terrains aluvionnaires de la vallée
Soummam, secondaires et tertiaires des anticlinaux de djebd Gourara et Adrar Oufarnou.

La coupe géologique établie & partir de la carte géologique de Bougie échellel/50.000 de I’ année
1956, entre le synclinal de la vallée Soummamjusqu’al’anticlinal du djebel Gouraya, hous a permis de
distinguer les différents ensembl es géol ogiques suivants :
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v Des dépdts alluvionnaires anciens et récents : basses terrasses, sables, argiles et
argiles vaseuses de la vallée Soummam.

v Des bréches de pentes regimentées d’' 8ge mioplicéne rencontrés dans I’ ancienne
ville passant sous |es argiles gris- blanchétre de I’ oued Sghir, on retrouve ce niveau
argileux jusqu’a larégion de Mellala.

» Données géotechniques

L a reconnaissance du sol est une étape fondamental e et essentielle pour définir le type d’ ouvrage
ains gue la proposition des fondations envisagées pour les appuis, et de choisir un bon emplacement
dansle but d' avoir un bon comportement mécanique de I’ ouvrage en question.

» Données hydrologiques

L’ ouvrage est situé al’embouchure dela rive gauche de I’ oued Soummam, c’est le principal oued de
larégion ou de nombreux affluents se jettent.

Du fait de sa proximité de la méditerranée, un climat maritime tempéré caractérise larégion avec des
hivers humides et pluvieux et des éés secs et chauds. Les précipitations moyennes annuelles de la
région varient de 800 & 1100 mm/an.
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Chapitre 02 Etude géotechnique

2.1. Introduction

A la demande de la Direction des Travaux Publics de Bejaia (D.T.P de Bejaia), par le bon de
commande N° 836/2010 en date du 02/12/2010, le Laboratoire des Travaux Publics de I’ Est — Antenne
de Bgaia- a entrepris la campagne géologique et géotechnique du site prévu pour la réalisation d’'un
échangeur au carrefour des 04 chemins - Bejaia.

Cette étude a pour but, aprés une description des formations géologiques du sol (géométrie,
caractéristiques géotechniques), de recommander le type de fondation, I’ ancrage des semelles, et le
taux de travail compatible avec des tassements; ainsi que de cerner les risgues géotechniques éventuel's
tels que I’ agressivité des sols, gonflement, drainage, instabilité,...etc.

2.2. Les essais in situ [4]

Les essais in-situ permettent de déterminer les caractéristiques de sol en place (Perméabilité,
cohésion, cisaillement, indice des vides....etc.).

Le but de ces essais est de compléter ou méme remplacer les essais sur échantillons intactes au
laboratoire pour détermine les caractéristiques physiques et mécaniques des sols avec d’ avantage de
précision. Ils sont surtout utilisés dans les terrains trés hétérogénes quand les carottes prélevées sont
trop modifiées.

Lesessaisin-situ les plus utilisés dans une étude géotechnique sont :

Sondage carotté.

Essai Pressiomeétre.

Essa pénétromeétre statique.

Essal pénétrometre dynamique.
Essa pénétromeétre standard (SPT).

AN NN NN

Pour I'implantation des essais in-situ, toutes les mesures de sécurité ont été prises, a savoir le
passage des conduites de gaz et les réseaux éectriques et hydrauliques.

Dans notre cas L’implantation des sondages a été effectuée en collaboration avec SONELGAZ,
SONATRACH ; laDTF de Bejaia €t le bureau d' étude.

2.2.1. Lessondages carottés

C’ est une méthode directe de prélévement de sous-sol pour déterminer de fagcon précise la nature des
terrains et la qualité de la roche. Ce mode d’investigation permet d’ obtenir un échantillon continu, peu
ou pas remani€, prélevé al’aide d' un outil appel € carottier.

Le mode d’ enfoncement de carottier dans le sol peut se faire soit par poinconnement (Battage ou
pression) ou bien par rotation, le fluide de forage peut étre del’air, de |’ eau ou de la boue.

Le laboratoire des travaux publics de I'EST a réalisé cing (05) sondages carottés de reconnai ssance
de profondeur moyenne de 40 m dans le but de :
v" Visudiser I’homogénéité et |e pendage des couches.
v’ Déterminer la nature du sous-sol.
v Prélever des échantillons pour réaliser des essais de laboratoire.
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2.2.1.1. Description visuelles des sondages carottés

Tableau 2.1 : Résultats des sondages carottés.

N° Profondeur Description visuelles des sondages
(m)
SC N°1 0.00-2.00 Remblai
2.00-6.30 | Argileslimoneuses plastique de couleur brune
6.30-23.40 | Argileslimoneuses & aspect vaseux de couleur grise noirétre
23.40-30.40 | Passage aluvionnaire constitué de sable et de galet
30.40-35.40 | Argiles marneuses de couleur grise noirétre
SC N°3 0.00-2.00 Remblai
2.00-8.00 | Argileslimoneuses plastique de couleur brune
8.00-19.00 | Argileslimoneuses & aspect vaseux de couleur grise noirétre
19.00-24.40 | Argiles sableuses avec passage alluvionnaire
24.40-44.70 | Argiles marneuses de couleur grise noiratre
SC N°5 0.00-2.00 Remblai
2.00-9.00 | Argileslimoneuses plastique de couleur brune
9.00-23.00 | Argileslimoneuses a aspect vaseux de couleur grise noirétre
23.00-25.00 | Argiles sableuses avec passage alluvionnaire
25.00-31.00 | Argiles marneuses de couleur grise noirétre
SC N°7 0.00-0.30 | Terrevégétale
0.30-6.00 | Argileslimoneuses plastique de couleur brune
6.00-24.30 | Argileslimoneuses a aspect vaseux de couleur grise noirétre
24.30-24.70 | Passage alluvionnaire dans une matrice argileuse
24.70-45.70 | Argiles marneuses renferment des débris de coquille
SC N°9 0.00-5.00 Remblai
5.00-7.40 | Argileslimoneuses plastique de couleur brune
7.40-16.20 | Argileslimoneuses & aspect vaseux de couleur grise noirétre
16.20-20.40 | Argiles sableuses avec un passage aluvionnaire
20.40-44.50 | Argiles marneuses de couleur grise noirétre

Note: voir le plan d implantations et les coupes lithologiques des sondages carottés dans I’ annexe.
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2.2.1.2. Interprétation des résultats

Formation 01 : Cette formation correspond a une couche de remblai (sondage n°1, 3, 5,9) son
épaisseur varie de 2m a5m et une terre végétale (sondage n°7) de 30 cm d’ épaisseur.

Formation 02 : Cette formation correspond a une couche continue d’ argiles limoneuses plastique de
couleur brune, située entre2 a9 m.

Formation 03 : Cette formation correspond a une couche continue d’ argiles limoneuses a aspect
vaseux de couleur grise noirétre situéeen 6a24.30 m (SCn°l, 5,7) et 740 a19m(SCn° 3, 9) de
profondeur.

Formation 04 : Cette formation correspond a une couche continue d’ argiles sableuses avec un
passage aluvionnaire (sondage n°3, 5, 7,9) situésentre 16.20 &25m, et un passage aluvionnaire
constitué de sable et de galet (sondage n°1) situé entre 23.40 430.40m.

Formation 05 : Cette formation correspond a une couche d argiles marneuse de couleur grise
noirétre (sondage n°1, 3, 5,9) située entre 20.40 &44.70m, et d’ une couche d’ argiles marneuses
renferment des débris de coquille (sondage n°7) située entre 24.70 a 44.70m.
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2.2.2. L’essai pressiométrique

2.2.2.1. Définition de I'essai

Cet d0 a Louis Ménard est réalisé a I'aide d'une sonde cylindrique dilatable qu’'on fait
descendre dans un forage a la profondeur voulu. La cellule de mesure et les deux cellules de garde
(vair la figure 2.1) sont gonflées par paliers successifs. Grace aux cellules de garde, la pression
exercée sur latranche de sol peut étre considérée comme uniforme.

Le graphe de I'essai trace le volume d'eau injecté dans la cellule de mesure en fonction de la
pression appliquée sur le sol.

Lorsque la pression augmente, le sol est dans une phase pseudo-éastique au sein de laguelle est
calculéle module pressométrique: E = K .%
Avec: AP : paier de pression appliquée ala sonde.

AV : augmentation de volume de la sonde.
K : constante liée ala géométrie de la sonde.

Au-dela de la pression dite de fluage (Pr), le sol entre dans le domaine plastique, jusqu’a ce que la
déformation augmente trés rapidement, on atteint alorsla pression limite (P).

Ces deux paramétres importants E et P_ sont utilisés pour calculer le tassement, ainsi que la
contrainte de rupture d’ une fondation superficielle ou profonde. Le pressiometre est également utilisé
pour contréler in-situ I’amélioration d’ un sol (compactage, consolidation dynamique).

Wolume [er) i
| I
| |
o}«
? LEG rf
;7;{-?"37‘ Ris r lil
= , o . 1 |
e S BTy Pt 1. Mizs 9 8duilitre
Zs D :,' y i Phaca igstioue
b I ; & FTase psaudoelis qun
g H o sonda tricaitutaice 'g'i?:l'?;‘ 4 Phse plestiqus b
s | s coub® .
7/ -
. _ 4 | Pression (kars)
B pl al

Figure2.1: L’essa pressiométrique Menard.

2.2.2.2. Les résultats de I'essai pressiométrique

Le laboratoire des travaux publics de I'EST a réalisé quatre (04) sondages pressiométriques de
profondeur moyenne de 28m, réalisés par pas de 2m dans le but de :
v" Connaitre les déformations du sous-sol selon les paliers de contrainte.
v" Déterminer la nature des couches traversées par latariere hélicoidale.
v’ Déterminer le taux de travail du sol compatible avec |es tassements.
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L es résultats sont présentés sur les tableaux ci-dessous :

v Pressiomeétre N°1

Tableau 2.2 : Résultats de |’ essai pressiométrique N°1

Profondeur en Module Pression limite P_ en E/P.
metre pressiométrique E en (Bars)
(Bars)
2 26.67 1.84 14.49
4 49.96 5.42 9.22
6 40.96 4.92 8.33
8 14.6 2.67 5.47
10 5.29 2.38 2.22
12 554 1.48 3.74
14 3.05 1.78 171
16 211 1.88 112
18 6.69 2.86 2.34
20 26.44 5.26 5.03
22 39.07 5.93 6.59
24 30.12 7.38 4.08
26 107.22 14.28 7.54
28 123.58 15.18 8.14
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v" Pressiomeétre N°2

Tableau 2.3 : Résultats de |’ essai pressiométrique N°2

Profondeur en Module Pression limite P. en E/ P
metre pressiométrique E en (Bars)
(Bars)
2 38.88 4.78 8.13
4 65.01 4.98 13.05
6 69.73 4.48 15.57
8 19.65 3.01 6.53
10 35.44 3.65 9.71
12 32.82 3.68 8.92
14 1.15 3.08 2.97
16 20.68 5.08 4.07
18 48.38 477 10.14
20 24.95 3.18 7.85
22 167.72 8.75 19.17
24 109.64 9.7 11.3
26 111.77 11.77 9.5
28 205.91 19.91 10.34
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v Pressiométre N°6

Tableau 2.4 : Résultats de |’ essai pressiométrique N°6

Profondeur en Module Pression limite P_ en E/P.
metre pressiométrique E en (Bars)
(Bars)
2 22.56 3.48 6.48
4 62.43 5.4 11.56
6 34.69 4.45 7.8
8 18.93 2.77 6.83
10 19.95 2.38 7.12
12 53.74 5.62 9.56
14 16.05 3.38 4.75
16 S.77 2.58 2.24
18 6.14 2.08 2.95
20 414.84 20.91 19.84
22 200.6 20.05 10.01
24 595.47 2221 26.81
26 543.42 22.59 24.06
28 524.67 28.18 18.62
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v" Pressométre N°8

Tableau 2.5 : Résultats de |’ essai pressiométrique N°8

Profondeur en Module Pression limite P_ en E/P.
metre pressiométrique E en (Bars)
(Bars)

2 39.56 3.88 10.2
4 102.4 5.89 17.39
6 47.83 4.69 10.2
8 52.16 3.92 13.31
10 3.02 1.38 219
12 6.19 1.97 3.14
14 5.05 2.38 212
16 11.47 3.78 3.04
18 9.67 3.28 2.95
20 18.13 4.08 4.44
22 31.44 6.24 5.04
24 16.04 5.18 31

26 17.54 4.78 3.68
28 27.74 4.7 5.91
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2.3. Essai de laboratoire [4]

Les essais du laboratoire sur échantillons permettent de compl éter et de confirmer la
Reconnaissance in-situ, ainsi identifié physiquement et mécaniquement le sol.

Programme des essais
Les essais de laboratoire ont éé effectués sur des échantillons paraffinés prélevés des sondages
carottés aux profondeurs indiquées dans | e tableau ci- dessous :

Tableau 2.6 : Programme des S

N° du
sondage Profondeur de I’ échantillon (m) Type d essai
(3.70-4.00), (14.00-14.35), - Teneur en eau naturelle (Wn %),
SC N°1 (33.20-33.70) - Masse volumique apparente séche yd,
(6.90-7.30), (14.20-14.70), - Analyse granulométrique et sédimentomeétrique
SCN°3 (26.30-26.70) - Limites d" Atterberg:
o limitedeliquidité (W_ %),
(6.00-6.60), (18.00-18.30), o limitede plagticité (Wp %),
SCN°5 (28.20-28.65) 0 Indice de plasticité (1-%),
- Essai de cisaillement non consolide non drainé
3.20 - 3.65), (9.30 - 9.70), (14.00- N : '
SCN°7 ( 14 50; %28 00- 28 io)( alaboite de Casagrande (UU),
A ' - Odométre (Pc,Cc et Cg)
- Analyses chimiques sommaires du sol (A.C.S)
SCN°9 (10.40 - 10.80), (22.20 - 22.85)

L’ étude au laboratoire permet de déterminer |es caractéristiques physiques et mécaniques qui seront
prise en compte dans les calculs des stabilités et de tassement.

Les essais de laboratoire peuvent étre classés en trois types :
v’ Lesessaisd identification.
v Les essais mécaniques.

v L’andyse chimique.

Page 15




Chapitre 02

Etude géotechnique

2.3.1. Les essais d’identification

2.3.1.1. Les caractéristiques de nature

» Analyse granulométrique

L’ analyse granulométrique représente le pourcentage en poids des grains de dimension inférieure &
@ enfonction deladimension ® d’un grain. On I’ obtient par tamisage.

Tableau 2.7 : Fractions granulaires des échantillons

Fractions granulaires des échantillons Nature
N° du SC | Profondeur (m) lithologique
Argiles Limons Sables Graviers des
D<2U | 2u<®<63u | 63u<@<2mm | 2mm<@<63mm | échantillons
(3.70-4.00) 45 48 7 0 Argiles
SC N°1 limoneuse
(14.00-14.35) 41 54 5 0
(33.20-33.70) 31 55 14 0
Argile
(6.90-7.30) 57 37 6 0
SC N°3 Argiles
(14.20-14.70) 47 51 2 0 limoneuse
(26.30-26.70) 31 58 11 0
(6.00-6.60) 50 44 6 0 Argile
limoneuse
SCN°5 | (18.00-18.30) 35 59 6 0
Limon
(28.20-28.65) 25 65 10 0 argileux
Argile
(3.20-3.65) 50 42 8 0
SC N°7 (9.30- 9.70) 42 51 5 2 Argile
limoneuse
(14.00- 14.50) 36 58 6 0
(28.00- 28.40) 31 53 14 0
Argiles
(10.40 - 10.80) 39 54 7 0 limoneuse
SC N°9
(22.20 - 22.85) 30 58 12 0

Page 16




Chapitre 02 Etude géotechnique

» Classification des sols grenus et solsfinsavec L'abaquetriangulaire de Taylor

Cet abague utilise seulement la granulométrie, et qui permet de baptiser un sol (argile, limon, sable,
argilo-sableux...).

AcSABLE

20 BSABLE LIMOMNMEWX
CIMION SABLEUX
ELIRAOMN

ESABLE A& RGILELX

F: LIMOMN ARGILEUX
TO GrARGILE SABLEUX
HAARGILE LIMOMEUX
HARGILE

LIMON
Figure2.2: L'abaguetriangulaire de Taylor.

Laclassification triangulaire indique trois classes de sol :
Classe H : argiles limoneuses pour :

L es échantillons des sondages carottés (SC1 et SC9).

Au niveau des profondeurs (14.20-14.70m), (26.30-26.70m) de SC3.

Au niveau des profondeurs (18.00-18.30m), (6.00-6.60m) de SC5.

Au niveau de profondeur (9.30-9.70m), (14.00-14.50m), (28.00-28.40m) de SC7.

DN NN

Classe F : limons argileux pour :
v’ L’échantillon (28.00-28.65m) de sondage SC5.

Classel : argiles pour :

v’ L’échantillon (6.90-7.30) de sondage carotté SC3.
v Au niveau de profondeur (3.20-3.65m) de sondage SC7.

» Classification des sols grenus et solsfins avec le diagramme de Casagrande

Ce diagramme concerne seulement les solsfins et qui fait intervenir les limites d’ Atterberg.
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s0
re " .
50 Argiles trés
plastiques
40 Argiles peu
plastiques 2 -
=0 Limons trés

plastiques

20
=sols organique trés
10 plastiques

o T0 20 30 40 S50 a0 TO S0 90 100

LIMITE DE LIQUIDITE »'¢

Limons et sols organiques
peu plastiques

Figure 2.3 : Le diagramme de Casagrande

» Leslimitesd’atterberg

La classification des sols fins utilise le critére de plasticité liée aux limites d’ Atterberg, ces limites
sont mesurées sur lafraction du sol qui passe au tamis de 0.4 mm.

Les sols fins ont la propriété d' absorber des quantités d'eau trés importantes, au contraire de se
dessécher, ceci en fonction de I” humidité.

Leslimites d’ Atterberg ont pour but de définir les états d’ humidité correspondants auix
Limites .Cestrois états sont :

Etat solide Etat plastique  Etat liquide

b
4

——

avec W sans W W
retrait ’ retrait

Figure2.4: Leslimites d Atterberg

Etat liquide : ateneur en eau élevée, le sol se répond lorsqu’ on le dépose sur une surface plane. Il ne
possede aucune résistance, ses particules sont pratiquement séparées par |’ eau.

Etat plastique: le sol est stable naturellement mais dés qu’'un effort lui est appliqué, il subit de
grandes parties irréversible sans variation notable de volume et sans apparitions de fissures. Le sol est
malléable et conserve la forme gu’on lui donne. Lorsgu’on le triture il peut perdre une partie de sa
résistance. Certains sols dits thixotropes ; ont la propriété de récupérer avec le temps une partie de
leur résistance.
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Etat solide : le sol ale comportement d’un solide. L’ application d’ un effort n’ entraine que de faibles
déformations. Le passe al’ état solides’ effectue d’ abord avec réduction du volume ou retrait, puis a
volume constant, sans retrait.

a) Limitedeliquidite wy_ .

C'est la teneur en eau au-dessus de laguelle le sol ou les argiles essayée s'écoulent comme
un liquide sous I’influence de leur seul poids. Pour la déterminer on éend sur une coupelle
une couche d’ argile dans laquelle on trace une rainure au moyen d’un outil arainure, ensuite,
on imprime a la coupelle des chocs semblables en comptant le nombre de chocs nécessaires
pour fermer larainure sur 1 cm et on mesure alors lateneur en eau de la patte:

W_ =W (N/25)°#

Figure2.5: Limitedeliquidité W,
b) Limitedeplasticité W, .

Pour déterminer la limite de plasticité on roule un échantillon en forme de cylindre qu’ on amincit
progressivement. La limite de plasticité ¢’ est la teneur en eau (exprimée en %) du fuseau qui se brise
en petitstrongons de 1 a 2cm de long au moment ou son diamétre atteint 3 mm .

Figure 2.6 : Limite de plasticité W,
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¢) Indicedeplagticité I, .

Il indique I'importance de I’ étendue du domaine plastique de sol fin: I,= W — W,

d) IndicedeliquiditéI, .

Lecalcul del’'indice deliquidité s effectue a I’ aide de laformule suivante :

€) Indicedeconsistancel, .

(Wnaturelle -
IL =

Wp)

1

Cette grandeur caractérise |’ aptitude du sol a supporter des charges, elles dépondent de la consistance

du sol ;

I

— ( WL - Wnaturelle)
|

Le tableau suivant résume les résultats des limites d’ Atterberg et 1a classification des sols fins selon
le diagramme Casagrande :

Tableau 2.8 : Lesrésultats des limites d’ Atterberg

Numéro du Profondeur W, Wp | Classification sur le diagramme
sondage (m) (%) (%) P de Casagrande
3.70-4.10 64.8 30.07 34.73 Argiles trés plastiques (At)
SCN°1 14.00-14.35 64.48 31.13 33.55
33.20-33.70 49.98 23.50 | 26.48 Argiles peu plastiques (Ap)
6.90-7.30 74.27 32.16 42.11 Argiles trés plastiques (At)
SCN°3 14.20-14.70 62.28 29.72 | 32.16
26.30-26.70 48.33 23.53 | 24.80 Argiles peu plastiques (Ap)
6.0-6.60 71.65 32.02 39.63 Argiles trés plastiques (At)
SCN°5 18.00-18.30 51.91 24.75 27.16
28.20-28.65 39.69 18.63 | 21.06 Argiles peu plastiques (Ap)
3.20-3.65 66.57 31.19 35.38
SCN°7 9.30-9.70 64.83 27.04 | 37.79 Argiles tres plastiques (At)
14.00-14.50 60.35 29.31 31.04
28.00-28.40 50.00 22,79 | 27.21 Argiles peu plastiques (Ap)
SCN°9 10.40-10.80 63.91 31.23 | 32.68 Argiles tres plastiques (At)
22.20-22.85 49.68 23.31 | 26.37 Argiles peu plastiques (Ap)

Cette classification indique des argiles trés plastiques de classe (At) qui deviennent peu

plastiques de classe (Ap) en profondeur des sondages carottes.
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2.3.1.2. Les caractéristiques d’état

a) Lateneur eneau:

La teneur en eau d'un sol est le rapport du poids d' eau dans un échantillon au poids des grains
solides, pour la déterminée en mesurant la perte d’eau d' un échantillon représentatif aprés séchage a
I’é&uve a une température de 105°C. On compare ensuite cette masse d eau perdue (évaporée) a la
masse des solides obtenus aprés séchage, elle s exprime en pourcentage:

Py
W=— x100
Pg

b) Ledegrédesaturation :

Il dépend de laforme et de lataille des grains, et indique la quantité de I’ eau contenue dans le sal, il
est donné par le rapport de volume occupé par I’ eau au volume total des vides:
Vw
Sgp=— %100
R VV

c) Poidsvolumiques:

v Le poids volumique du sol humide (ou apparent):
P
Y1 : Cestle poids du matériau par unité de volume del’ échantillon : Y, = V—t
t

v' Le Poids volumique du sol sec ¥4
P
Y4 : Cest le poids des & éments solides par unité de volume de I’ échantillon : Y g = 75
t

v" le poids volumique des grains solides ¥ ¢

P
¥ : Cestlerapport du poids sec d’ une quantité de sol au volume desgrainsdesol : Y¢ = V—S
s

v' le poids volumique dgaugé y
Lorsque le sol est situé sous le niveau d une nappe phréatique, il convient de séparer les effets
mécaniques de I’ eau.
Y=s-yw)1—-mn)

Avecy,, : poidsvolumique del’ eau.

_ (W -W)

d) Indicedeconsistance: I, ;

p

€) L’indicedesvides (€) et la porosité(n) :

: , . vV
e : C'estlerapport du volume des vides au volume des grains solides e = V—V
s
: |4
n : Cest lerapport du volume desvides au volumetotd n = V—V
t
e
Larelation entrelaporosité et I'indice desvidesest: 1 = i1
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L e tableau suivant résume les résultats obtenus, et leurs interprétations selon la classification LCPC :

Tableau 2..9 : Lesrésultats de caractéristique d' état

Densité seche yq
N°du | Profondeur | Teneur eneau Densité (tm°) et Degre Indice de
sondage (m) Wi, (%) et humide yp, appréciation de consistance
appréciation état (t/m°) d état saturat Icet
ion appréciation
Sr (%)

SC1 3.70-4.10 22.88 MH 2.04 1.67 Dense 98.95 1.21 Consistant
14.00-1435 | 48.81 FH 1.73 1.16 Ldche | 98.60 | 0.47 Mou
33.20-33.70 | 21.65 MH 2.10 1.72 Dense | 99.93 | 1.07 | Consistant

6.90-7.30 28.15 FH 1.98 1.55 . 99.72 | 1.09 | Consistant
Lache

SC3 [ 14.20-1470 | 44.29 1.72 1.19 94.67 | 056 Mou

26.30-26.70 23.11 MH 2.10 1.69 Dense 100 1.02 Consistant
6.00-6.60 26.02 1.99 1.58 99.10 | 115 |[WCensitant
FH Lache

SC5 | 18.00-18.30 | 39.71 1.76 1.26 9394 | 042 o

28.20-28.65 | 19.67 | MH 2.10 1.74 | Dense | 9626 | 9-9° Mi-dur
3.203.65 24.00 MH 2.00 1.62 Dense 98.00 1.2 Consistant
9.309.70 39.50 1.80 1.30 99.00 | 067 Ferme

SC7 Lache
14.0014.50 | 46.00 i 1.70 1.20 94.00 | 045 Mou
28.0028.40 | 45.00 2.00 1.70 pense | 9850 | 0-18 Pateau
10.40-10.80 | 46.35 FH 1.73 1.18 Lache | 97.10 | 94 o

=te 1.07 | Consistant
22.20-22.85 21.42 MH 2.12 1.74 Dense 100 : onsistan

Remarque:

LCPC et le SETRA, sont trés utilisées en géotechnique routiere et qui donne des renseignements

pratiques sur I’ aptitude des sols a étre utilisés en remblai

Ces résultats indiquent un sol 1&che en surface ([14< 1.6), a dense en profondeur (1.6 < [14<1.8),
moyennement humide (MH) en profondeur (15% < W < 25%), et fortement humide (FH) en surface.
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2.3.2. Les essais mécaniques [4]

Le but des essais mécaniques est de déterminer |es caractéristiques mécaniques du sol. Le laboratoire
des travaux publics de |’ est a exécuté les essais suivants :

v L’essai de cisaillement alaboite de Casa grande.
v Essal oedomeétrique (compressibilité).

2.3.2.1. Le cisaillement a la boite de casagrande

Lastabilité vis-a-vis de larupture se calcule par I'intermédiaire de |’ essai au cisaillement, il
permet la détermination de larésistance au cisaillement de sol, caractérisé par lacohésion C et
I”angle de frottement interne .

L’ consiste a appliquer une contrainte normale a un échantillon de sol maintenu en
conditions drainées, puis ale soumettre a un cisaillement horizontal jusqu’alarupture.

La courbe s obtient directement en reportant les couples (G, T) ;0U G :estlacontrainte

normale appliquée pendant une rupture, et T la contrainte de cisaillement mesurée pour la
rupture.

Elles permettent de tracer la droite tangente au cercle de Mohr. Son ordonnée al’ origine ()
est par définition la cohésion du sol, et I’ angle ¢ forme avec I’ axe des contraintes normales
est par définition de I’ angle de frottement interne du sol.

o

y

% \:'SOI“ TTT ‘ % ------- - plan de cisaillement

drainage

pierres poreuses

Figure 2.7: Schéma de la boite de cisaillement

2.3.2.2. Essai oedométrique
Cet permet de déterminer |es paramétres de consolidation des sols argileux.

» Principedel’ essai :
Une éprouvette cylindrique est placée entre deux pierres poreuses pour assurer le drainage dans
I” odométre puis soumise a un effort de compression uni axial doublé toutes les 24 heures.

Des comparateurs permettent de suivre les variations de hauteur de I’ échantillon.
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On appligue une contrainte vertical initide o, et on reléve le tassement de I'éprouvette Ah en
fonction du temps.

A lafin du tassement on double la contrainte ¢ ains de suite jusqu’ ala contrainte désirée.

L
=
?’ e —
i rre Fraeore oa=ses —

Figure 2.8 : Schémade !’ appareil oedométrique.

L’ essai oedométrique est interprété al’ aide de deux graphiques, présentés ci-apres:

Aufq

- log ¢

cb- log o’

Figure2.9: Interprétation de |’ essai oedométrique.

» Lesparamétresobtenusa partir del’essai Oedométrique:

Contrainte de consolidation o',

Elle correspond au changement de pente sur la branche supérieure du graphique précédant. Les sols
dits sous-consolidés sont ceux pour lesquels la contrainte effective verticale est supérieure a o,
(exemple vases récentes). Les sols dits sur consolidés sont ceux pour lesguels la contrainte effective
verticale est inferieure a o (exemple : sols anciens érodés). Les sols normalement consolidés

subissent une contrainte effective verticale de!’ ordre de 0.
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Coefficient de compression C,

Ce coefficient (Cc) permet de calculer le tassement total along terme sous un état de charge donné,
en considérant que pour des contraintes supérieures ala contrainte de consolidation, lavariation de
(e, log c’) N'est paslinéaire.

Ae

- log Ao

c

Coefficient de compressibilité a,
Ce coefficient (a,) permet de calculer e tassement total along terme sous un état de charge donné,
en considérant que pour des contraintes supérieures ala contrainte de consolidation, |avariation
(e, 10ogo’) est linéaire.
Ae
=g
Coefficient de consolidation C,,
Le coefficient (Cv) permet de calculer I’ évolution du tassement au cours du temps.
(1+ Ae) o

v w

v
Avec Ae: Variation desindices de vides.

» Les résultats de résistance au cisaillement directe et de 'odométre

Les caractéristiques de résistance au cisallement directe et de compressibilité a I’odométre
obtenues sont indiquées dans | e tableau ci-dessous:

Tableau 2.10 : Lesrésultats du cisaillement et de |’ oedomeétre

Parameétres de
Résistance au etz sty R
cisaillement UU Compressibilité a I’ odomeétre
Numéro de Profondeur
sondage en metre
Cuu(bars) ‘puu(CO) P c Cc C.q
3.70-4.10 0.58 13 2.28 0.14 0.04
SC1 14.00-14.35 0.29 2 - - -
33.20-33.70 0.53 24 - - -
6.90-7.30 0.46 1 2.28 0.12 0.08
SC3 14.20-14.70 0.24 6 - -
26.30-26.70 0.54 11 - - -
6.00-6.60 0.92 2 2.79 0.285 0.08
SC5 18.00-18.30 0.33 3 0.28 0.20 0.10
28.20-28.65 0.36 18 1.79 0.12 0.05
Parameétres de
. Profondeur -~
Numeéro du N Résistance au g a X
en metre . Compressibilité a I’ odomeétre
sondage cisaillement UU
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Cuu Puu P, C. C,
3.203.65 0.73 2 - -
9.309.70 0.15 4 - - -
SC7
14.00 14.50 0.31 9 - - -
28.00 28.40 0.75 4 - - -
sCo 10.40-10.80 0.14 8 0.28 0.32 0.07
22.20-22.85 0.42 18 1.78 0.11 0.10

Les résultats indiquent un sol gonflant. (0.04<Cg<0.25), ainsi que les résultats indiquent un sol
moyennement compressible (0.1<Cc<0.2), a assez compressible (0.2<Cc<0.3) au niveau dela
profondeur (10.40-10.80m) de SCN°9 et la profondeur (6.00-6.60m) de SCN°5.

e Le module Oedométrique : Le module Oedométrique est donné par laformule suivante :

Eo= A6/ (Ah / ho) = “Z(1+e,)

Avec:
Eoed : Module Oedométrique.
€0 . Indice des videsinitial correspondant & hO.

Ae : Vaiation desindicesde vides.
Ao : Lacontrainte effective verticale

Les résultats obtenus au niveau de chaque sondage carotté sont insérés dans le tableau suivant :

Tableau 2.11 : Lesrésultats du module oedométrique.

o 1 )

Ve e e | Ae | Ad | Ewg
(ka/cm )

N°SC1 4.15 0.69 0.002 0.06 50.70

14.85 3.24 0.01 0.04 16.96

N°SC3 06 0.89 0.005 0.12 45.36

135 3.24 0.01 0.01 6.78

N°SC5 55 0.94 0.006 0.12 38.92

145 1.23 0.041 0.07 3.82

N°SC7 351 0.69 0.002 0.05 42.3

15.15 3.24 0.01 0.01 7.63

N°SC9 6.20 0.69 0.004 0.15 63.45
11.80 3.24 0.009 0.05 23.56
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2.4. L’ analyse chimique [4]

Les résultats des analyses chimiques sont indiqués dans | e tableau ci- dessous:

Tableau 2.12 : Lesrésultats de I’ analyse chimique.

Teneurs exprimés en % par rapport au matériau sec

Numéro du Profondeur
onease m % | Corbomates % | e
insolubles |~~~ ~0g) WPSES | 445042)
sc1 3.70-4.10 62.66 20.45 Néant Néant
33.20-33.70 65.13 22.73 - -
SC3 6.90-7.30 78.09 7.58 - -
6.00-6.60 73.67 11.36 - -
SC5
28.20-28.65 63.92 25.00 - -
SC7 3.20-3.65 63.44 21.42 - -
14.00 - 14.50 63.13 23.31 - -
SC9 10.40-10.80 61.47 28.79 - -

Selon lanorme NF P 18 011, le sol est dépourvu des sulfates, il n'est pas agressif pour les bétons de

fondations.

Le sol est faiblement carbonaté (% CaCO3 < 30).
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Chapitre 03 Charges et surcharges

3.1. Introduction

Les régle de calcul des charges et des surcharges en cas de ponts routes sont décrites dans le
fascicule 61 Titre I1, en effet I’ ouvrage doit résister aux efforts appliqués suivants :

» Lacharge permanente (CP).

» Lacharge complémentaire permanente (CCP).
> Lessurcharges routiéres.

3.2. Evaluation des charges G [5]

Elles représentent les charges permanentes comprennent la structure porteuse CP, ains que les
€éléments non porteurs CCP.

3.2.1. Calcul des charges permanentes CP
Elles représentent le poids de tablier (poutres + dalle) qui sont les é éments porteurs.

3.2.1.1. Calcul du poids propre des poutres
Dans notre cas on a utilisé deux types de poutres :

» 10 poutres en béton précontraint sous la forme | utilisées dans la travée 2 de 33.4 m (entre
P20 et P30).

» 10 poutres rectangulaires en béton armé utilisées dans chagu’ une des deux travées restantes
(Latravée Olentre C10 et P20 et latravée 03 entre P30 et C40 de 20 m chacune).

a. Calcul du poids propre des poutres en béton précontraint :

section d'about section médiane

L

i
= |21 | ad o

Z- N7 77

Figure 3.1: Lasection de la poutre en béton précontrainte.
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Pep=vpp X [(L1 X S) + (L2% )]

Tel que:
Ybp : Masse volumique du béton précontraint.
L 1 : lalongueur de la poutre en section d’ abouts = 15.04 m

L, lalongueur de la poutre en section médiane = 18.36 m
Sy lasection d abouts = 0.65 m?
S, lasection médiane = 0.51 m?

AN : P g, = 2.5 x [(15.04 x 0.65) + (18.36 x 0.51)] = 47.85t
P Bp par métre”néajre: 47.85 /33.4 = 1.43 t/ml

P Bp total = 14.3 t/ml
b) Calcul du poids propre des poutresrectangulaires en béton armé :

I:>rt-3t:tangulaire= Y % L3 X SB

Tel que:

Yb: Masse volumique du béton armé.
L 3: lalongueur de lapoutre =20 m
Ss: section de la poutre = 0.396 m?

AN :Ppga= 25x20x0.396 =19.8t
P par métrelinéaire = 19.8 /20 = 0.99 t/ml
P Batota =0.99 x 10 =9.9 t/ml.

AN

Figure 3.2: Poutre en béton armé.

3.2.1.2. Calcul du poids propre de la dalle
Le poidsdeladalle est donné par unité delongueur Pg=vy, X | x€

Tel que:
Yp : Masse volumique du béton armé.

| : lalargeur deladale=13m
€ : |I’épaisseur de ladalle =0.25m

AN: P pge =25%x13x0.25=8.12t/ml.

Figure 3.3: Tablier (poutres + dale).

Le poids total des éléments porteurs : CP; = P gpotal + P palle = 22.42 t/mll
CP,=P gatotal + P pane=18.02 t/ml
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3.2.2. Calcul des charges complémentaires permanentes CCP

Elles représentent |es ééments non porteurs.
3.2.2.1. Calcul du poids du revétement E‘ glissiéres de securité
On a une couche de revétement en béton | | 9
bitumineux (BB) de ...cm d' épaisseur. trotioir J

Prev = Yrev X €% Lyg comiche

Figure 3.4: Complément des charges permanentes
Tel que:

Yrev - Masse volumique du béton bitumineux = 2.2 t/m®
Lrev: lalargeur du revétement = 10.8 m.
€ : |’ épaisseur du revétement = 8 cm.

AN:Pro =2.2x10.8%0.08=21.9t/ml

3.2.2.2. Calcul du poids de la glissiere de sécurité
Les glissieres de sécurité sont des éléments en acier destinés a retenir des véhicules |égers dont les
conducteurs ont perdu le contrle. Leur poids est de 0.06 t/ml. (Selon lefascicule 62 titre 11).

P (2 Glissiére) = 0.12 t/ml

3.2.2.3. Calcul du poids du garde-corps
Les garde-corps ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Le poids d’ un garde-corps
est de 0.1 t/ml. (Selon lefascicule 62 titre I1).

P (2 Garde-corps) = 0.2t/ml

3.2.2.4. Calcul du poids des corniches
Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’ un pont et dont le réle principal est
d’améliorer I esthétique de I’ ouvrage.

Le poids propre delacorniche: 005, 049
S (corniche) = 0.195 m?, :
(Corniche) m‘] 5 0.4
AN: P (corniche) = (2.5 % 0.195) x2 =0.98 t/ml. 053
' 0.26
0.08 0.11

3.2.2.5. Calcul du poids des trottoirs

Figure 3.5: Lesdimensions dela corniche
Lepoidsdutrottoir: Py =y, X $

Tel que:
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Y : La masse volumique du béton
S; : section du trottoir = 0.15 m?
AN : P rotoir =2 % (2.5% 0.15) =0.75 t/ml
» Lepoidstotal deséémentsnon porteurs :
CCP =revétement + corniches + trottoirs +garde-corps +glissiére de sécurité
CCP=19+0.98+0.75+ 0.2+ 0.12=3.95t/ml
Le poids total (poids propre du tablier) G; = CP; + CCP = 26.37t/ml (latravéeen BP)

G,=CP,+CCP= 21.97t/ml (latravéeen BA)
3.3.Caractéristiques du pont

» Largeur roulable: la largeur roulable est définie comme, la largeur comprise entre les
dispositifs de retenue ou bordures.

Dans notre casla (L ry largeur roulable est égale 10.90 m
» Lalargeur chargeable: L.=9.90m
» Nombredevoies: est déterminer commesuit: N=E (L. / 3) =3

» Laclassede pont : tous les ponts supportant des chaussées rouables satisfaisant la condition
suivante selon le fascicule 61 titres |1:

Tableau 3.1: Les classes de pont.

Classe Lalargeur roulable
1 I—r 2 m
2 /m=>1L,>55m
3 L, >55m

Dansnotrecas L = 10.90 m> 7m, donc le pont est rangé dans la catégorie de premiere classe.
3.4. Evaluation des surcharges

3.4.1. Calcul des surcharges routieres
On distingue :

* Lasurcharge detype A (L).

» SystemeB : (B¢, Bt, By).

* Lasurcharge militaire Mc120.

* Les surcharges exceptionnelles D240

3.4.1.1. Systeme de charges A(L)
Les ponts doivent résister aune charge A(L) qui sont données en fonction de A(l) par laformule
suivante: A(L)=A () xa;xa, xV
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A (1) : une masse donnée on fonction de lalongueur chargée L par laformule suivante :

36000

A(l) =230+
L+12

(Kg/m’)
Avec:

| : lalargeur chargée.

L: lalongueur chargée.

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

Tableau 3.2: Les valeurs du coefficient a;

Lacharge A(l) est ensuite multipliée ensuite par un coefficient a,= V,/V.

Tableau 3.3: Les valeurs du coefficient a,

Avec: V : Largeur des voies considérées.
V0=3.5 Pour un pont de lére classe.

1% cas. Latravéeen béton précontraint (33.4 m)

36000
33.4 +12

A:() =230+ =1020 (Kg/ m? =1.02 t/m?

Tableau 3.4: Lesvaeursd' A (L) pour chague voie.

Page 32



Chapitre 03

2éme

A, () =230+

cas. Latravéeen béton armé (20 m)

0
=1380 (Kg/ m? =138 t/m?
+12

Tableau 3.5: Lesvaleursd’'A (L) pour chague voie

Charges et surcharges

N° a ay al x a2 xA1(l) Largeur des A (L)
voies (t/m?) voiesV (m) (t/ml)
1 1 1 1.35 3.50 472
2 1 0.945 1.28 7.2 9.22

3 0.9 0.945 1.15 10.90 12.53

3.4.4.2. Systeme B
Le systéme de charges B comprend trois (3) types de systémes :

» Lesysteme B, qui se compose de camions types (30 t).
» Lesysteme B, se compose de groupes de (02) essieux dits « essieux tandems ».
v Lesystéme B, se compose d’ une roue isolée (10 t).

Les surcharges du systeme B sont multipliées par des coefficients de majoration dynamique. Ce

coefficient est déterminé par laformule: 8 = 1+ +a
0.4 0.6

Tel que:ﬁzjL+02L = G
: 1+4(9)

Avec: L = portéedelatravée.
G = lacharge permanente de chague travée.

S: surcharge maximale.

v" Surcharge B¢ :

Un camion du systeme B¢ comporte trois essieux, sa masse totale est de 30 tonnes. Les camion sont
disposés de maniere a produire |’ effet le plus défavorable.

Disposition dans le sens transversal : nombre maximal de files que I’on peut disposer égal au
nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriquement
possible, lesfiles peuvent étre accol ées ou non.

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

Le sens de circulation peut-étre dans un sens ou dans I'autre a condition que les deux camions
circulent dans |le méme sens.
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12t 12t 12t 12t

=)}

4.5 {1-5> P 4.5 S 4.5 N :’.li
) €M)
LR A T

o

Longitudinalement

En plan

FEF RN .

0.2 2 hst o2

Transversalement

Figure 3.6 : Le systéme B,

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, lavaleur des charges du systeme
B¢ prise en compte est multipliée par le coefficient b, donné dans |e tableau suivant :

Tableau 3.6: La détermination du coefficient b

Les surcharges max (chague voie comporte deux camions de 30 t chacun) du systéme B. sont
donnéespar : S=S; X b,

Tableau 3.7: Lesvaleurs de Bc en fonction des voies chargées
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1% cas: Latravée en béton précontraint (33.4 m)

0.4 0.6

0pc.=1+ + 880.76

1+(0.2x33.4) 1+4(

= 1.08

L e tableau suivant résume les valeurs des charges B, par essieu et par voie :

Tableau 3.8: Les valeurs des charges par essieu et par voie (B.)

Charges et surcharges

2x6x1.2x1.08 77.76t
4x12x1.2x1.08 62.21
4x6x1.1x1.08 28.51 142.55t
8x12x1.1x1.08 114.04
6 X 6x0.95x%x 1.08 36.94 184.68t
12 x 12 x0.95 x 1.08 147.74
2°™ cas: La travée en béton armé (20 m)
0.4 0.6
0pc=1 + 13940, - L1
1+(0.2x20 :
(0.2x20) 1+4(—;

L e tableau suivant résume les valeurs des charges par essieu et par voie :

Tableau 3.9: Les valeurs des charges par essieu et par voie (By)

2Xx6x%x1.2x1.13 81.36t
4x12x1.2x%x1.13 65.09
4x6x11x1.13 29.83 149.15t
8x12x%x1.1x1.13 119.32
6 X6x095x1.13 38.64 193.23t
12 X 12 %X 0.95 x 1.13 154.58

» Surcharge Bt

Un tandem du systéme B, est applicable seulement sur les ponts de 1%®et 2°™ classe, il comporte deux
essieux (2x16t) chagu’un adeux roues simples qui répond aux caractéristiques suivantes :

v' Masse portée par chague essieu 16t
v" Distance entre les deux essieux 1,35 .m
v' Distance d’ axe en axe des deux roues d’ un essieu 2 m
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133

0,6

0.6

0.6
2,0 1.0 2,0

6t 16t —

0.6

Longitudinalement Transversalement En plan

Figure 3.7: Le systéme B..

Les valeurs des charges du systéme Bi prises en compte sont multipliées par le coefficient by =1.
(Car notre pont est de premiére classe).

Lasurcharge du systéme By donnée par : S= S;x by
AN: S;=(2x 16) x3=961

S=96 x 1= 96t (surcharge max pour trois voies)

Tableau 3.10: Les valeurs de Surcharges max par voie

1% cas: Latravée en béton précontraint (33.4 m)

0.4 0.6

0 Bt — 1+ +
1+(0.2x33.4) 1+4(

Tableau 3.11: Lesvaleurs des charges B;

1x32x1x1.07

34.241

1 2X%X32x1x1.07 68.48t

1 3x32x1x1.07 102.72t
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2°™ cas; Latravée en béton armé (20 m)

0.4 0.6

+ =111
1+(0.2x20) 1+4(43::°)

65t21+

Tableau 3.12 : Les valeurs des charges B,

Voie chargée by Chargepar esseu=V x S x by X oy
1 voie 1 1x32x1x1.11 35.52t
2 voies 1 2x32x1x111 70.64t
3 voies 1 3x32x1x1.07 106.56 t

» Systeme B

La roue isolée qui constitue le systéme B, porte une masse de 10t, Sa surface d’'impact sur la

chaussée est un rectangle uniformément chargé dons le coté transversal qui mesure 0.6 met le coté
longitudina 0.3 m.

Longitudinalement Transversalement En plan

0,6mI

3m

10t 10t
Figure 3.8 : Systeme B,

AN: S=10t. (charge Br.)

1% cas. Latravéeen béton précontraint (33.4 m)

0.4 0.6
6 Br = 1 + + 880.76 = 105
1+(0.2x33.4) 1+4( 1(') )

2°™ cas; Latravée en béton armé (20 m)
0.4 0.6
6 Br = 1 + + 439.40 = 108
1+(0.2x20 -
(0.2x20) 1+4(— )
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Tableau 3.13: lavaleur delacharge B,

» Systéme militaire Mc 120
Notre pont doit étre calculé pour supporter lesvéhicules detype Mcl120.
Dansle senstransversal : un seul convoi.
Dansle senslongitudina : lalimite entre deux convois est d environ de 37m.
Lasurcharge S de ce systéme est de 1101t.

A1 NEENNE
r:Ij = T -
N e
Transversalement \T/ E

Figure 3.9 : systéme Mc 12

1% cas. Latravéeen béton précontraint (33.4 m)

0.4 0.6
O =1+ 14(02x334) sso7e, = 107
. . 1+4( 110 )
2°™ cas: La travée en béton armé (20 m)
0.4 0.6
0pr=1+ Ttz 23940, - 111
: 1+4(=50)

Les résultats sont représentés dans |e tableau suivant :

Tableau 3.14: Les Résultats des surcharges Mc120
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> Charges exceptionnelles Dag

La charge est considérée comme une charge uniformément répartie sur un rectangle de (18.60 x
3.20) .
Cette charge de 240 t n' est pas majorée et égale pour les deux cas de notre étude.

240

Q(ml)=m = 12.90t/m
_____________________________________ Y
- 240 t - 32m
_____________________________________ |l
e 18.60 m >

Figure 3.10 : Charges exceptionnelles D4

» Les surcharges sur les trottoirs

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 Kg/m2 ; réservée exclusivement a la
circulation des piétons de fagon a produire I’ effet max envisagé.

Un seul trottoir chargé : P=0,15x0.75=0,112 t/ml
Deux trottoirs chargés : P=(0,15x0.75)x 2=0,225 t/ml.

3.5. Calcul des réactions d’appui sous chaque charge [6]

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

C'est le cas notamment des ponts sollicité par la circul ation automobile ou ferroviaire. 1l est dors
nécessaire de déterminer les efforts les efforts maximums qui vont servir au dimensionnement.

Lafonction d'influence d’ un effet dlastique dans une section fixe d’ un dément de structures est celle
qui donne lavaleur de cet effet pour toutes positions d’ une charge concentrée mobile égale al’ unité.
Le graphique qui représente cette fonction est appelé ligne d' influence.

Connaissant Lafonction d'influence d' un effet dans une section, on peut déterminer la valeur de cet
effet dans cette section provogué par un systeme de charge donnée.

L’ effet E dans une section quelconque produit par une charge concentrée P a pour valeur : E=P.Y

Recueilsdeslignes d’influence :
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> Pour les charges uniformément reparties R = Q.S

> Pour les charges concentrées R = Z Fi Y

‘% b %
Rea < a Re

ligne d'influence

Y
A
Y

f %

ordonné

Figure 3. 11: Leslignes d'influences.

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

Ona d apréslaméthodedelaRDM: R = %

» Unetravéechargée
+ L =33.4mlalongueur delatravée en BP

QL
2

R==" > R=(26.37x3340)/2= 440.38t

26.37t/ml

L|
ﬁ& Tt Iitteitrt vr vvy

R1| 33.40m Ra

Bl

Figure 3.12 : Latravée en béton précontrainte sous la charge G
+ L =20mlalongueur delatravée en BA

R, = (21.97 x 20) /2 = 219.70 t

21.97t/ml

1r1F‘lF¢"F‘|FLL$‘I

20m
Rz Rz

Figure 3.13: Latravée en béton armé souslacharge G
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3.5.2. Calcul des réactions d’appuis sous la charge A(l)

» Unetraveée chargée
=+ | =32.4 (longueurs entre axes des appareils d’ appuis)

Pour trois voies chargéesonaA(L) = 9.48 t/mli
(Voir letableau 3.4)

R, = (9.48 x 32.4) /2 =153581

TRRRRRINNN YRR RN
~ 2
Ral 32.40m l R1

Figure 3.14 : Latravée en béton précontrainte sous lacharge A(L)
4+ | =19 (longueurs entre axes des appareils d’ appuis)
Pour trois voies chargéeson aA(L) = 12.53 t/ml
(Voirletableau 3.5) .

R, = (12.53x 19) /2 = 119.03 t
12.53t/ml

..l_|
TYYYYYLYY S

19m
Rz Rz

Figure 3.15: Latravée en béton armé sous la charge A(L)
» Deux travées char gées

. 36000 : )
+ A(l) =230+ =1020 (Kg/ m?) =0.78 t/m>
53.4+12

A(L)=0.78x0.9x0.945x 10.9 =7.2 t/ml

En utilisant 1a méthode de laRDM on trouve :

324x72 19x7.2
R= > + > =185.04t = R max

7.2t/ ml 7.2t/ ml

TY VY YA VIV YNV YT YYY Y VY Y JIHH
: .

Figure 3.16 : Les deux travées souslacharge A(L)
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3.5.3. Calcul des réactions d’appuis sous la charge des trottoirs S;

Pour deux trottoirs chargés Q= 0.225 t/ml

» Unetraveée chargée
4+ | =32.4 (longueurs entre axes des appareils d’ appuis)

R, = (0.225x 32.4) /2= 3.65 t

0225t/ ml

ﬁummmmuui
Hf 32.4m 'Tni

Figure 3.17 : Latravée en béton précontrainte sous la charge S

4+ | =19 (longueurs entre axes des appareils d’ appuis).

R,=(0.225x 19) /2 = 2.14t

‘:Zlﬁﬁml
YYvvvvivyy

Figure 3.18 : Latravée en béton armé sous la charge S;

» Deux travées char gées

_0.225x 32.4 + 0.225x19

Y Y Y Y Y YYYYYYYYYY YYY Y YIVY L‘I vy
X 3 A
I 32.4m e | a 19m

Figure 3.19: Les deux travées sous lacharge S
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3.5.4. Calcul des réactions d’appuis sous la surcharge b.

» Unetravée chargée
& 1% cas: Latravéeen béton précontraint (33.4 m)

En utilisant la méthode de ligne d’influence et |e théoréme de tales on trouve |es ordonnées suivantes :

Y1=1
6t 12+ 12t ex 12t 12t
_324-15 _ | |
Y2= 7 - 0.95 ‘L ‘L i l
_324—-6 _ ‘%
Y3= 324 =0.81
32.4m
yqo3247105 o o - -
© 324 a5 1.5 45 45 15
-t
32.4-12
Y5= =0.62 ve L
32.4 v3 vz
vyl
32.4-16.5
Y6=—T— =049
32.4
Ri=Y R Y,

R; =12 (1+0.95+ 0.67 + 0.62) + 6(0.81 + 0.49) = 46.68 t
e 0lvoiechargée:
R=R;Xb¢X0pc XV
R=46.68x12x1.08x1=60.49t
e 02 voieschargées:
R =Ry X be X 0pcxV =
R=46.68x 1.1x 1.08x 2=110.91t
o 03voieschargees:
R =Ry X be X dpc XV
R =46.68x 0.95x 1.08 x 3=143.68t
+ 2°™cas; Latravée en béton armé (20 m)
En utilisant la méthode de ligne d’influence et le théoréme de tales on trouve les ordonnées suivantes :

Y1=1

19 -1.5
19

Y2= =0.92
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19-6 12+ A2 St 1z% 12z

v3=22 =068 T | 1 + 1 1
_324-105 ‘%\'

Y4 =044 - 1S _
32.4 it -—
4.5 1.5 .5 gq.5 1.5
32.4-12 |
Y5= =0.36
32.4
Figure 3.21: Latravée en béton armé sous la surcharge b
32.4-16.5
Y6=—————=0.18
32.4
R,=Y. R Y,
R2 = 37.8t

e 0lvoiechargée:
R max = Ry X be X dpcxV
Rmax =37.8x1.2x1.13 x 1=51.25t
o 02voieschargeées:
R max = R1 X be X dpcXV
Rmax=37.8x1.1x1.13x2=93.97t
e 03 voieschargeées:
R max = Ry X be X dpcx V
Rmax =37.8x0.95x1.13x3=121.77t

» Deux travées chargées

Figure 3.22 : les deux travées sous la surcharge b,
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Y1=1
19 -1.5
Y2= Ch 0.92
19-6 _
Y3= 9 - 0.68
32.4-35
Y4 = =0.89
32.4
32.4-8
5= =0.75
32.4
32.4-95
6= =0.70
32.4

R=(12x1) +(12x 0.92) + (6 x 0.68)
R=27.12t

R’ = (6x0.89) + (12 x 0.75) + (6 x 0.70)
R=22741
Rmax = 27.12

- Cadecul dela Réaction Ry par rapport au nombre de voies chargées :
e Unevoiechargée:

R max = R1 X b X 8pe x V
R max =27.12x1.2x1.08 x 1= 35.15t
o 02voieschargeées:
R max = R1 X bg X 8pe X V
Rmax =27.12x1.1x 1.08 x 2=64.43t
e 03 voieschargeées:
R max = Ry X be X Ope X V
R max =27.12x 0.95x 1.08 x 3=83.48 t
R max = 83.48t

- Cadcul de Réaction R’ par rapport au nombre de voies chargées :
e 0lvoiechargée:

R' =Ry x b x 0pc XV

R'=2274x1.2x 1.13 x 1= 30.83t
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e 02voieschargees:
R =Ry xbg X dpcxV
R'=2274x11x113x2=56.53t
e 03 voieschargeées:
R' =Ry x b xdpe xV
R =22.74x0.95x 1.13x 3=73.23t

R’ max = 73.231

Donc: R p¢ total max = 83.48 + 73.23 =156.71t

3.5.5. Calcul des réactions d’appuis sous la charge Bt

» Unetravée chargée
+ 1% cas: Latravéeen béton précontraint (33.4 m)

16t 16t

32.40m l 1.35 l
A

Figure 3.23: Latravée en béton précontrainte sous la surcharge Bt
Y1l=1

_324-135 _
Y2= =5z - 0.96

D'ou: R;=31.36t
R max =Ry x by X 8y X V
o 0lvoiechargée:
R max = Ry X by X 8 X V
R max =31.36 X 1x 1.07 x 1=33.55t
o 02voieschargeées:

Rmaszlxbtxabth
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Rmax=31.36Xx1x107x2=67.1t

e 03 voieschargees:

Rmaszlxbtxabth

R max =31.36 x 1 x 1.07 x 3=100.65t

& 2°™cas: Latravéeen béton armé (20 m)

16t

19m l 1.351
JAN

Charges et surcharges

16t

Figure 3.24 : Latravée en béton armé sous la surcharge Bt

Y1=1

_19-135 _
V2= — 5= =092

D'ou: R,=30.72t
Rmax =Ry X by X 6 x V
e 0lvoiechargée:
R' =Ry x b xdy, xV
R =30.72x1x1.11 x1=34.10t
e 02 voieschargées:
R =Ry x by x oy, xV
R'=30.72x1x1.11x2=68.20t
e 03 voieschargeées:
R =Ry x by xdy, xV

R'=30.72 x1x1.11x3=10230t
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» Deux travées chargées

16t i 1ot
& 32.4m [T‘l % 19m &
0175 IR - R 0175
l_| I_.i.

Figure 3.25: Les deux travées sous la surcharge Bt

Yi=1 Y'1=1
Y2=0.99 Y'2=0.99
R,=16x0.99=15.841t R,=16x0.99 =15.84 t
Calcul de Ry max : Calcul deR; max:
R;ymax =15.84x 1.07x 1x 3=50.84 1 Romax=1584x111x1x3=5275t

Donc: R gt total max =50.84 +52.75=103.6t

3.5.6. Calcul des réactions d’appuis sous la charge militaire Mc 120

13.03t

32.4m ¥ ¥ ¥ Y ¥YY¥Y

4&1 6.1m

Figure 3.26 : La travée en béton précontrainte sous la surcharge Mc 12

Q =110t
q=110/6.1 = 18.03t

» Unetravée chargée

4+ 1% cas: Latravéeen béton précontraint (33.4 m)
S: air du trapéze
Yi=1
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Y2=0.81

(1+0.81) x 6.1
R;=qx S=1803x 5 = 9953t

R; max =1.07 x 99.53 = 106.5 t

4+ 2°™cas Latravée en béton armé (20 m)

18.03t

19m

& 6.1m

Figure 3.27 : Latravée en béton armé sous la surcharge Mc 12

Yi=1
Y2=067
(1+0.67) x 6.1
R, =X S=1803x 5 =91.83t

R, max =1.11 x 99.53 = 101.94 t
» Deux travées chargées

A\ 32.4m 19m JAN

Figure 3.28 : Les deux travées sous la surcharge Mc 1x

Y2=092 Y'2=0.86

R=qxS=1803x (1+0.9§) x 2.55 R =qx S = 1803x (1+0.83) x 2.55
R =4413t R =4276t

R max = 44.13x 1.07 = 47.21 t R’ max =42.76 x 1.11 =47.13 t

Donc: R pmc 120 total max =47.21+47.13 =93.34 t
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3.5.7. Calcul des réactions d’appuis sous la charge Mp 240

» Unetravée chargée
& 1% cas: Latravéeen béton précontraint (33.4 m)

12.90m

4'-_'
szaom L L L L1

18.60m

Figure 3.29: La travée en béton précontrainte sous la surcharge Mp 240
S: air du trapéze
Y1=1
Y2=0.42
Ri=Rimax=qx S

(1+0.42) x 18.6

=129x

R;=Rimax = 170.35t

& 2°™cas: Latravée en béton armé (20 m)

*lll.gﬂm

19m Y Y ¥ Y YY

&- 18.60m

Figure 3.30 : Latravée en béton armé sous la surcharge Mp 249
S: air du trapéze
Y1=1, Y2=0.02

R1=R'imax=qxS
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(1+0.02) x 18.6

=129x

R’ 1 =R’ 1Mmax = 122.39t

» Deux travées chargées 12.90¢t/ml

19m
32.40m ¥ ¥ ¥ Y vw 1rJ k

R %R'
8.8m 8.8m
— a
S s

Figure 3.31 : Les deux travées sous la surcharge Mp 249

JAN

Y1=1 Y'l=1
Y2=0.73 Y'2=0.53

(1+0.73)x 8.8
2

R=gx S=12.90x (1+0-523) x 8.8

R’ =gx S =12.90x
R=R nx=98.19t R =R’ nax =88.02t
Donc: R yp 240 total max =98.19 + 88.02 = 186.21 t

L e tableau récapitule tous les réactions max sollicitant la pile et 1a culée(en tonne).

Tableau 3.15 : Les résultats des réactions max sollicitant lapile et la culée
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3.6. Les combinaisons de charges

Tableau 3.16: Les combinaisons des charges

1.35G +1.6 (A+S) 1
1.35G +1.6 (Bc + S) 2
1.35G+1.6(Bi+S) 3

1.35 (G +M ¢ 120) 4
1.35 (G +M ¢ 240) 5
G+1.2 (A+S) 6
G+1.2(B.+S) 7
G+12(Bi+S) 8
G +M c120 9

G +M g 240 10

» Application numérique:
1) Pour laculée
Tableau 3.17: Les combinaisons max des réactions sous la culée

©| o ~N| o al N w o P

=
o
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2) Pour lapile

Tableau 3.18 : Les combinaisons max des réactions sous la pile

1196.42
1151.09

1066.11

1

2

3

4 1018.46
S 1142.49
6

7

8

9

889.06
855.06
791.33
754.42
10 846.29

Tableau 3.19 : Les Réactions d’ appuis max sous lapile et la culée

1196.42

367.68 889.06

Remarque : Pour le calcul du ferraillage de la culée et des piles, en plus des charges calcul ées
précédemment on calcule aussi |es surcharges suivantes :

» Levent:
Le vent souffle horizontalement dans une direction normale al’ axe longitudina de la chaussée.

Larépartition de la grandeur des pressions exercées par celui-ci et lesforcesqui en résultent
dépendent de laforme et des dimensions de I’ ouvrage.
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En généralelavaleur représentative de la pression dynamique du vent est égale a0.2 t/m selon le
fascicule 61 titre Il

W =0.2 t/m? pour les ouvrages en service.
W =0.125 t/m?pour les ouvrages en cours de construction.
» Forcedefreinage:

Pour lavérification de |’ aptitude au service, lavaleur de courte durée de la résultante totale de force
de freinage vaut 30t. Les forces de freinage seront appliquées au niveau de la chaussée.

> Séisme:

Dans les régions sujettes au séisme, |es ponts doivent étre congus pour résister aux charges
sismiques.

La composante horizontale du séisme suivant I’axe X : Ex=20% G
La composante horizontale du séisme suivant I'axey : E,= 14 % G

G : est le poids propre total de la structure augmenté du poids + des piles liées au tablier.
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Chapitre 04 Etude des appuis

4.1. Etude de la culée

On appelle culée I'ensemble des appuis et des organes de raccordement de I'ouvrage avec le terrain
naturel.

Le réle d'une culée est d'assurer la liaison entre le tablier du pont et le milieu environnant. Elle assure
donc alafois les fonctions d'appuis pour le tablier et de mur de souténement pour lesterres.

4.1.1. Le choix de la culée
Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte d’ une analyse englobant :
e Lanature et le mode de construction du tablier
e Lescontraintes naturelles du site
e Lescontraintes fonctionnelles de |’ ouvrage
Dans notre cas, on a opté pour une culée remblayée. Une culée remblayée est congtituée par un
ensemble de murs ou voiles en béton armé. L’un d’ autre eux appelé mur de front sur lequel € appuie
le tablier de I’ ouvrage. Les autres sont les murs latéraux, appelés mur en aile ou en retour selon qu'ils

ne sont pas ou gu’ils sont paralélesal’axelongitudina del’ ouvrage projeté.

Comme en peut donc le voir, une culée remblayée assure a la fois une fonction mécanique porteuse et
une fonction de souténement du remblai. Elle subit donc une poussée des terres dont I’ intensité est

proportionnelle au carrée de la hauteur.

De toute facon, une culée remblayée ne peut se concevoir que pour une hauteur limitée a une dizaine
de metre. Au-del3, les quantités a mettre en ceuvre deviennent trop importantes, et il n’est certainement

pas économique.
La hauteur de la culée sera évaluée par laformule suivante

H culée = cotedu projet — cote de lafondation

4.1.2. Les différents éléments composants la culée

Une culée se compose essentiellement des éléments suivants : (Figure 4.1)

e Un mur de front sur lequel sappuie le tablier et qui soutient les terres, il est encastré a la
semelle.

e Deux murs en retour qui assurent le souténement des terres.

e Un mur garde- gréve comportant un corbeau arriére qui sert appui aladalle de transition.
(Voir lafigure suivante)
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| ||I' | e , .\
TUF retoul ; TIUT ZAKCE 2reve

dallede transition

mur frontal

COrDedal

Figure 4.1: Perspective delaculée
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4.1.3. Les dimensions des différents éléments constituant la culée

fm[hggg FRRRIRRR R |

\
‘ \

[
l

5.40m |4.20m

J L

403m |
“ 11.80m > Seom”
« 13.00m >

Figure4.2: Lavue en plan delaculée

LeMur gardegreve:

MMur gard gé?f
o

poutre

—

appreil d'appui

Des appui

Figure 4.3 : Coupe sur le mur garde-gréve et appareil d’ appuli

v Lahauteur du mur de garde gréve :

H = hauteur de la poutre + hauteur de |’ appareil d' appui + dés appuis

H=1.1+0.24+ 0.06=1.65m
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v" Epaisseur du mur garde-gréve :
€ =Max (0.3m; H/8) = (0.3 ; 1.65/8) = 0.3 m

v Longueur du mur garde —gréve

Lalongueur du mur est L =11.80 m

LaDalledetransition

—7
Salongueur et : L =min (6m ; max (3m ,0.9 H)) ,,,.ffff’"# _
Sm f____-"—____,--"'i- _____-f"f-r
h : hauteur de remblais = (mur du front + mur garde gre .
_-""' __,.-’"_ —
=6.77+1.65=8.42m e

Lalongueur L =11.8m

Lalargeur [ =5m

Généralement elle aune épaisseur e =0.3m Figure4.4: La dalle detransition
Lemur frontal

Hauteur du mur frontal : h=6.77 m

L’épaisseur : € =1.2 m

Lalongueur du mur est : L =13 m

L e sommier d’ appuis

Le sommier d appuis est un éément sur lequel repose I’about du tablier, il est intégré au mur
frontal. Sa surface doit étre aménagée de facon a permettre I'implantation des appareils d’ appuis et la
mise en place des vérins pour changer ces derniers.

Lalongueur du sommier L : largeur du pont = 13 m

Lalargeur du sommier | = 1.2 m.

La Semelle
On al’épaisseur delasemellee=1.5m 13.30m

Lalongueur delasemelle: L =9.6 m

Lalargeur delasemelle: 1 =13.3m 1.5m_—*»

9.60m

Figure4.5 : Lesdimensionsdelasemelle.
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Mursen retour

Epaisseur du mur : €y =0.6 m
Lahauteur esth =8.42m 0.3m

Longueur du mur enretour : L =4.20 m

Corbeau
0.40m I
Les dimensions du corbeau sont donnée |e schéma suivant :
+-—>
Lalongueur du corbeau est : L = 11.8m 0.80m
La section du corbeau S=0.85 Figure 4.6 : Lesdimensions de lasemelle

4.1.4. Evaluation des efforts sollicitant la culée

4.1.4.1. Calcul des sollicitations permanentes sur la culée

L e poids propre du mur garde-greve

Pecc=yp XexXHXL
¥p = 2.5t/ m® poids volumique du béton.
AN: Pgg=25x0.3x1.65x11.8 - Pcc =14.60t

L e poids propre du mur frontal

Pe=yp,x exh xL

AN: PE=25x% 12X 6.77 X 13 - Pr= 264.03t
/ 1
+
-~

1.2rm

Figure 4.7: Les dimensions du mur frontal
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L e poids propre du mur _en retour

Pr=yp, X €X S
AN: PR =25 x 0.6 x 35.36 - Pr =53.04t
Pr tota =53.04 x 2 - Pr 1ota = 106.09 t

L e poidsdela semelle

Ps=y, xexIxL

AN: Ps=25%x15x%x9.6 x 13.3 - Ps = 478.8t

L e poidsdela dalle detransition

PDDT:}/bXGX|XL
AN: Pppr=25%x03%x 5x11.8 - Ppopor =44.25¢

L e poids du cor beau

Pc=y, XSxL

AN: Pc=25x0.85 x 11.8 - Pc=2434t

L e poidsdesterres Sur ladalledetransition :

P=y,xhxIxL im I

| : lalongueur de ladalle detransition

L : lalargeur de ladalle de transition

[ du remblai = 1.8 t/m°

Pi.= 18xhxI|XxL 7.42m
AN: P;= 1.8x1x39x11.8

P1=8283t

Sur lasemele:

P> =661.92 t

Figure 4.8 : Le poids desterres sur ladalle de transition
et lasemelle
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Calcul dela poussée desterres

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide, en service, en conditions normales et dans les conditions
Sismiques.

Le mur garde-gréve, le mur frontal et la Semelle sont soumis aux poussées comme il est montré sur
le schéma suivant (Figure 4.9)

1
g=Kaxy xh > F=-Kaxy x h?

Laforce F est appliquée a h/3 tel que:

{Fl : est appliquée 8 2.8 m
F2 : estappliquée d 0.5 m

F
v = 1.8t/m’ 1.65m
h
F
®=30" [
—
F1 | 6.77m
—_—
i
A
h 4
F
B, ! 1.5m

Figure 4.9 : Lapoussée desterres

Calcul du coefficient de poussée

v" Dansles conditions normales Ka=tg2(%—% )
D'ou: Ka=0.333

v Dansles conditions sismiques |e coefficient de poussée sera déterminé par laformule
de Mononoble-Okable [Voir laréférence]

Ka= COS?(p+a—0) cos (6—a)
B 2|14 sin (¢ + 8) sin (¢ — 0 + ) cos (6—a +0)
cos cos (86— a + 0) cos (a +B)

@ : angle de frottement interne (pour remblai ¢ = 30°)
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a : angle detalus avec |’ horizontal @ = 0°

"] inclinaison de laculée D =0°
8 : angle de frottement remblai- culée (sol — béton) & = 0°

0 : angle entre ladirection du séisme et laverticale : 0 = arctg(—liﬂs )
2%

k : coefficient caractérisent le séisme : k? =¢% + (1 + ).
€y 0.07 coefficient caractérisent du séisme dans e sens vertical.

L’ effort sismique horizontal : Hs= € X G.
L’ effort sismique vertical : Vs = (1 + &y) X G. (G : poids propre).

L es coefficients de poussées pour les différents cas sismique sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 : Les coefficients de poussées pour les différents cas sismique

Les efforts de poussée des terres pour les différentes conditions (normales et séismiques) sont
donnés dans |e tableau suivant :

Tableau 4.2 : Les efforts de poussée des terres pour les différentes conditions
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Calcul dela poussée des surcharges deremblai

En vue de lajustification des él@ments ou structures susceptibles d’ étre soumis a des efforts de la
part des remblais d’ accés aux ponts, on considéere que ces remblais sont susceptibles de recevoir une
charge d'une tonne par métre carré.

q=1t/m?

P=qXKyXl->F =qXxKyXLxXh

q=1t/m?

o

Yy Y Y Y vy vy Y Y YWYy vy Y yywyw YYYYYY +

Webybbeiibeval

1.65m

T il
L

6.77 m

Fz_ —

Il.Sm

ry l
LA A

P
-

0.6 m
Figure 4.10 : La Poussée des surcharges

Les efforts de poussée de surcharges des remblais pour les différentes conditions (normales et
sismiques) sont donnés dans |e tableau suivant :

Tableau 4.3 : Les efforts de poussée de surcharges des remblais pour les différentes conditions
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Le calcul desefforts sur laculée sefait par rapport au point O.
M:: désigne le moment stabilisant du aux charges verticales.

M. = efforts verticaux + bras de levier horizontal.

M, : désigné le moment renversant du aux charges horizontales.
M, : effort horizontal xbras de levier vertical.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Remar que : les bras de leviers horizontaux et verticaux des différentes forces sont déterminés par
rapport au point O.

—
1.65m
) A
Fv
6.77m
|
Fi b
=
Mr
S— >
15
m ] oo
A

=
n

4.20m E'm“i 4.20m
« »

Figure4.11: Le moment stabilisant et renversant.
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Tableau 4.4: Les Sollicitations dues aux charges permanentes

0 14.60 0 81.03
14.60 1.46 15.62 555 0.00 13.27 | 86.69
' 1.46 14.60 ' ' 13.27 | 81.03
1.46 13.57 13.27 | 7531
0 264.03 0 1267.34
26.40 282.51 128.83 | 1356.04
264.03 4.80 4.88
26.40 264.03 128.83 | 1267.34
26.40 245.54 128.83 | 1178.59
0 106.09 0 795.65
10.60 113.21 60.52 | 849.07
106.09 7.50 5.71
10.60 106.09 60.52 | 795.65
10.60 98.66 60.52 | 739.95
0 478.8 0 2298.24
478.8 47.88 512.31 4.80 075 35.91 | 2459.08
' 47.88 478.8 ' ' 35.91 | 2298.24
47.88 445.28 35.91 | 2137.34
44.25 0 44.25 0 362.85
4.42 47.34 39.42 | 388.19
8.20 8.96
4.42 44.25 39.42 | 362.85
4.42 41.15 39.42 | 337.43
0 24.34 0 139.22
2.43 26.04 17.03 | 148.94
24.34 572 7.01
2.43 24.34 17.03 | 139.22
243 22.63 17.03 | 129.44
0 82.33 0 637.23
8.23 88.09 74.07 | 681.81
82.33 7.74 9
8.23 82.33 74.07 | 637.23
8.23 76.56 74.07 | 592.57
0 661.92 0 4964.4
66.19 708.27 49.64 | 5312.02
661.92 7.50 0.75
66.19 661.92 49.64 | 4964.4
66.19 615.58 49.64 | 4616.85
0 490.46 I 2942.76
49.04 524.79 1l 3148.74
490.46 6.00 1l
49.04 490.46 I 2942.76
49.04 456.12 1l 2736.72
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Tableau 4.5 : Sollicitations dues aux surcharges du remblai

Tableau 4.6 : Sollicitations dues aux poussées des terres

1078.09

1359.74

1278.82

1210.83

Vérification dela stabilité :

- = N & & X

Stabilité au renversement :
YMs
>Mr
ZMs > 1.3 Condition sismique
>Mr

Stabilité au glissement :

> 1.5 Condition normale (pas de séisme)

g—r{tggo > 1.5 Condition normale.

g—Ztg(p > 1.3 Condition sismique.
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Tel que:V =3 (1te,)P(t)
H=2 e, P(t)

¢ : angle de frottement du remblai.

Tableau 4.7 : Résultats des sollicitations sur la culée

2044.04

13488.72 1199.38

560.51 2318.18 14430.58 1931.42
546.59 2166.82 13488.72 1841.38
529.05 2015.09 12544.20 1765.73

v’ Vérification dela stabilité au renver ssment :

Vérification normale :

v CasN°l:
Ms _ 1348872 4> 15 Lacondition est vérifiée.
YMr  1154.65
Condition sismique :
v CasN°2:
LMs _ 1443058 _ - 4105 13 Lacondition est vérifiée.
YMr  1845.06
v' CasN°3:
LMs _ 1348872 _ 535513 Lacondition est vérifiée.
ZMT 1788.32
v’ CasN°4:
LMs _ 1254420 _ 549513 La condition est vérifiée.

SMr  1715.49
v' Vérification dela stabilité au glissement :

Vérification normale :

v CasN°l:
L g =285 1430 = 11.97 > 1.5 La condition est vérifiée.
YH 278.15

Condition sismique :

v CasN°2:

Page 67



Chapitre 04 Etude des appuis

v _ 2318.18 _ - L oigs 2
Z—Htg<p = S5 1930 =635>13 La condition est vérifiee.
v' Cas N°3:
v __ 2166.86 _ e -y
S99 = Siess tg30 = 6.09 > 1.3 Lacondition est vérifiee.
v Cas N°4:
LV igp =2259430 = 585 > 1.3 La condition est vérifiée.

YH 9P = 52905

Remarque : On remarque gue les conditions sont vérifiées de fagon trés élevé par rapport a
les conditions de stabilité et de renversement, donc en préconise de redimensionné la culée
pour réduire la section du béton et cela pour des raisons économique.

4.1.5. Ferraillage des éléments de la culée [7]

4.1.5.1. Caractéristiques des matériaux utilisés
v' Béton
e Poids volumique du béton : y,,= 2.5t/m>
e Lareésistance alacompression a28joursest :

fczg =30 MPa
Larésistance caractéristique alatraction aj jour se déduit conventionnellement par la

relation :
f j =06+ 0.06 f G
e Contrainte ultime de compression.

C est lavaleur fixée al’ avance et ce ne peut pas étre dépasse en aucuns points poindre de

I’ ouvrage

_ 085 frog _
fbu-—e = 17 MPa

f.,g : Résistance caractéristique ala compression a 28 jours.

yb : Coefficient de sécurité

{yb = 1.5 Situation durable et tranitoire. 0
yb = 1.5 Situation accidentelle '
Coefficient fixée a 1 lorsque la durée probable de la combinaison d’ action considérée est

supérieure a 24 Heures.
e Contrainte de service.

- { 0.5 fc28 ouvrage fini.

0.6 fc28 en construction situation accidentelle.

v Acier

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence (FeE400).

Limite élastique est égale a 400M Pa
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e Contraintelimite alatraction.

v ELU:O':E

¥s

1 situation accidentelle.
Ys =

1.5 Situation durable ou transitoire

v ELS:
Fissurations pr§udiciable: ¢ = min {Zife;llo,/nfczg}

Fissuration tréspr§judiciable ¢ = min {Zife;%,/nfczg}

{n = 1 pour les armatures roche lisse.
n = 1.6 pour les armatures hautes adhérence

4.1.5.2. Ferraillage de la dalle de transition

Ladalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémités du pont, son
role est d’ éviter le dénivélement qui pourrait se produire lors des tassements éventuels des remblais
derriérelaculée. Elle repose sur le corbeau et sur le remblai.

e Poidsdeladaledetransition : G1=44.25t = % = 0.75 t/m?

e Poidsduremblai : G2=82.83t = 1.40 t/m” .
e Poids propre du revétement : G3=0.176 t/m?
e Poidstotal: Gy = G1+ G2+ Gz = 2.32 t/m”.
e Surcharges: Q = 1t/m?

Remarque : Ladalle detransition seraferraillée alaflexion simple.
Ladaleseraferraillée selon deux sens, selon X et selon Y

v ELU:

P=135G+15Q - P= 463 t/m’

Lx 5
o=— = — =042
Ly 11.8

a= 042> 0.4 doncladalletravaille dansles deux sens.

{Mx = uX xPxL%
My = pyxMX
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pX et py sont données en fonction de a et v. Sur latable de PIJGEAUD. (Voir annexe).
Avec :

{a = 0.42 . {uX = 0.1075

v =0 py = 0.2500

{ Mx = 0.1075 X 4.63 X 52 IR {Mx = 12.44t.m

My = 12.44 x 0.2500 My = 3.11 tm

e Ferraillagedeladalledetransition selon I’axex :

‘ubu— Mx , Te que: fy, =17 MPa,
" fpuxbxd?

Upy = 0.100

Ees = y}:(eE =1.74x 1073

AveC: fo400 = 400 MPa,y; = 1.15 et Eg = 200000 MPa

3.5

= — " —0.668
3.5 + 1000¢

ar

U = 0.8a,(1 — 0.4a,) = 0.392
U = 0.392 > uy,,
Donc, notre section est sans armature comprimee.

{a = 1.25(1,/1—2p, ) R { a = 0.132

Z =d(1—-04a) = 0.15 z = 0.255m

M
=—x - tel que o, = 2= 22 5, =348 MPa
Zog Vs 115

Donc A = 13.98 cm? donc en choisit A = 15.71 cm?, soit 5HAZ20.
e Vérification dela condition de non fragilité
b=1m,d=0.27m, h=0.3m

__ bxdx0.23Xf 28
A= Amin - fo

A =15.70 cm? > Ay, = 3.72 c? (verifier).

D’ aprésle B.A.E.L on prend SHA20 = 15.71 cm? avec un espacement de 20 cm.
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e Vérificationa I'ELS

P=G+Q=332t/m?

Avec
a = 042 . uX = 0.1098
{ v = 0.2 Coefficient de poisson {uy = 0.3000
MX =911t.m
My =273tm
On doit vérifier les conditions suivantes :
{J_b > ob
Ost 2 O
o, = 0.6f.,3 = 18 MPa
T = min {2 £;110,/nfrzg | = 215.55 MPa (fissurations pré&judiciable).

Tel que:

n=1.6 armatures hautes adhérence et f;,5= 2.4 MPa
2X? 4nd (X —C)—nds(d-X)=0 - X = 0.0917 m.
I, = 2X3 +nAy(d - X)? - 1, =1.006.10° m".

Avec:n=15; As=1570cm?; A'.= 0.

op = "X = 8.3 MPa < 18 MPa (vérifié).
1
g, = n 2282 = 242,19 MPa > 215.55 MPa ( Non vérifié).
1
Remarque :

La deuxiemme condition de verification non verifiée,donc on preconise d’ augumenté la section de
ferraillage.

On prend 6HA 20 soit A, = 18.85 cm?.
0y = =X = 7.80 MPa < 18 MPa (vérifice).
1

g, = n "X = 204,02 MPa < 215.55 MPa (verifiée).
1

Donc la section de ferraillage est de 6HA20 soit A; = 18.85 cm? avec un éspacement de 16 cm
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e Lesarmaturesde construction

A, = 2=6.28cn?
3

Donc la section de ferraillage est de 6HA12 soit A, = 6.79 cm? avec un espacement de 16 cm

6HA12

0.30m : ? d=0.27m

D E— 6HA20
16 cm

Figure 4.12 : Ferraillage de la dalle de transition selon |" axe x

o Ferraillagedeladalle selon |'axey
v ELU:

De laméme fagon que que selon x on trouve : A = 3.35 cm?.
D’ aprésle B.A.E.L. onprend A = 5HA10 = 3.93 cm?avec un éspacemnt de 20 cm.
e Vérification dela condition defragilité :
A =3.93cm’ > Ay = 3.72 cm? (vérifiée).
v Verification al'ELS:
on doit vérifier les conditions suivantes :

0, = ob
Ost 2 Os

6, = 0.6f,p5 = 18 MPa

T = min {2 £,;110,/nfrzg | = 215.55 MPa (fissurations préjudiciable).
gxz +nd' (X —C)—nAs(d—-X)=0 o X = 0.055m.
I, = 2X° + nAg(d — X)? N 1, =3.82.10"m"

Avecn=15; As=393cm’ ; A’.=0.
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op = "X =393 MPa < 18 MPa - (Vérifié).
1

g, = n2r 2 = 230,48 MPa > 215.55 MPa - ( Non vérifié).
1

Remarque : la deuxiemme condition non verifiée donc on doit augumenté la section de ferraillage

On pernd 7HA10 soit A = 5.50 cm? avec un espacement de 14.28 cm

Vé&ification :

oy =X = 369 MPa < 18 MPa - (vérifiée).
1

o, = n2ser@X _ 19817 MPa < 215.55 MPa (verifiée).

Iy
e Lesarmaturede construction

On prond 7HA10 pour homoginisée la section du béton

THA10
Cd—
0.30 : ’ ‘ d=0.27m
- ¥ A
-+ > N THA10Q
15 cm

Figure 4.13: Ferraillage deladale de transition selon I’ axe y

4.1.5.3.Ferraillage du mur gard- gréve
Le mur garde greve seraferraillé alafléxion simple.

Le mur garde greve et soumis aux forces horizontal es suivantes :
e Pousseedesterres:

Elle est données par laformule suivantes :
Ft:%xKa Xy X hZ.

Fo—7x 0.333 X 1.8 x 1.652 = 0.821,

M, =X F, X h=045tm.

o Effort defreinage:

Fp =2 =230 t/ml.
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e Armatureslongitudinales:
v ELU:

My = 1.35M, + 1.5M; - M, =6.13tm.

b=1m.; d=0.25m.

'ubu— Mx - Tel que f,, = 17 MPa
 fpuxbxd?
Upu=0.058 .
o =1.25(1/1 = 2up,,) - o =0.07
Z =d (1-0.40) - Z =024
My
=— - tel que o5 = 348 MPa.
Zog
Donc A = —>22_ = 7,36 cn?? > 4HA 16 = 8.04 cm?
0.24X348

o Vérification dela condition de non fragilité :

__ bxdx0.23xf¢,g
A 2 Amll’l —_— T .

A= 804cm’ > Ay, = 3.72 cm? (vérifige).

D’'aprésle B.A.E.L, on prend 4HA 14 cm? avec un espacement de 25 cm.

e VérificationalL’'ELS
Mger = M, + My - M,,, = 424t .m.

On doit vérifier les conditions suivantes :

2X? 4+nd(X—C)—ndg(d—X)=0> X= 023 m,

I, = 2X3 +nAy(d - X)? ~>  1,=40610° m*.
Avecn=15; Ag= 804 cm*; A’(=0.
op = ? = 2.40 MPa < 18 MPa (Vérifié).

1

Mser(d_X) _

0; = n———= = 3.13 MPa < 215.55 MPa (verifié).

Iy

Etude des appuis
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e Armaturestransversales:

L e diametre minimum des aciers transversaux est : ®; = 8 mm.
e Armaturesdeconstruction

Ac = Ag/3=8.04/3=2.68 cm®.

On prend 4HA 10 = 3.14 cm?®.

0.30m

4HAl4

Figure 4.14: Ferraillage du mur gard gréve

4.15.3. Ferraillage de murefrontale

Le mur frontal seraferrailléala flexion composée pour

AJ’
une bande de 1m linéaire.
h=1,2m —haom
b=1m, h=1.2m, d=1.15m, d =0.05m. o
A
Le mur frontal est soumise aux efforts suivants :
- b=1m >

e Forceverticale:
N =490.46 t.
Poids de mur grde gréve
Py = 14.60 t
Poids proppre dev mure frontale
Pmt =264.03 t
Donc

Ny =490.46 + (14.60 + 264.03) x 1.35 = 866.61t

Donc N, = 2% = 66.66/ml

= e
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e [Forcehorizontales:

v' Pousséedesterres: 1.2 m
4+—>
Ft:%xKanyh2=13.74t. A
A4t =:§ X P} X h,: 31.Lrn. ‘.__
677 6.77 m
Psr =26.60t, Mg, = 26.60 X - = 90.04 t.m F.
Donc Mg, = % =6.93t.m/ml v < h/3
IS
v' Forcedefreinage:
Fp = % = 2.24 t/ml. Figure 4.15: Possée des terres sur le mure frontal

My = Fr x h =15.16tm
Donc :
M, =1.35(31)+ 1,5 x(6.93+ 15.16) =75.98t.m/ml
a) Ferraillage:

+ Armatureslongitudinales

M 75.98
6= X =22"=-114m

Ny  66.66
Mua= Mus+ Nu(d- ) = 75.98 + 66.66 (1.15- =) = 112.64,t.m/mi
N,(d—d)— My, =—3931t.m (1).
(0.337h— 0.81d ) X b X h X f,, = 742.35 t.m (2).

Ona(2)> (1) donc lasection est partiellement comprimée

L o S T quefy, =17 MPa.
U uxbxdZ
1y =0.0501
a=125(1y1—-2u,) - o = 0.0642
Z = d (1-0.40) S Z=112
A== - tel que g, = 348 MPa.
Donc A = L2610 _ g 73 2
0.24%X348
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e Vérification dela condition de non fragilité :

__ bxdx0.23Xf,g
Az Apin = ———=*.

A=9.37cm’® < A= 15.87 cm? (Lacondition i’ est pas vérifier).
D’aprésle B.A.E.L, onferralle par Amin — 8HA16=16.08 cm? avec un espacement de 12.50 cm

Remar que : On remarque que les poussees des terres et les surcharges sont inferieure par rapport &
I’effort normal N ¢’ est pour cela en trouve la section de ferraillage inferieure par rapport ala section
minimal

e Armaturesde construction
A, = Ag/3=16.08/3=5.36 cm’.
On prend 8HA 10 = 6.28 cm”. Avec un espacement de 12 cm

e Armaturestransversales:

D’ aprés les documents (SETRA), on disposera HA 10 tous les 15cm

a) Vérificational’ELS:

On doit vérifier les conditions suivantes :

{G_b < ob = 16,2MPa
| ost <

os = 207,31MPa
M,,,= 53.83t.m/ml, Ny, =49.37t/ml, n=15, A=16.08 cm? A=0.

e= Mser — 1 oom,

X=Xc—e+§ Avec: X3+ px X.+ q=0

p=-3x(e—3)2+6x—"(e~ > +d)=-0126

p=-3x(e—2)2+6x="(e—2+d) = —0126

g=2x(e-2)-6x="(e—2+d)? = —0.149

X3 —1,024X. —112=0 -—>X.=06m — X=0,008m
S=2 X nAy(d-X) = 05(0, 6)2- 15 x 16.08x 10" (1, 15-0, 6) = 0,19 n”

oo = NSHS' % = P37A0TX06 = 9 g5 MPa< 162 MPa  (Vérifide)
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=4053 MPa< 207,3IMPa  (vérifiée)

— -2 —
L =n Nsa((: X) 5 4937X107X(1,15-0,6)

- 0,19

~

b=1m

1,2m

_‘_J - d d A i
8HA /16 I i HAL0 (8, =15¢cm)

Figure 4.16 : Feraillage du mure frontal

4.1.5.4. Ferraillage dela semélle

on aune semelle d’ une longeur |= 13.40m ,d'une largeur B = 9.6m et d' une hauteur h =1.5m.
lasemelle seraferaillée alafléxion composée. On utilise la méthode des biélles.

On calcule la semelle comme si,elle était solicittée par une charge centrée majorée Q' >Q ou

Q=oc (%). B.L ' est-a- dire,on considére que la semelle est solicitée par une réaction de sol
D’intensité uniforme : o (%) = (Omin ¥+ 30max)/4 aulieu d’'uneréaction d' alure trapézoidale
(Omin + 30max)/4 aulieu d uneréaction d alure trapézoidale .

e Evaluation des efforts agisants sur la semelle

L e tableau suivant donne I’ ensemble des moments et efforts agissant sur la semelle pour les différents
cas:

Tableau 4.8: Les moments et les efforts

Cassimique H=Y &,p(). V=3 > Ms (t.m) > Mr (t.m)
(1f &,)(®)
CN
278.15 2166.82 13488.72 1199.38
C+V*
560.51 2318.18 14430.58 1931.42
C+V
546.59 2166.82 13488.72 1841.38
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o Vérification delarégidité
La hautere doit etre telle que blz—_b <h<b' -b

Telleque ;

b’ : entreaxesdespieux : b'> 2,50 a3 ® (® diametredun pieu) (lasemelle doit déborder largement

du nu extérieur des pieux).
3.6—1.2

Donc : — < h<36—-12-1.2< 1.5 < 2.4 (condition vérifié)
v Conditions normales

Détermination des efforts sollicitant la semelle

F,= 2166.82t Mg =13488.72t.m

Fn= 278.15t Mg =1199.38 t.m

e (Calcul des contraintes sous la fondation

Q =278.15t; Mg = 1199.38 t.m B =9.60m; L =13.30 m

Q Q
M M
A h . h
Omin
Gref Oref
0 max
Diagramme réel Diagramme équivalent

Figure4.17: Les contraintes sous lafondation

Omin=2-22= L 20 N Omin = 11.099 /n?
Omax = % + Q = % L6,13V12 - Omax = 22.84 t/m’
Oreference = 0 (5) = mnt 2mar) 5 (2)=19.01 Y’
Q’=a(§)xBxL N Q =2541.60t

Page 79



Chapitre 04 Etude des appuis

¢ Nappe inferieur

05=E = 348 MPa

Vs

A = 2B _ 153 69 on?

8.d.og

A =528.88cm’  Soit 66HA32 = 530.80 cn? (pour tout la surface de la semelle).
Pour un métre linéaire on a% = 7HA/ml pour un espacement de 15 cm

e Vérification de la condition de non fragilité

b xdx0.23 x ft28
AZ Amin = 7
e

_ bxdx0.23 x ft28

Apin = 200 =19.04 cn?

169.53 cm? > Appin = 19.04cm’ (C est vérifier)
D’ aprés le BAEL on prend 32HA25 = 169.53 cm” avec un espacement de 15 cm.
e Nappe supérieur

_A, _ 53080

A=F=

=17693cm®  — A,=176.93cm’

Soit 57HA20 = 179.07 sz, soit 6HA 20 avec un espacement de 15 cm pour un metre linéaire

B b=1m R
o = | Y J‘\&
1,2m 16cm = 6HA20
/ 2 =¥ A '_J J ] v
7HA32 ! !
] ]
14 cm

Figure 4.18: Schémas de ferraillage de la semelle selon B
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4.2. Etude de la pile

4.2.1. Introduction

Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des charges
et surcharges jusqu'au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du pont, la
conception des piles est fonction d’ un trés grand nombre de parameétres :

5. Mode de construction du tablier.
6. Hauteur de la bréche afranchir.
7. Mode d’ exécution des fondations.
8. Liaison avec letablier.

Les piles peuvent jouer un réle plus ou moins important dans le fonctionnement mécanique du
tablier selon ce dernier est simplement appuyé sur elles, ou partiellement ou totalement encastré.

Cest pour cela quun bon dimensionnement est plus que nécessaire car un mauvais
dimensionnement pourrait engendrer laruine de ce dernier.

4 Ny 40

2

it
4 TF .-[:] D 4 F
L L
ot g s
- | - By | -
75 2 80 3 70 &0 3 70 7E
' R | = | I ot

[
£

4.40 4.40

[
=

£ .86

3.40

n
L

I, WE—— —

-F—_——— - — — — — = —

(]
Lo

Figure 4.19: Coupe transversd sur lapile.
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4.2.2. Etude et Ferraillage des éléments de la pile

4.2.2.1. Etude et ferraillage du chevétre

Larépartition descharges sur lechevétre

0.65m 1.30m 1.30m 0.65m
-

A
A
1 LT‘ Rz 1 Rs

2.10m 4.40m 4.40m o

][m—""

Figure 4.20: Larépartition des charges sur le chevétre

L e poids du chevétre

Le poids du chevétre est définiecomme suit: q=y;, XS
yp, - Poids volumique du béton.
S : Lasection du chevétre.

g=yp XS=25x%x 252 = 6.3t/ml.

< _—

Figure 4.21 : Coupe sur le chevétre
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L esrésultats desréactions et des efforts calculés par le SAP 2000

P= 1196.42/10 = 119.64t
Q = 63 x15= 9.45 t/ml

\/ELU{

e Réactionsd’appuis

Figure4.22 : Réaction d appuis al’ELU

R, = 436.56
R, = 446.14t
R, = 436.56t

e Diagramme des effortstranchants

Figure 4.23 : Diagramme des efforts tranchants al’ELU

e Diagramme des moments

Figure 4.24 : Diagramme des moments al’ELU
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P = 889.06/10 = 8890t

ELS { Q= 63 t/ml

e Reéactionsd’appuis

Figure4.25: Réaction d appuis al’ELS

R, = 3213t
R, = 3.28.35¢
Ry =321.30¢t

e Diagramme des effortstranchants

Figure 4.26 : Diagramme des efforts tranchants al’ELS

e Diagramme des moments

Figure 4.27 : Diagramme des moments al’ELS

Page 84



Chapitre 04 Etude des appuis

4.2.2.2. Ferraillage du chevétre

e Armatureslongitudinalesinferieur
v ELU:
M@=92tm ; b=1m ; d=1.15m

o Mu _
Hpu= Fpu Xb Xd?2 v Hpu =0.04
a =1.25(1-\/1 — 2y, ) = a=0.052
z=d(1-04 ) = z=1126m
My
~z.0
Tel que:
400
o=L=2 o 5 =348MPa
¥s 1.15

Donc  A=2347cm®? soit 8HAZ20 = 25.12 cm?avec un espacement de 12.5 cm

v' Vérification dela condition de non fragilité :

bxdx0.23Xft,g
fe

A= Amin =

A= 25.12 cm2 > Amin= 15.87cm? (lacondition est vérifiée).

v' Vérificational’ELS:
Mg =67.81t.m

b 2 ! 2 '

> X“+n Ay(X-c')-nA (d-X) =0 Avec n=15, A=25.12 cm*, A =0.
X=0.33m

1= 2X%+n As (d-X) °= 0.062m"

o = 3.57 MPa < 18 MPa (lacondition est vérifiée).

1

_ Mger(d—X) _ .. PP
0= N——— =134.52 MPa < 215.55 (la condition est vérifiée).

I1
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e Armaturestransversales:

D’ aprés les documents (SETRA), on disposera des armatures HA 10 avec un espacement de 15cm

e Armatureslongitudinales supérieures
v ELU
Mz=1735tm ; b=1m ; d=1.15m

Donc  A=47.10cm? soit 10HA 25=49.10 cm?®avec en espacement de 10 cm

v' Vérification dela condition de non fragilité :

b xdXx0.23 Xftyg
fe

A = Amin -

A=47.10 cm?2 > Amin= 15.87 cm? (lacondition est vérifiée).

v Vé&ificational’ELS:
M,,,= 127.56 t.m

b - .

> X2+nAg(X-C)-nA(d-X)=0 Avec n=15, As=31.42 cm® , A,=0.
X=0.47 m

1= 2X%+n A (d-X)?= 0.066

_Mser-X_ "
Op= 1. - 9.02 MPa < 18 MPa (lacondition est veérifiée).
1
_ Mger(d—X) _ - L ige 2
O~ N——=197.13 MPa < 215.55 (lacondition est vérifiée).

I1
e Armaturestransversales:

D’ aprés les documents (SETRA), on disposera HA 10 tous les 15cm.

Le schéma du ferraillage est représenté dans la figure ci-dessous :
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HALD
HA 2%

s A

! = -

) E— N —

I

10 cm

Figure 4.28: Ferraillage du chevétre

4.2.2.3. Etude et Ferraillage du fut

Le fut sera considéré comme une console encastrée dans la semelle.

e Veérification deflambement du ft
Lc=0.5%X4.86=2.43m
A=Lc/i.telleque:i=D/4=12/4=0.30
2=2.43/0.30 = 8.10 < 50. Donc : pas de risgue de flambement

e Evaluation deseffortsinternesdansle fOt

ll:!.'-’d-t

'

4. 5om
v Poids proprede fit: Y o
Lefut est deforme circulaire
R=0.6 m (rayon) Figure 4.29: Le fut sous son poids propre
H=4.86 m
Pr =S X H X yb.
Pz = R? X 4.86 x 2.5 Pz = 13.74 t

On calcule les efforts ala base par |a méthode des trongons, on trouve :

Page 87



Chapitre 04 Etude des appuis

NpF:13.74 t.
Mp=0t.m
v lachargeverticaleR

Laréaction d appui sur lefut le plus sollicité est :

R=446.14 t
On calcule les efforts ala base par |a méthode des trongons, on trouve :
Nr=446.14 t
Mr=0tm 446.14 ¢
4. 86m
SPP7P77

Figure 4.30: Le fut sous lacharge du tablier

v' Lachargedu vent :
W=0.125 t/m? (projet on cour de réalisation).
Lacharge du vent est repartie sur toute la hauteur du fut donc
W=0.125%x7.28=0.91 t/m.

Calcul des efforts a la base

2
NW:0 t. IMW = WX h? '

x=0m Mw=0tm

7.28 m W=0.125t'm?
X=7.28m Mw=5.29t.m

Figure 4.31: Lefut souslacharge du vent
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v laforcedefreinage:

Effort de freinage revenant alapile = 30 t (Un camions B¢ supposé freiner sur la pile)
Soit par fat.
Ff=30/3 = 10 t/flt

10t

Calcul des efforts a la base
N|:f =0t
Mg(x) =10 x 7.28 m

x=0m Mrr= 0 t.m

x=7.28m M= 72.80 t.m

WL

Figure 4.32 : Lefut souslaforce de freinage

v’ Effet du séisme:
Accélération horizontal (d’ apresle RPA):
ey =0.1
ey = 0.07
G = Pp sur le fut le plus sollicité + Pp du fut
G = 446.14 + 13.74t = 459.88¢
Effort ddau sésme: E, =0.1G =45.988t - Mg, = 45.988 x 7.28 = 334.79t.m
E, =0.07G=3219t - Mg, =32.19 X 7.28 =234.25t.m
v Lescombinaisons de charges
e Détermination des efforts normaux
v ELU:1.35x (Pf) +R
v ELS: P;+R
v ELA 1 P +R+Ey ....(1)
v ELA;: P +R+E, ....(2
e Détermination des moments
M, = 1.5 (Mgf + M,,)
Mg = Mgy + M,

N NN

Mgig1 = Mgg + My, + Mgy ..... (1)
V' Mgpaz = Mpp+ My, + Mgy .....(2)

Les résultats des combinai sons sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau 4.9: Les sollicitations apres |es combinai sons.

464.68
117.135 78.09 412.88 312.34

Ferraillage du f(t:

Le fut est soumis & un moment fléchissant et un effort normal donc il seraferraillé en flexion
COMpPOSEe

Npax = 505.86t

My, =412.88tm

ND=1.2m

Figure 4.33: Vue en plan sur lefut
Selon I’ abaque de Walther (voir annexe)
= =005 =d=006m
d : L’ enrobage
r . Rayon du fut

_N><r_505.86><0.6_073
e M 41288

M 41283 x10°°
r3xo, (0.6)3x 400

K, = = 0.047
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D’ apres|’abaque 01 (annexe) = o % =0.85

ROk r?
100

A = 96.13 cm?

D’aprésleB.A.E.L on prend 20HA25= 98.20cm?, avec un espacement de 18 cm.

v Condition de non fragilité :

- mD? | fizs
A > A = 0.23 X " Xfe

3.14 1.22 2.4

Ag = 0.23 x X 2= = 15.60 cm?
4 400
A=98.20 cm*> Amin= 15.60 cm? (Lacondition est Vérifiée)
o ® °
® ()
HA25

18 cm

Figure 4.34 : Ferraillage du ft

4.2.2.4. Ferraillage de la semelle

La solution consiste a faire repartir les charges en introduisant une poutre de rigidité entre
les poteaux et la semelle inferieure cette poutre va reprendre les différents moments engendrés
par les différents N;

On aune semelle de longueur L=13, de largeur B=9.6m et d’ une hauteur h=1.5m

Mpax = 41288 X3 =909.03tm , Npay = (Pf X 3 + Npyy = 547.08t
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e Ferraillageselon B

Lafondation agit comme une semelle rectangulaire sous poteau de surface (BxL)
e Verification delarigidité :
La hautere doit etre telle que blz—_b <h<b -b

Telleque:

b’ : entreaxesdespieux : b'> 2,50 a3 ® (® diametre d'un pieu) (lasemelle doit déborder largement
du nu extérieur des pieux).

3.6—1.2

Donc : <h<36-12-12< h< 24 (condition veérifi€)

e Dimension delasemelle
B=9.6 m, L=13.30 m, b= D=1.20m, h=1.5m, d’'=1.45m, Q=339.85t, M= 909.03 t.m
Calcul des contraintes.

—-To - Opmin=-177t/7°
t S E et i = Opax=10.34t/7°

B B 2
o (Z) = (Omint30max) 4 - O (Z) =7.32 t/m
Q=0 (})BL =Q=93438t.

o5 = fe_ 348 Mpa

Ys

__ N(B-b)
Ast = 8.d.og

_2 _
Ast = 622'4::1125;;2 12) = 194.41cm? Soit 40HA25 = 196.39 ¢ avec un espacement de 24cm.

e Verification dela condition de non fragilité :
A > Anin=bxdx0.23%f;; /f,
A= 196.39 cm? > Ain=30.01cm? (condition vérifiée)

D’ apresle B.A.E.L on opte 40HA25 cm?, avec un espacement de 24 cm

e Nappesupérieure

A= % = 193'39 = 49.09 cm?’ Soit 32HA14 = 49.258 cm?’, avec un espacement de 30 cm.
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b=1m

A

-
>

- d 30 cm - }\&
. P~ HAl4

1,2m

24 cm

Figure 4.35: Ferraillage de la semelle
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Chapitre 05 Etude des fondations

5.1. Introduction

Lafondation est la partie de | ouvrage reposant sur ou dans le sol, qui sert atransmettre a celui-ci les
charges de I’ ouvrage ayant une influence sur ce dernier ou subissant son influence directe ou indirecte,
dont les contraintes induite par cet ouvrage sont encore suffisantes pour étre a I'origine de
déformations sensible. Le comportement du sol de fondation est en particulier lié aux dimensions de
I’ ouvrage, asa charge, a sa stabilité et aux déformations induites.

La fondation doit étre convenablement située compte tenu des facteurs susceptibles de modifier ses
qualités incluant le sol sous-jacent, qui doit étre stable et a I’abri des ruptures. Egalement celle-ci ne
doit pas se déformer au point de créer des désordres dans |’ édifice ou de géner I’ exploitation.

L’ éude des fondations a pour but d arriver au choix du type de fondation adaptable a la capacité
portante du sol, et al’importance de I’ ouvrage aréaliser.

Le dimensionnement d’ une fondation repose sur deux criteres principavx :

v Les contraintes transmises au sol de fondation doivent étre en dega de I état limite ultime qui
correspond alarupture du matériau du sol ou acelle du matériau de lafondation.

v Les déformations du sol causées par les contraintes transmises ne doivent pas causer aucun
prgudice au bon fonctionnement de I'ouvrage, c'est-a-dire que les déplacements de la
fondation doivent étre en dessous de lalimite de service de la structure de I’ ouvrage.

Aing, il existe des méthodes réalistes qui peuvent estimer la pression verticde maximale(ou
pression admissible) dans le sol ainsi que le tassement des fondations tout en tenant compte du fait que
la structure, la fondation et le sol forment un tout indissociable gouverné par les lois d’interaction sol -
structure.

5.2. Les différentes types de fondations

Letype de fondation dépond de B et H

B : lalargeur de lafondation.

H : laprofondeur del’ assise.

S H/B<15 lafondation est dite superficielle.
S 15<H/B<5 lafondation est dite semi-profonde.
S H/B>50U6 lafondation est dite profonde.

Le choix de I’ une ou de |’ autre dépond directement de la nature du terrain et de lataille de I’ ouvrage.
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Il faut respecter autant que possible I’ homogénéité des fondations lors d'un projet de construction.
Tous les éléments doivent étre fondés sur le méme systéme afin de limiter principdement les
tassements. En revanche, on associe les systémes par exemple on installe généralement un radier sur
un groupe de pieux formant un bloc homogeéne (fondations spéciales).

5.2.1. Les fondations superficielles [7]

Appelées aussi fondations directes, elles transmettent les efforts directement sur les couches proches
de la surface. On les utilise quand les couches géol ogiques sont capables de supporter la construction.

On considére une fondation comme superficielle quand la profondeur D du niveau de fondation par
rapport au niveau de référence (z=0) est inférieur a5 foislalargeur B du massif de fondation.

Les plus courantes sont les semelles isolées. Cependant s la distance entre deux semelles voisines
est trop faible on peut les associer et aboutir dans le cas ultime aun radier général sous |’ ouvrage.

Sous les murs porteurs cette semelle est continue, ¢ est une semelle filante. On peut trouver aussi ce
type de fondations sous une file de poteaux tres rapprochés. Lalongueur est trés supérieure alalargeur
et habituellement elles sont plus larges que I’ organe & supporter. La plus simple, utilisable sous les
édifices |égers et sur des sols de bonnes qualités. Sur les mauvais sols on peut procéder aux radiers.

Un radier transmet les charges sur toute la surface d'assise, on I’ utilise quand les conditions de
réaisation imposent des semelles trés rapprochées. Il peut ére assimilé & une grande dalle couvrant
tout le terrain, on trouve plusieurs types de radiers:

v' Radier générale: Congtitué par une dalle épaisse pouvant étre en forme de voute.
Radier crolte: Epaisseur variable suivant la charge & supporter.

Radier cellulaire: Quand sol pauvre et de grands moments de flexion a reprendre
Radier poutre: On utilise des poutres qui seront reliées par une dalle.

iy

AN

L
B
g = BxlL ire de I rté ite da .
(B) semelle isolée X L << alre de l'ouvrage porte B x L: aire de I'ouvrage porté
7 (@) semelle filante (©) radier (ou dallage)

Figure5.1: Les différents types de fondations superficielles
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5.2.2. Les fondations semi-profondes

Ces fondations sont utilisées lorsque le sol est de mauvaise qualité sur une épaisseur inferieur & 8m
ou dans | e cas des sols gonflants (sols argileux).

Elles sont constituées par des colonnes rondes ou rectangulaires en gros béton, d’une profondeur
variante de 2 a 12 m. Elles transmettent jusgu’ au bon sol les charges apportées par une semelle de
section réduite et s oppose par leur poids aux variations de volume des terrains argileux.

La section des puits est calculée en fonction des possibilités du sol sous son assise, le frottement
latéral n’est pas pris en compte si non pour compenser |e poids propre du puits.

L es puits sont des fondations creusées ala main ou mécaniquement avec des bennes preneuses; ¢’ est
ce qui limite la profondeur des puits. Un puits peut étre élargi a la base (dans le sol de cohésion
suffisante) c'est une structure en patte d' ééphant. Contrairement aux fondations profondes les
structures n'atteignent pas forcément la surface du sol. Les puits peuvent étre prolongés jusqu'a la
surface du sol par des semelles.

5.2.3. Les fondations profondes

S le sol d'assise est situé a une profondeur telle qu'il ne peut pas étre atteint par des moyens
classique, les charges sont reportées sur lui par I'intermédiaire des fondations profondes. Elles
transmettent les efforts en profondeur, la résistance peut étre fournie par deux criteres :

v' L’ancrage a la base de la fondation : c’est la résistance de pointe. La charge est transmise
directement dans le bon sol(en général on traverse au moins 30cm du sol d’ assise)

v' La qualité des frottements le long des faces latérales de la fondation : les charges sont
absorbées par le terrain qui entoure le fut des pieux. Le risque majeur avec ce critére est le
frottement négatif, s le terrain tasse le pieu est entrainé par le sol et s’ enfonce.

Les pieux sont utilisés afin de prendre appui sur le bon sol situé en profondeur. Ils présentent une
force portante élevée mais reste sensible au contraintes horizontales (cisaillement et flambement). Ils
sont également utilisés dans le cas de bon sol a faible profondeur lorsque les charges sont trés
importantes et les tassements différentiels sont préudiciables. Cette utilisation s apparente a un
traitement du terrain. On trouve différentes types de fondations profondes :

v' Lesbarrettes: Ce sont des parois moulées porteuses dont le comportement est comparable a
celui des pieux coulées en place sans tubage. Une barrette est donc un pieu foré de section
allongée ou composite(en h ou en croix par exemple).

v Les puits: Ce sont des fondations massives appelées auss caisson réalisées dans forage, ils
sont bétonnés pleine fouille et ne comportent souvent pas d’ armatures.

v' Lespieux: Un pieu est une fondation éancée qui reporte les charges de la structure sur des
couches de terrain de caractéristiques mécanique suffisantes pour éviter la rupture du sol et
limiter les déplacements a des valeurstres faibles.
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5.2.4. Les fondations spéciales

v Double radier avec une semelle amortissante : les mouvements sont absorbés par
les semelles amortissantes et les joints glissants permettent de désolidariser le double
radier.

v Fondations combinée : Dans certains sols la mise en place de pieux en béton armé,
superposé par une structure en radier commune, permet une |égére compaction du sol
et aing deréduire |’ effet sismique de 25 a 30 %.

v' Fondations sur pieux d'aprés la méthode chilienne: les batiments lourds sont
installés sur des semelles amortissantes lesquelles reposants sur un cadre trés rigide
compose par des pieux en béton arme.

5.3. Nature des efforts

Généralement les fondations sont destinées a supporter deux types d’ efforts :

1. Ceuxdusalasuperstructure : on distingue principalement :
» Lesforces verticaes (charge et surcharge)
» Lesforces horizontales (efforts dus au vent, séisme,....)
= Les moments de flexion ou de torsion (exemple : moment d’ encastrement en pied de
poteau).
2. Ceuxdusau sol defondation :
» Lesforces verticales ascendantes (sous pression, ... .tc.)
= Lesforces horizontales et obliques (poussees, frottement,....etc.)
» Lesforces hydrostatiques.

5.4. Les probléme d’assise

Pour pouvoir construire un ouvrage sur un site donnée, il faut que :

v Larésistance du sol soit suffisante.

v Ladéformation de I’ assise (les tassements) soit acceptable pour la construction.

v Les conditions hydrauliques (présence d'une nappe..) influence I’ ouvrage sur le voisinage et
la permanence de la qualité de |’ assise.

5.5. Capacité portante d’un sol

C'edt la résistance aux poingonnements et au tassement en fonction de la cohésion et des frictions
internes.il est indispensable de connaitre la capacité portante d'un sol afin d' établir le systéme de
fondation d’ un ouvrage.sa mesure s acquiert généralement par des essais de sol.
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5.6. Calcul des fondations superficielles [8]

5.6.1. Calcul de la contrainte admissible a partir des essais de laboratoire

On mesure au laboratoire la cohésion C et |"angle du frottement ¢ et le poids volumique y du sol.

» Casdebase (Terzaghi 1951)

Ce cas correspond a un poingconnement généralisé d’ un massif de sol compact sous une semelle
fugueuse infiniment longue (semelle filante) sous une charge verticale et centrée.

q, : Lacontrainte de rupture est donnée par laformule suivante :
1
Qu= (5 XSy Y1 X B.Ny) +(54.4.-Ng) + (5c.C.N)

v, - Poids volumique de sol sous la base de fondation.

¥, . Poids volumique de sol |atéralement alafondation.

C : Cohésion du sol sous la base de lafondation.

N, Ng, N, : Coefficients de portance en fonction de |’ angle de frottement.

Sy Sq,Sc - Coefficients dépendant de laforme des fondations.
S, =84 =S. = 1pour une semellefilante.

B : Largeur de lafondation.
D : Encrage de lafondation.

qu

q=yz.H . ] q=y2.H H

pearray’ SRNANIN Innavey

\___/B

-

Figure5.2: Les paramétres de calcul des Fondations superficielles.

Remar que : 1a semelle de notre fondation est rectangulaire (B =5m et L =10m) on doit introduire des
coefficients correcteursde forme : S, S et S .
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Terre vegetale

Argiley = 2tim® o =2°

C=1.5 t/m? >m
o =4°
Argiley = 1.8 t/m3

Figure5.3: Les caractéristiques de différentes couches de sol

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes :

02B
S.=1+
. 02B
Sy=1-——
S,=1

v Détermination des facteurs de portance N, N, et N
N, =004 pour ¢ =2°
N.=5684 pour ¢ =2°

Ng,=124 pour ¢ = 2°

v Détermination des coefficients correcteurs deforme S, S, et S,

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes :

02B
=11

S,=1+
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v Calcul duterme de surcharge q.54. Ny,

q-Sq-Nq = (}’argxhurgx Sq XNq)

{ argile ¢ =2° - N, =124,5, =1,h=6m.

q.5;N, = (0.80 x 6 x 1 x 1.24) ~ q.S;.N, = 5.95 t/m?

v' Caculedutermedelacohésion C.N_ S,

C.N.S.=(1L5x5684 x1.1) - C.N.S.= 9.37 t/m?

1
v Cacul duterme delasurface - X S}, .y1.B. N,

1 1 1
— — 2
7 Xy1.B.N, S, = EX 0.8 x5x0.04x0.5 - 7 XS,.¥1.-B.N, =0.04t/m
D'ou: g, = 15.36 — - g, =1.54bar
v Cadcul delacontrainte admissible du sol :
1
Qadm = 5(@u —q) + 4

t
q=Z}’lh,=(08><6)=480 W=O.48bar

Qadm = %(15.36—4.80) +4.80 =10.08 — = 1 bar

5.6.2. Calcul de la contrainte admissible a partir des essais pressiométrique

Selon le fascicule 62 titre 5 (régles techniques de conception et de calcul des fondations ouvrages de
génie civil), le calcul de la contrainte admissible a partir des essais pressiométrique est estimeé a partir
delaformule suivante :

;L Qu—qo
Qaam = qo + HT
Tel que: Q, = qo + (k, X Plg)
Avec:
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kp: Facteur de portance fonction de I’ encastrement, des dimensions de lafondation et de la
nature du sol.

Tableau 5.1: Lesvaleursde Kp

— B De.
Kp =08 x |1+025(0.6+ 04 )

— B De.
Kp =08 x|1+035(0.6+ 04 )%

B D,
Kp = 0.8 X [1+0.5(0.6+ 04 5)

B D,
K, =08 x[1+0.35(0.6+ 04 =)=

B D,
Kp = 0.8 X [1+0.5(0.6+ 04 5)

5D,
Kp = 0.8 x [1+0.8(0.6+ 04=)=*

B _D,
Kp = 0.8 x[1+0.27(0.6+ 04 )

B D,
K, =08 x[1+0.27(0.6+ 04 =)=

1

D, : Encastrement équivalent = — [ (:3 Pl*(z)dz

PL}
Avec:

d: égale &0 sauf S'il existe des couches trés mauvaises
caractéristiques en surface.

Pl* (z) : Pression limite nette alaprofondeur (2).

Pl; : Pression limite nette équivalente du sol

Pl; ="\/Pl; X Pl} X .o X PL,
Pl + Pl + .. Pl . éant les prissions limites zW
nettes dans les couches.

Figure 5.4 : L’ encastrement équivalent
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" '"‘“'[E"
Pl* = P_oy 3
oy = ko X g, Contrainte totale horizontale au niveau de
o, = Y X D,: Contrainte totale verticale au niveau de i oo D
I essa. ol
Y’ = yuy — yw . Poids volumique déjaugé. o A b t oglP)
K, : Coefficient de poussé des terres au repos qui égale a 0.5. ) AN ¥

go = Yy X D : Contrainte verticae due au poids des terres au N P
niveau delafondation.

Figure5.5: La Pression limite équivalente.

1. Sondage pressiométrique N° 6:

Les caractéristiques du sol sont déterminées a partir du sondage carotté N°09 (voir la figure suivante)

Lazonedinfluence souslafondation:D=6m — (D+15B) =135m

Remblai y = 1.8 t/m?

5m

Figure5.6 : Les caractéristiques du sol sont déterminées a partir du sondage carotté N°09

Les valeurs des pressions limites nettes sont dans le tableau suivant :
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Tableau 5.2: Les valeurs des pressions limites nettes du sondage N°6

Lithologie Profondeur Y K, Py | Py(bars) | Pl* (bars)
Remblais 2 1.8 0.5 0.18 3.48 3.32
4 18 0.5 0.36 54 5.04
Argile beige 6 1.98 0.7 083 | 445 3.62
8 1.98 0.7 1.10 2.77 1.66
Argile 10 0.73 1 0.73 2.38 1.65
(HERETES 1 0.73 1 088 | 562 474

aspect

vaseuse 14 0.73 1 1.02 3.38 2.35

Dans notre cas lafondation est sur des couches non homogenes :

PL, = \/PL; X Pl X wocooe .. X PL, = ¥/3.62 x 1.66 X 1.65 X 4.74 X 2.35

Pl, = 2.56 bars

D, = : fDPl*(z)dZ=6.05m

P13 J0

Onauneargiledeclasse A :

B D, 5 _6.05
Kp=038 x[1+0.25(0.6+ 0.42)3] = 0.8 x [1+0.25(0.6+ 04 75)

5
Kp=1.14
Qu= qo+ (kp x PI5) =099 + (1.14x 2.56) - Q, =3.91bars

D’ ou la capacité portante du sol est

Qu— -
Qadam = Qugm =y + ~5 % = 1.96 bars

2. Sondage pressiométrique N°08:
Les caractéristiques du sol sont déterminées a partir du sondage carotté N°07 (voir lafigure suivante)

Lazoned'influence souslafondation: D=3 m - (D+1.5B) =10.5m
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Terre vegétale

Argiley = 2

5m

Argiley = 2.04t/m’

Figure 5.7 : Les caractéristiques du sol déterminées a partir du sondage carotté N°07

Les valeurs des pressions limites nettes sont dans le tableau suivant :

Tableau 5.3: Les valeurs des pressions limites nettes du sondage N°8

Lithologie Profondeur 4 K, Py | Py(bars) | PI* (bars)
Argile beige 2 2 0.7 028 | 3.88 3.6
4 2 0.7 0.56 5.89 5.33
Argile 6 2 0.7 0.84 4.69 3.85
limoneuse 8 0.7 1 056 | 3.92 3.36
aspect
Vaseuse 10 0.7 1 0.70 1.38 0.68

Dans notre cas lafondation est sur des couches hon homogenes :

PL, = \/Pl; X Pl X ... X Pl =533 x3.85 x3.36 x 0.68

Pl, = 2.62 bars

1
Pl

D, = — [’ Pl'(2)dz = 6.82m

Onauneargiledeclasse A :

B D, 5 6.82
Kp=0.8 x[1+0.25(o.6+ 0.42)3] = 0.8 x [1+0.25(0.6+ 04 75)

5
Kp =0.97

Qu= qo+ (kp x PI}) =03+ (097 x2.62) - Q,=2.84bars
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D’ ou la capacité portante du sol est

Qu—9 _
Qaam = Qadm =q,+ qu =161

La contrainte admissible la plus défavorable est celle du sondage PR N°8
D’ ou la contrainte admissible calculée a partir de |’ essai pressométrique est : Qqm = 1.61 bars

Quim = min (1.61;1.96)

Donc la contrainte admissible du sol est : {Qadm — 1.61 bars

5.6.3. Vérification des contraintes

Pour la culée
. L . ) L Q
La contrainte appliquée alafondation est donnée par : q = B-20)L
Tel que:
Q =R,ux + 1.35 (poids propre de la semelle) ............. (Voir le chapitre 04).

=490.46 + (1.35 x 478.8) — Q =1136.84t

M, . = 1845.06t.m .............. (Vair le chapitre 04).

M 162
e=—=1. m
Q

1136.84
5— (2 x 1.62)]10

t
q= [ = 64. 59W = 6.459 bars

q =6.459 bars > Q. um = 1.61 bars - les contraintes ne sont pas verifiées.

Pour la pile

La contrainte appliquée alafondation est donnée par : q = (B_QZe)L

Tel que:

Q =R, 0x + 1.35 (poids propre de la semelle) ............. (Voir le chapitre 04).
=750.23 + (1.35 x 478.8) - Q=1396.61t

M. =511.36tm ............. (Voir le chapitre 04).
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M 036
e=—=0. m
Q

. 113684
9= 5= (2x036)]10

t
=32.63— = 3.263 bars
m

q=3.263 bars > Quqnm = 1.61 bars — les contraintes ne sont pas verifiées.

Remarque :

On remargue que les contraintes appliquées alafondation de la pile et |a culée ne sont pas vérifiées
donc les fondations superficielles ne conviennent pas ; C est pour cela on opte pour les fondations
profondes.
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5.7. Calcul des fondations profondes [9]

Lorsgu’on ne peut trouver a faible profondeur une couche de sol suffisamment résistante pour
fonder superficiellement un appui de pont, on recourt, dans la grande majorité des cas, a une fondation
profonde sur pieux.

Les fondations profondes sont utilisées pour éviter |es tassements différentiels importants des
couches argileuses treés compressibles proches de la surface.

D’ une fagon générale, les pieux subissent des sollicitations alafois au niveau de leur téte et e long de
leur fOt en partie courante.

5.7.1 Définition et terminologie

Les fondations profondes sont des organes qui permettent de reporter les charges duesal’ ouvrage
gu’ elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusgu’ a une profondeur variant de
guelques métres a plusieurs dizaines de métres, lorsque le sol en surface ' a pas une résistance
suffisante pour supporter ces charges par I’ intermédiaire de fondations superficielles se différencient
essentiellement par la prise en compte d’ un frottement sur les parois |atérales de la fondation.

Pour les fondations profondes, le mode de travail et I'interaction avec le sol environnant
Conduisent aintroduire la notion de profondeur critique, mais qu’ on peut définir, en premiére
approximation, comme |e niveau au-dessous duquel, en sol homogene, la résistance sous la base
n’ augmente plus. Les fondations profondes, stricto sensu, ont leur base située au-dessous de cette
profondeur critique : ce sont les pieux, les puits et |es barrettes

largeur de la semelle
0.5 1 2 3 B
B

~
I

fondations superficielles

L]

th
|

hauteur D (lll)Y

d'encastrement fondations profondes

Figure5.8: Les Fondation profondes

5.7.1.1. Les Différent types de fondation profondes

1. Lesbarrettes: Ce sont des parois moul ées porteuse dont le comportement est comparable a
celui des pieux coulées en place sans tubage.

2. Lespuits: cesont des fondations massives appel ées aussi caisson réalisées dans un forage.
I1s sont bétonnées pleine fouille et ne comportent souvent pas d' armatures
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3. Lespieux: un pieu est une fondation élancé qui reporte les charges de la structure sur des
couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter larupture du sol et
limiter les déplacements a des valeurstrées fiables.

Choix du type de fondation

D’ apres le rapport géotechnique, le mode de fondation & préconiser pour les appuis de |’ ouvrage
est de type profonde car le substratum du sol du site est a 18 m de profondeur ceci nous meneraa
choisir des pieux de 26.5 m de longueur, et de diamétre ® = 1.2m.

Les pieux forés sont le type de pieu le plus couramment utilisé dans les ouvrages d’ un diametre
minimal est de 0.8m.

5.7.2 Dimensionnement des pieux

D’apresle DTR C.2.33.2. Le dimensionnement de ses pieux est donné comme suite

- Diamétre B : lediamétre des pieux qui est réserver pour les ouvrages de grandes importance
est;B>0.8m

Le choix du diamétre peut étre lie a I"importance des efforts horizontaux a reprendre et peut étre
également conditionnée par salongueur (probléme de flambement)

- Lalongueur D : celle—lavarie en fonction de :
1) D, |"épaisseur des couches de sol résistantes devant étre traversées par e pieu pour mobiliser

Un frottement latéral suffisant (dans le cas des pieux flottants notamment).

2) D, laprofondeur du substratum résistant et de I’ encastrement prévue dans le substratum, si
I’ étude montre qu'’il est nécessaire de I’ atteindre.

Pour notre fondation soit profonde, il faut satisfaire les conditions suivantes :
D/B>6m - Dpj,=18m >3m (Vérifiée)
D>3m - B=12m- DB=15>6  (Véifiée)
Donc les deux conditions sont vérifiées, alors on dit que lafondation profonde.
L e tableau ci-dessous nous a permet de faire le choix du diamétre ainsi que lalongueur du pieu.

Tableau 5.4. Le choix du diamétre ainsi que lalongueur du pieu.

Profondeur de la couche Technique possible
d assise
Entre 5 et 8m

Petits pieux battus préfabriqués

Entre 10 et 15m -pieux battus (D/30<B<D/35)
-pieux forés (B de I’ ordre D/20)

Au de la de 15m Pieux forés (B voisin de D/20 et
supérieur ou égal & 80cm)
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Dans notre cas, la couche résistante (couche d’ assise) est aune profondeur de 18 m minimum, le
pieu doit étre ancré dans cette couche. C’est pour cette rai son qu’ on a opté pour un pieu de plus de
18m de longueur et de diameétre 1.2 m.

5.7.2.1 Cas d’un pieu isolé sous charge axiales

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches deterrain
de caractéristiques mécanique suffisantes pour éviter larupture du sol et limiter les déplacements a de
valeurstresfaibles.

Lestrois partie d’ un pieu sont latéte, la pointe et le fut compris entre la téte et la pointe .lalongueur
d’ancrage est lalongueur de pénétration du pieu dans les couches de terrain rési stantes.

e Principe defonctionnement d’un pieu isolé

Un pieu transmet au sol les charges qu'’il supporte par |’ appui de sa base sur le sol résistant (effort de
pointe noté Q,, par e frottement latéral entre le sol et le pieu (effort de frottement latéral Q).
L’ effort de pointe est proportionnel a:
- Section de la base de pieu
- A larésistance du substratum

L’ effort de frottement latéral est proportionnel a :
- Lasurface de contact entrele pieu et le sol
- Au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérae, coefficient de
frottement interne du sol).
Le frottement latéral du pieu n »est mobilisable que s'il y a déplacement relatif entrele pieu est le
sol.
Si le pieu atendance a s enfoncer dans un sol stable, le frottement sol- pieu génere un effort vertical
ascendant (frottement positif).

Si au contraire étant immobile, le sol a tendance a tasser, le frottement sol-pieu est négatif. Cela a
pour conségquence de surcharger le pieu. Pour remédier a ce probleme (couche compressible, remblais
récent non stabilisés), on chemisera le pieu par un tubage afin de diminuer I'effet du frottement
négatif)

l Frottement
négatif

Chemisage

|
|
i du pieu
L Do >
i
Substratum Substratum
résistant Y = résistant B L
T Qp T QP 1 QP

Figure5.9: Le Principe de fonctionnement d’ un pieu isolé

Couche
compressible

L
— = — —>
— = = =
2 Jo)
th
e e e —

Suhstratnm résistant

— — — — — — — —

T
1
1
]
\
1
1
%

Pieu flottant

Attention si e pieu travaille al’ arrachement, Q,,, = 0. Il est admis que le frottement latéral
mobilisable est identique selon que le pieu travaille en compression ou en traction.
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o Détermination delachargelimite d’un pieu isolé

Considérons un pieu isolé soumis a une charge verticale .Le pieu travers différentes couches de sol
gualité plus ou moins bonnes pour S ancrer dans une couche de sol aux caractéristiques mécanique
favorables .Cette couche d' ancrage ou substratum résistant .

La charge limite du pieu Q; est obtenue en additionnant la charge limite de pointe Qp,; qui correspond
au poinconnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Qg mobilisable par le frottement
latérale entrele sol et le pieu.

0]

ei! q‘ii

Figure5.10: Les charges limites d' un pieu isolé.

Lachargelimitedu pie Q;=Qp; + Qg
Avec :
- Larésigance en pointe Qp=qp X A, ; avec A, : surface droite de la pointe.
- Larésistance par frottement latéral Qq=qq X As; avec Ap: surface latérale du pieu.
- lacharge defluage

Qp1 |, Qg Q
ey =3P 4 sl Xl
£ Q 1.5 + 15 1.5

+ Q.= % + % Pour les pieux qui ne refoulent pas e sol (pieux forés)

+= Q.= % ; Qpi =0 pour lespieux qui travaillent al’ arrachement.
L e tableau suivant ne montre les charges nominales que peut supporter le pieu (DTR-BC 2 33 2)

Pour les pieux refoulant le sol (pieux battus)
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Tableau 5.5: Charges nominales a prendre en compte sur le pieu

ELU ELS
Combinaisons
type d’ Combinaison Combinaison Combinaison Combinaisons
fondamentales accidentelles rares Quasi-
permanentes
QO Q@ Q& Q.
Essai de sol sur 1.40 1.25 1.1 1.40
place
) ) Q. Q&
Essai de sol au 3.0 2.5 2.20 3.0
laboratoire

> Determination dela contrainte de rupture sousla pointe qp a partir del’essai
pressiométrique

a- Détermination de Q :
L es méthodes de détermination de la capacité portante des pieux est basée sur les résultats d’ un
de chargement statique ou sur les résultats d’ S pressiomeétriques et pénétrométriques.

Ces recommandations sont issues de plus de 200 essais de chargement statique de pieu en vraie

grandeurs.
La contrainte de rupture est donnée par laformule suivante :

qp = Kp X P
Avec:
K, : Facteur de portance (voir les tableaux ci-dessous)
P, : Pression limite équivalente

+ Calcul delacharge limite nette Py,

=

C’ est une pression moyenne autour de la base du pieu, elle est donnée par I’ expression suivante :

1 D+3a

P = — Jo_p B (2).dz (Pour une formation porteuse homogene)

Avec: -a=B/2sB>1m
-a=05 msB<1m
-b=min (a h)

-h : encrage dans |a section
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Figure 5.11: Schémade cacul delapression limite nette équivalente
=+ Détermination du facteur de portance K,,

Lavaleur du facteur de portance dépend de la nature du sol donnée par le tableau (,) et du

mode de mise en ceuvre du pieu(,).
Tableau 5.6 : Les valeurs du coefficient de portance K,
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Tableau 5.7: Laclassification des sols

A Argiles et [imons mous

B Argiles et limons fermes 1,2a20
C | Argilestréesfermesadures >2,5
A Laches <0,5

B Moyennement compacts 10420
C Compact >2,5
A Molles <0,7
B Altérées 1,0a25
C Compacte >3,0
A Tendres 15a4,0
B Compacte >4,5
A Altérées 25a4,0
B Fragmentées >4.5

B - Détermination du frottement latéral unitaire qq a partir del’essai pressométrique

L’ effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du f(t du pieu
est calculé par I expression suivante :
L’ effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du f(t du pieu

est calculé par I expression suivante :

h
qs1 = PJ qs (Z).dz
0
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Lavaleur du frottement latéral unitaire gs est donnée par les courbes du jeu d’ abagues ci-dessous en

fonction de la pression limite nette PI* (z). Lacourbe a utiliser est en fonction de la nature du sol et de

0.30 ———
0.28 =T
0.26 - 1
0.24 =] .
0.22 = =1 _(;)_,-'_!
0.20 =T =T HTH
;&‘ 0.18 = ER===ms o |H
S,_: 0.16 = — 1
— 0.14 - & o.|
»-‘.‘."-:‘: 0.12 — = 1
0.10 T ]
0.08 o 1 ZI T
0.06 L4 — QI| 1]
0.04 ,J# o
0.02 =
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pi* (MPa)
Figure5.12: Lesvaleurs du frottement latéral unitaire
Tableau 5.8: La Détermination des abaques
Argiles, limons Sables, graves Craies Marnes
A B C A B C A | B C A B
Foressimple Q | ,Q0 | Q.Y Q | Q| Q,Q" | Q| Q.0
Foré boue Q Q1 Q" Q| Q.07 | 0507 | U | Q| Q.0 | & | Q,0QY
Forétubé (tube | Q, Q., QY Q| Q% | Q:Q7 | Q | Q| ;0 | @ Q4
récupéré)
Foré tubé (tube Q; Q Q; @ Q; Q3
perdu)
Puits Q Q Q; Q | Q Q; Q4 Qs
Métal battu fermé | Q, Q. Q. Q3 @ Qs Q4
Battu préfabriqué | Q; Q, Q3 @ Q3 Qs
en béton armé
Battu moulé Q Q Q Q; Q | Q Q; Q; Q4
Battu enrobé Q1 Q2 Q3 Q4 Q3 Q4
I njecté basse Q Q2 Q3 Q| Qs Q4 Qs
pression
Injecté haute Q4 Qs Qs Qs Qs Qs Qs
pression

- (1) : réalésage et rainurage en fin de forage.
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- (2) : pieux de grandes longueur (>30m).

- (3) : forage a sec, tube non louvoyé.

- (4) : dansle cas des craies, e frottement latéral peut étre trés faible pour certains types de pieux, il
convient d’ effectuer une étude spécifique dans chague cas.

-(5) : Sanstubage ni virole foncé perdu (parois rugueuse).

-(6) : Injection sélective et répétitive afaible débit.

5.7.3. Application numérique

5.7.3.1. Calcul de la capacité portante d'un pieu

Sondage pressiométrique n°08 Far N
il
e Calcul delachargelimite Q, Lk
wig 733 || 4w
Ql = Qpl + QSl 3BT im
e Déermination delarésistance limite du sol EER I =
sous la pointe du pieu Q,; 0iz||10m
4 4
Qi = Gp1 X 4p g 115 [ |10 : Tf %
L . TR s [ =
Avec: g, = K, X P, - ol g
ITEi] | lim
R=2=06m )
2 - A, =113m 101 [15m
A, = mXR? =1 x0.62
2azl] 0w
Calcul de Py, : e || 4s
20 ] m
* 1 D+3a .4 . 5 i
= me_b P/ (2).dz Al | 2 72| M
212(| 2o
Avec : gl
b = min (a,ZD) = min(0.6,0m) =0m wig (072 || 22w - v
1.
a = max (2—; O.Sm) = 0.6m | 330;,‘ -
D = encrage dans la couche porteuse

Figure 5.13: Le sondage pressiométrique N°8

P (z) : est obtenue en joignant par des segments de droit sur une échelle linéaire les différents P/

1 (303
J

Pl*e‘ == ﬁ 28.5 Pl* (Z).dZ

P, = 3.625 bars

e Lahauteur d encastrement équivalente

1 (285 ,
D, = P—;efo P.(2).dz » D,=1941m
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e Détermination delavaleur de k,

{ nature du sol de la couche porteuse : argile marneuse de classe C
pieu mis en oeuvre sans refoulement du sol

Donc : k,, = 1.3 voire le tableau (5.7)
qp1 = 1.3 X 3.625 = 4.71 bars
Qp =471x113=53.25¢
o Détermination dela chargelimite par frottement Qg

Qs1 = qq X Ag

Ag: surface latral du pieu
Avec ; A; = m Bh —» { B:diamétre du pieu
h : épaiseur de la couche considérée

Détermination de g; pour chague couche de sol :

Lesloisgs =f ( P;) sont données par les courbes de frottement latéral Q; a Q- et le choix delacourbe
est liée ala nature lithol ogique de chague couche traversé par le pieu ainsi que le mode d’ exécution du
pieu.

Dans notre cas le pieu traverse quatre couches: les argiles beiges, les argiles noirétres a aspect vaseux
les alluvions et les argiles marneuses.

e Argilebeige
argile de classe A {on utilesera la courbe Q4 B
{pieu foré simple P'moyenne = 4.26 bars = qs = 0.02MPa

o Argilevaseuse

{argle de classe A {on utilesera la courbe Q4
pieu foré simple P/moyenne = 2.33 bars

- qs = 0MPa
e Alluvions
L es frottements sont négligeabl es dans la couche des alluvions en cas de pieu foré simple

o Argilemarneuse

{argile de classe A {on utilesera la courbe Q4

pieu foré simple Pmoyenne = 0.865 bars = s = 0 MPa

=3.14x% 1.2 (0.02X 6) = 45.21t
Qsl

Finalement la charge limite est :
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Q= Qu+ Qg =53.25 +45.21=98.46 ¢

Calcul delacharge admissible :

La détermination des charges admissible sous les états limites fait référence ala charge de fluage qui
est donnée par laformule suivante :

_ Qp, Qg _ 5325 , 4521 _
Q=+ =~ t7 =56.76t

Lacharge admissible du pieu est donnée par :

Qn =2 =70.32

Les résultats obtenus sont récapitul € dans | e tableau suivant :

Tableau 5.9: Tableau récapitulatif desrésultats du PR N°08

Lescharges Unité (tonne)
La charge limite de pointe Q,; 53.25
La charge limite par frottement Qg; 45.21
Lachargelimitedu pieu Q; = @, + Qg 98.46
La charge admissible du pieu Q,, = % 70.32
La chargedefluage Q. = %+% 56.76
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Sondage pressiométrigue n°06

v Calcul delachargelimite Q,
Q= Qpl + Qs

e Détermination delarésistance limite du sol
sousla pointe du pieu Q,;

Qpl =(qp X Ap
Avec: qp =K, X P

R==-=06m

A, = mXR* =1 x 0.6

N |

- A, = 1.13m?

Calcul de P}, :

1 D+3a

P = me_b P (z).dz

Avec :
b = min (a,D) = min(0.6,8m ) = 0.6m
= max (%, O.Sm) = 0.6m

a
D = encrage dans la couche porteuse

P;(z) : est obtenue en joignant par des segments de
droit sur une échelle linéaire les différents P/

27.8

* 1 *
Pw = EZJ;54 Pl(Z)-dZ

Lithologie PL¥  Prof
320 || 2w
Lmle
beize 1q24 || A
381 (| m
166 || Bm
142 || 10m
Lrgile
vaxwe | 473 12m
24 || 1dm
144 || 16m
Lwrioms
028 ]| 18m
1211 (| 20m
Lraile
mamense [L677 [ 22m
12.25] | 24m
1543| | dom
24.26) | 28m

25.4m
2T E5m

D=26m

O-h
DH5a

-
v of

FRA

Figure 5.14: Le sondage pressiométrique N°6

Par interpolation linéaire on trouve :

{Pl*e(25.4) = 18.92 bars
P, (27.8) = 23.73 bars

. _ 1,026 o, 27.8 .
Pio= — (s, Pl (@.dz+ [, 7 P/ (2).dz = 20.74 bars

e Lahauteur d’encastrement équivalente

D, = %f;} P.(z).dz > D, =842m
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e Détermination delavaleur de k,

{ nature du sol de la couche porteuse : argile marneuse de classe C
pieu mis en oeuvre sans refoulement du sol

Donc : k,, = 1.3 voire le tableau (5.7)
qp1 = 1.3 X 20.74 = 26.96 bars
Qp1 =2696x1.13=304.65¢
e Détermination delachargelimite par frottement Qg

Qs1 = qq X Ag

Ag: surface latral du pieu
Avec ; A; = m Bh —» { B:diamétre du pieu
h : épaiseur de la couche considérée

Détermination de q; pour chague couche de sol :

Lesloisqg = f ( P;) sont données par les courbes de frottement latéral Q; & Q- et le choix dela
courbe est liée ala nature lithol ogique de chague couche traversé par le pieu ains que le mode
d exécution du pieu.

Dans notre cas le pieu traverse quatre couches: les argiles beiges, les argiles noirétres a aspect
vaseux les aluvions et |es argiles marneuses.

e Argilemarneuse

{argile de classe A {on utilesera la courbe Q4

pieu foré simple P/moyenne = 2.64 bars = qs = 0.005 MP

o Argilevaseuse

{argle de classe A {on utilesera la courbe Q4 > g, = 0.005 MPa

pieu foré simple P/moyenne = 2.54 bars
e Alluvions

L es frottements sont négligeabl es dans la couche des alluvions en cas de pieu foré simple

o Argilemarneuse

{argle de classe A {on utilesera la courbe Q4 5 g, = 0.11 MPa

pieu foré simple Pmoyenne = 17.79 bars
Qs =314%x 1.2(0.05x4+05x8+0.11x6) =263.761t
Finalement la charge limite est :

Q= Qp + Qg =304.65+263.76 = 568.41t
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Calcul delacharge admissible :

La détermination des charges admissible sous les états limites fait référence alacharge de fluage
gui est donnée par laformule suivante :

= 328.16t

Qp1 , Q 304.65  263.76
Qc ) L ) b
2 1.5 2

Lacharge admissible du pieu est donnée par :
Qn =2 =406.00t

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 5.10 : Tableau récapitulatif desrésultats du PR N°6

Lescharges Unité (tonne)
Lacharge limite de pointe Q,, 304.65
Lacharge limite par frottement Qg 263.76
Lacharge limitedu pieu Q; = Qp; + Qg 568.41
La charge admissible du pieu Q, = % 406.00
Lachargedefluage Q. = % + % 328.16

5.7.3.2. Calcul du nombre de pieux

v" Pour laculée

Le nombre de pieux et |le rapport entre le chargement appliqué au sol de fondation et |a capacité

. R
portanted’un pieu: n=--

1.4

2044.04
234.4

n= % = = 8.72 — donc on opte pour n = 9 pieux

g
IS

v Pour lapile

1490.98
= 6.36
234.4

nN=—-—=

R
Qc
1.

IS

Remar que: On opte pour un groupe de 09 pieux sous la pile pour plus de mesure de sécurité.
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5.7.3.3. La disposition des pieux

Ladistance entre I’ axe de deux pieux doit é&re au moins égale a3 D (Voir les figures ci-dessous.

v" Disposition des pieux souslesfondationsdela pile et la culée

9.6 m
f
oy : : : ' Y
2.05m ' ' '
T @@ @
: ] ]
: ! :
4.6 m : . '
: : i
Fr-@- @@ |nnm
L] I []
1 I ]
] ] ]
46m : : "
] ] []
] | 1
! ! !
I e .
I 1 [
2.05 m// : X : ¥
rd // // // //
Iiil} m 4.6m 4.6m 0.20 m

Figure5.15: Ladisposition des pieux souslapile et laculée.

5.7.3.4. Comportement des groupes de pieux

Un pieu dans un groupe a un comportement différent du pieu isolé notamment par ce que :

v" Lamise en place d’ un groupe de pieux crée un remaniement du sol plus important.
v Lacharge appliquée sur un pieu a une influence sur e comportement des pieux voisins.

Calcul del’ efficacité de groupe de pieux

Avec:
D: diamétre des pieux
S : entre axes des pieux

n : nombre de lignes de pieux
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m : nombre de colonnes de pieux

Zarctg(ﬁ) 1 1
AN: Ce:].—T“(Z—E—E) —>Ce=0.759

- C.=759%
On remarque que |’ efficacité est importante, donc la disposition des pieux est bonne.

5.7.4. Ferraillage des pieux

5.7.4.1. Ferraillage des pieux sous la culée

Les pieux de la culée sont soumis a laflexion composée.

Le moment maximal est celui d’ état limite accidentel (Voir le tableau 4.7)
M4 = 19.31.42 t.m = 1931.42 t.m

Le moment repris par chague pieu est : M,, = %

n : nombre de pieu.

M, = =2 = 214.60 t.m

Lachargetransmise alasemelleest ; Npar = 2044.04 t

Lacharge verticale repris par chaque pieu est ;

N, 2044.04
N — max - N —

p == » =227.11t

D’ apréslelogicid SOCOTEC, on trouve la section d’ armature 88.77 cm? (Voir la figure suivante)
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“#7 sans nom - BaelC =8 =N

Fichier Edition Options  Affichage 7
D|a{d| 5[=[e] S5l 2|@] 8
\ Aperqu |
Y
Résultats aux ELU : Section d'armatures %%
:' ; 1”'22
Section totale ; 88.77 cmp .'= X
La solution est trouvée au Pivat B .
Position de I'axe neutre : Yo = 0.22m
| e [
. |
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ [NUM

Figure 5.16: La section de ferraillage pour les pieux de laculée

D’ aprésle B.A.E.L on opte pour 19HA25 = 93.28 o’

L es espacements entre les barres longitudindesest S; = 19.8 cm
v' Lesarmatures transversales

Le diamétre minimum des aciers transversaux est ¢, > g01/3 soit ¢, =10 mm
v Les espacements

On prend un espacement de 15 (Voir la figure suivante)
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Chapitre 05 Etude des fondations

HA 10
St=15cm | Yy
b o
" HA2S { ’ \
A2
HA 20 ?,___* :
S¢= 1980 cm B v

1.2m

Figure 5.17: Schéma de ferraillage des pieux au niveau de la culée..

5.7.4.1. Ferraillage des pieux sous la pile
Les pieux de la pile sont soumis alaflexion composée.
Le moment maximal est celui d’ état limite accidentel.

Mo, = 1274.46 t.m

Mmax

Le moment repris par chaque pieu est : M, =

n : nombre de pieu.

M, = =220 = 141.60 t.m

Lacharge transmise alasemelle est :
Nopax = 1490.98 ¢

Lacharge verticale repris par chaque pieu est ;

_ 149098

» = 165.66 t

Ny =t N
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Chapitre 05 Etude des fondations

D’ apréslelogiciel SOCOTEC, on trouve la section o armature 48.15 cm? < Apin = 56.13 cm?
Dans ce cas on opte pour 18HA20 = 56.51 cm?.
L es espacements entre les barres longitudinalesest S; = 17.50 cm
v Lesarmaturestransversales
Le diametre minimum des aciers transversaux est ¢, = (pl/3 soit @, = 10 mm
v' Les espacements

On prend un espacement de 15 cm.

HA 10 « °
o
4* ‘
St=15cm | |
1
\\"1
4
L4
HA 20 H—L ! . 4
St=17.50 cm T
‘-‘H‘""“L
|
|
|
|
1.2m

Figure5.18: Schéma de ferraillage des pieux au niveau de lapile.
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Conclusion générale

L’ étude de ce projet nous a été bénéfique dans la mesure ou €elle nous a permis de mieux
comprendre et d apprécie des problemes qui se pose dans le cas de cette présente étude dont
elle exige beaucoup de connaissances théoriques et pratiques dans le domaine de calcul des
fondations des ponts a savoir la maitrise des différentesméthodes decalcul relatives a ce
probleme.

Ce projet de fin cycle, nous a permis de visualiser les déférentes phases d’ étude et d’ exécution
d’'un ouvrage d'art, de bien exploiter le rapport du sol fourni par le laboratoire, aussi
comment appliquer tous les Reglement « BAEL, fascicule 62,....etc. » et enfin d acquérir
des connaissances sur les logicielles « Auto-CAD, SAP2000, SOCOTEC.... etc. ».

C’ estexpérience nous a mis dans peu de temps dans e monde Professionnel avec beaucoup de
confiance. Cet apprentissage et cette confiance ne sont que le fruit des connaissances
théoriques et pratiques acquises durant notre cursus al’ université de Bejaia.



Bibliographie

[1] : Association frangaise de génie civil, Guide des ponts,Presses de I'Ecole des ponts et
chaussées, 1999.

Organisation de coopération et de dével oppement économiques, Durabilité des ponts routiers
en béton Paris, 1989.

[2] :N. Turkkan - Faculté dingénierie/ U. de Moncton 13.

[3] :J.A Cagaro : Projet de construction des ponts, ponts et chaussées; 1991.

[4] : Laboratoire des travaux publics de |’ est, rapport du sol N° 300/06/FOST.E/0194/2010; 2011.

[5] : Fascicule 62 titre 11, programme des charges et épreuves des ponts routes.

[6] : M.R.soltani -ligne d’ influences des poutres isostatique et des arcs isostatiques, office
des publications universitaires, 2004.

[7] : Régles BAEL 91 révisées 99, Regles techniques de conception et du calcul des ouvrages
et construction en béton armeé suivant la méthode des états limites, Edition S150- déc 2007.

[8] :Roger FRANK, Les fondations superficielles, centre d’ enseignement et de larecherche en
meécanique des sols (CERMES-ENPC-LCPC).

[9] : Roger FRANK, Les fondations profondes, centre d’ enseignement et de la recherche en
mécanique des sols (CERMES-ENPC-LCPC).



Annexe



PROTECTION
CIVILE

I _

I B}
=i

R

LEGENDE

Essai pressiometrique

@ sondage
Approuvé N°plan Echelle
Indic Date Ob.Jet ou Congu Etabli Vérifié M _ABBAS 01
e nodification
00 16/01/2011 M™.Moussao | M™.Mouss | M"BOUZEK ETUDE DU SOL
ui aoui RI
Client Intitulé de I’étude Titre du plan Entité LABORATOIRE DES TRAVAUX
émettrice PUBLICS DE L’EST
DTP REALISATION plan général L.T.P.Est SOCIETE P TION AU CAPITAL
BEJAIA D’UN antenne de DE - .000.00DA
ECHANGEUR AU Bejaia ANTE E BEJAIA
CARREFOUR DES PARC SUBDIVISION MARITIME
4CHEMINS ARIERRE PORT BEJAIA
Tél ®. : (034)22.65.32
Fax : (034) 22.65.33
Site web : www.ltpe.bij@ltp-est.com
LTPEst _DTPDE BEJAIA/ P/G COMPLIMENTAIRE — REALISATION D'UN ECHANGEUR AU CARREFOUR DES 04 CHEMINS - BEJAIA 42/126

Etabli le : 04/ 04 /2011

Par : GH. MOUSSAOUI

Vérifie par : L. BOUZEKRI DOSSIER N° 300/ 06/FOST.E/ 0194/2010

Approuvé par : M.ABBAS




LOG DE SONDAGE
Frojet REALISATION D'UN ECHANGELUR AL CARREFOUR DES 04 CHEMINS - BEJAIA
Mo SC1
Localisation 04 CHEMINS - BEJAIA
Frofondeur 35.40
Cate 18-01-2011

Him Lithialogie Deszcription des couches

P SRR Remhlaiz

- -4 Argile limoneuse de couleur brune | plastigue

| 14 Argile limoneuse & aspet vaseux de couleur grise noiars
A5 tre renfermant des débris de coquiles, avec un passage
[ zableux de 15 8 18 .60m

| o7 Pazzage alluvionaire de zable, grave et galets |

L 33, [EEm==r= Argile marneuse de couleur grize noiaratre renfermarnt

T e — des débritz de coquilles
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LOG DE SOMNDAGE
Projet REALISATION DN ECHANGEUR AU CARREFOUR DES 04 CHEMIMNS - BEJAIA
Mo 523
Localisation 04 CHEMIMNS - BEJAIA
Profondeur 4470
Date 15-01 - 2011

Hm Lithalogie Description des couches

Remblais

-4,
-5,
g Argile limoneuze de couleur brune | plastique
.
-4,
0.
-11.
-2
-13. Argile limoneuse & aspet vaseux de couleur grise noiars
-14. tre renfermant des debris de coguiles

-15.
-16.
7.
-18.

) Argile sableusze | avec un pazzage aluvionaire de grave
e et galetz de 21 .30 5 23.70m

-2E.

T T T
1
L]
—-

M = .&rgilﬁ marneuse de couleur grise noiaratre renermant o
R es débrits de coguilles

....
Lo
o
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LOG DE SOMNDAGE
Projet REALISATION DN ECHANGEUR AU CARREFOUR DES 04 CHEMIMNS - BEJALA
Mo SCT
Localisation 04 CHEMIMNS - BEJAIA
Profondeur 4570
Date  15-01 2011

Hm Lithalogie Description des couches

[ [ e Terre véaitale

Apgile limoneusze de couleur brune , blastique

Ardile imoneuse & azpet vazeux de couleur grize noiara
- =13, tre renfermant des débris de coguilles

| 55 || passage aluvionaire dans une matrice argileuse

F-36. [==————| Argile marneuse renermant des débrits de coguilles brun
L -37. - | ea lapating, blleustre 5 la cazzeure devient grize no
L =5, = | iaratre a partir de 31 m
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LOG DE SONDAGE
Frojet REALISATION D'UN ECHANGEUR AL CARREFOUR DES 04 CHEMINS - BEJAIA
Mo 5CH
Lacalisation 04 CHEMING - BEJAIA
Profondeur 44.50
Date 15-01 2011

Hm  [Lithalogie Dezcription des couches
NI
-1
[ g Remblaiz
L -4
- -3
=3
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15.
16.
17.
:}g Argile zableuse | avec un passage alluvionaire de grave

et galets oz 19 4 20.40m

..... ﬂ«rgi[e MArMEUse e couleur grise noiaratre | renfermant des
Ehrits de coguiles
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"~ Intitule du prajet. OLVRAGE 04 CHEMINS ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD

jk Chantier: "
Lacalisation: BEJAIA Date: 0710372011 R
Forage N PRI Profondeur: 29 i I=

GRAPHIGUE SYNOPTIQUE
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-~ Intitule du projet. REALISATION D'UN OLVRAGE SUR LES 04 CHEMING - ES3AI AU PRESSIOMETRE MENARD

jk Chantier: .
Localisation: Date: 0710312011 R
Forage N° PRE Profondeur: 29 M I=

GRAPHIGUE SYNOPTIGUE
Prof (m) - MODULE DE DEFORMATION (kars)  PRESSIONS .LIMITE(+) FLUAGE (x)(hars ) COLPE GEOLOGIGUE Symbole
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S nule du projet REALISATION D'UN OUVRAGE SUR LES D4 CHEMING — EB5SAI AL PRESSIOMETRE MENARD

jk Chantier .
Localisaion: BEJAA - Date: Y
Forage N PRE  Profondeur: 28 I=

GRAPHIQUE SYNORTIQUE
Prof (m) - MODLLE DE DEFORMATION (hars)  PRESSIONS :LIMITE(+) FLUAGE () [hars) COUPE GEOLOGIGLE Symbale
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ESSAI AL'OEDOMETRE RESULTATS
Titre REALISATION DN ECHANGELUR AU CARREFOUR DES 4 CHEMING
Charitier - 4 CHEMING - BEJAlA, Pc=2.285
M° Echantilon  ECH3(E.90-7.307 Coc=0213
Profondeur £.00-7 30 Cg = 0.051
Mature du sal - Date -23-01-2011
Tableau des valeurs
Iv (%) P koom?2 Lia) | Lik) 1. vides
.96
005 | so00. 0833
093 025 | s000. 0883
: 0.51 4570, 0874
1.01 4570, 0.851
0.80 20 4150, 0.819
] 4.01 3555, 0775
088 —f] .01 210, 07139
™ 1601 | 2000, 0658
&.01 MEQ, 0E7
0.83 i - 201 | =i, 0,718
M 005 | 43E0. 0837
0.80
076 ™ Ry
L]
073 N
0.70 ~
i \
fr-l
066 —
063
060
0. 0.1 1 10 100
P (kgfcrmz)
ESSAl AL'OEDOMETRE RESULTATS
Titre REALISATION DN ECHANGELR AU CARREFOUR DES 4 CHEMING
Chantisr - 4 CHEMINS - BEJALA, Pc=2.785
M° Echartilon  ECHS(E.00-550)) Co=0275
Profondeur £ 00-8 507 Cg=0083
Mature du sol - Date -23-01-2011
Tableau des valeurs
Iv (%) Phagiom2|  Lea) | L) | 1 vides
1.03
006 | 5000, 0.942
049 026 | 4970, 0.94
: 0.51 4350, 0.931
0 1.01 4570, 0.909
: 2.01 4120, 0873
] 401 3400, 037
0.91 4 &.01 2500, 0.746
i 1601 | 1500, 0667
SR 801 | 1850, 0678
et =W 201 | 2280 0727
| \ M 005 | 3540. 0.351
0.54 \
0.0 N
-]
076 N
072 N k
[
[y
058 L
-n_%
064
.61
0. 0.1 1 10 100
P (kgfcm2)
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ESSAIAL'OEDOMETRE RESULTATS
Titre REALISATION D'UM ECHANGEUR A1) CARREFOUR DES 4 CHEMING
Chartier - 4 CHEMINS - BEJ&)2, Pe=0285
M° Echartilon  ECHS (10.40-10.80) Co=0.316
Pratondsur 10.40-10.50 Co=0073
Mature du sal - Date -23-01-2011
Tableau des valeurs
Iv (%) P kg/cm2 Lz | Lk I vides
182
006 | sooo. 1.651
026 | 4400, 1579
1.74 0.5 3540 1512
1.M 3185, 1.434
* e B
\% 8.0 890, 1159
155 ] 40 1020. 1175
mas 1.0 1160, 1191
15 [ I nos | 1975, 1289
143
1.35 \
] ~
[~
|
128 s ™
_\-\_‘_\-""‘—-—-.___“___—_\-
1.20 ==
_—_‘_"L—“’v-
1412
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0.m 04 1. 10. 100.
P (kgfcrmz)
ESSAlI A L'OEDOMETRE RESULTATS
Titre REALISATION D'UNM ECHANGEUR ALl CARREFOUR DES 4 CHEMING
Chantier - 4 CHEMINS - BEJ&1 Po=1785
M® Echartilon ~ ECHA (22.20-22 85) Ce=0113
Profondeur 22.20-22 85 Co=00%%
Mature du sol - Date -23-01-2011
Tableau des valeurs
Tv (%) P kaicm2 Liz) [ Lik) 1. vide=
077
005 | sooo. 0.705
075 026 | 4920, 0,599
: 0.51 4780, .69
1.0 4570, 0675
0.7z 20 4745, 0.653
4m 3580, 0625
070 &0 3440 0.595
F—]
-y 1601 | 2390, 0.56
W5 .01 3000, 0565
087 ] 201 | 3490, 0601
- | 006 | 4760, 0.685
.65 N
™. 1|
0.63 H
gt
I M
0.60
0.55 ™
“u":r- \
0.56 [
0.53
0.51
0m 04 1. 10 100
P (kgfcm2)
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Abaque de Walther (Ferraillage des pieux) :

154, FLEXION COMPOSEE oy, = 460 N/mm®

EFFORTS DE RUPTURE M, ET N, w_ = 03 =0.04
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Annexe

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 |8 1012|1416 20| 25 | 32 | 40

11020 028|650 079 | L13 | 1.54  2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

0.39 | 0.57 | LO1 | 1.57 | 226 | 3.08  4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1 059 0.85 | 151 | 236 | 3.39  4.62  6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

41079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.1 | 251 293 5.65 | 770 | 10.05)15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

SV LI8| L70 | 392 | 471 | 6.79 9.24']2.06 18.85] 29.45 | 48.25 | 75.40
137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L5710 226 | 402 | 6.28 | 9.05  12.32|16.08 2513 39.27 64.34 10053

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 18.10  28.27| 44.18 | 72.38 |113.10
196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11311539 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 12.44416.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

) 1236 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57|18.47 2413 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 | 255 3.68 | 6.53 | 10.21 14.70@20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 {104.55|163.36

275 | 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
5 [ 2.95| 4.24 | 754 | 1178 16.96 23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12.57 [ 18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 3418 5341 83.45 |136.72|213.63
8 | 353 5.09 | 0.45 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19  56.55  88.36 | 144.76226.20
373 | 5,37 | 9.55 [14.92| 2149 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 |152.81 |238.76

3.93 | 5.65 | 1095|1571 22,62 30.79 40.21 | 62.83 98.17 | 160.85 251,33
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