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Abstract

The objective of our work is the study and design of reinforced concrete piles for a
residential and commercial building consisting of 8 floors, these piles are anchored in a

heterogeneous soil .
The building is located at the seafront of the town of Boumerdes in a zone of high seismicity
(zone 111).

The modeling of this deep foundation was carried out using the Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2014 calculation software. This type of modeling makes it possible to
analyze the dynamic behavior of the piles under different solicitations and seismic
combinations

Key words: modeling, soil, stiffness, deep foundations, piles.

Résumé

L’objectif de notre travail est I’étude et le dimensionnement des pieux en béton armé
pour un batiment a usage d’habitation et a usage commercial constitué de 8 étages, ces
pieux sont ancrés dans un sol hétérogene.

Le lieu d'implantation du batiment se situe au niveau du front de mer de la ville de
Boumerdes dans une zone de forte sismicité (zone lll).

La modélisation de cette fondation profonde a été effectuée al’aide du logiciel de calcul
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, ce type de modélisation permet
d’analyse le comportement dynamique des pieux sous différentes sollicitations et
combinaisons sismiques.

Mots clés : modélisation, sol, raideurs, fondations profondes, pieux.
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Afin d’appréhender nos connaissances de formation d’ingénieur d’état en génie Civil a
I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, nous avons choisi de réaliser un Projet de Master
dont le theme est|’étude et la modélisation des pieux.

L’ouvrage a étudier fait partie du projet touristique situé au niveaudu Frontde Mer dela ville
de Boumerdes, L’ossature portante du batiment est composée de portiques et de voiles en
béton armé disposés suivant les deux directions principales.

L'implantation d’un ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte la sismicité de la
région mais surtout de procéder a une étude de sol sérieuse permettant de déterminer les
caractéristiques des différentes couches.

Les fondations d’'un batiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, carelles
forment la partie structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations; ainsi, Pour
gu’une structure soit stable, cela suppose assurer la transmission des charges du batiment
vers le sol d’assise, suivant la capacité portante du sol, la nature du sol, I'environnement de
I'ouvrage a fonder, les forces mises en jeu et les tassements admissibles.

Lorsque le sol de fondation est tres compressible ou peu résistant, et qu'il ne peut assurer un
support adéquat aux structures par le biais des fondations superficielles, les charges sont
alors transmises aux couches en profondeur, susceptibles d'assurer une stabilité de la
structure, par le biais d'éléments structuraux ayant des dimensions transversales petites
relativement a leurs longueurs. Ces éléments structuraux sont appelés pieux. La conce ption
des pieux requiert une analyse de l'interaction sol-structure.

L’objectif de ce travail est de faire une étude sur le mode de fondation sur pieux, il se
compose en trois parties principales :

Dans la premiére partie nous présentons tout d’abord la partie géotechnique, la nature du
sol et ces caractéristiques; puis on calcule la capacité portante des pieux.

Dans la deuxiéme partie, en premier lieu, nous étudions le comportement du sol avec une
analyse de l'interaction sol-structure. Les pieux sont modélisés en 3D a I’aide d’un logiciel de
calcul (Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2014), pour la détermination des
différents efforts.

Dans la troisieme partie, nous ferraillons les éléments (pieux). Ce ferraillage est effectué
tout en respectant les recommandations des reglements en vigueur en Algérie.

Département Génie Civil - ENP- Année 2016/2017 9
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Chapitre I Etude Géotechnique

I.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons |I’étude du sol et nous abordons les points
suivants :

» Présentation du batiment.

» Nature et caractéristiques du sol.

» Calcul de la capacité portante des pieux.

» Vérification de I'effet de groupe et phénoméne d’arrachement des pieux.

» Repartions des pieux.
.2. Présentation du batiment

L’ouvrage a étudier fait partie du projet touristique situé auniveaudu Frontde Mer
delaville de Boumerdes (Fig. 1.1) ; c’est un batiment en béton armé, a usage
d’habitation, composé d’un sous-sol, d’un rez de chaussée et de 8 étages (R+8 + 1SS).

» Dimensions en plan et en élévation

Les dimensions en plan du batiment sont (Fig.l.2)

- Sens longitudinal (suivant x) :24.55 m

- Sens transversale (suivanty) : 11.45 m
Les dimensions en élévation (fig.1.3.)

- Hauteur du sous-sol : 4.10 m

- Hauteur du rez-de-chaussée: 2.72 m

- Hauteur de |'étage courant: 3.74 m

- Hauteur total du batiment : 37.93 m

Département Génie Civil - ENP-Année 2016/2017 11



Chapitre I ‘ Etude Géotechnique

300

300

500

Figure. I. 2. Plan du rez-de-chaussée

Le batiment a étudier a comme dimensions en élévation :
- Hauteur du sous-sol : 4.10 m
- Hauteur du rez-de-chaussée: 2.72 m
- Hauteur de I'étage courant: 3.74 m
- Hauteur totale du batiment : 37.93 m

Département Génie Civil - ENP-Année 2016/2017 12



Chapitre I Etude Géotechnique

Figure. I. 3. Facade principale Figure. I. 4. Coupe A-A du
Batiment batiment

» Systéme structural
L’ossature portante du batiment est composée de portiques et de voiles en béton armé
disposés suivant les deux directions principales.
La stabilité de I'ouvrage vis-a-vis du séisme est assurée exclusivement par les voiles linaires
en béton armé sans l'interaction des portiques.

I.3. Etude du sol

D’apres I’extrait du plan d’implantation des sondages, de nombreux essais de sol ont été
réalisés parle Laboratoire de I’'Habitat et de la Construction du Centre « L.H.C.C. », et sur la
base des données géologiques et des résultats géotechniques obtenus, nous avons pour
notre batiment un sol constitué de :

» De0al2m :Sable fina grossier jaunatre.

» De12a 15m : Argile sableuse.

» De15a32m:Sableargileux.

» De 32 a 36m:roche conglomératique grise.
Cette description montre que nous sommes en présence d’un sol tres hétérogene, par
différentes formations allant des sables fin aux argiles avec la présence d’un substratum
(Roche conglomératique) a partir de 32 m.( figurel. 5.)

12,00
W

Figure I. 5.différentes formation du sol
Caractéristiques physiques du sol :
Teneur en eau: W=15-25%
Degré de saturation : 5,=50-70%
Limites d’Atterbeg : WI=30-60
Indice de plasticité :1,=18-30

Département Génie Civil - ENP- Année 2016/2017 13



Chapitre I Etude Géotechnique

Tableau. I. 1. Les caractéristiques des couches du sol

Sol(1):de0al2m Sol (2) :De 123 15m | Sol (3) : De 15a32m | Sol (4) : De 32m a36m

@us=30 Bup=10 Bu3=20 @4=25°

Cu1=0 Cu2=0.015 Mpa Cu3=0 C4=0.2MPa

Yn = 19 KN/m? Yy = 17 KN/m3 Y, = 18 KN/m? y = 20 KN/m3
K, =0.33 K, =0.58 K, =0.50 K, =04

On peut dire que le sol est caractérisé par une faible densité et une plasticité moyenne, ces
parametres médiocres montre que le sol est peu compressible. Cette derniere peut
engendrer un frottement négatif sur le pieu au niveau de la couche d’argile sableuse, et cela
va influencer sur le comportement du pieu lors d’un séisme.

Selon le (RPA99/2003), notre sol est classé en catégorie S3 (sol meuble).

Selon les essais de chargement statique et dynamique effectuées par le Laboratoire
Nationale de I’Habitat et de la Construction (LNHC), nous avons pris le diamétre des pieux
égal a B=1.2 m pour une profondeur de 36m.

Tenant compte de tous ces caractéristiques du sol, nous avons opté pour le mode de
fondation des pieux en béton armé ancré dans le sol pour une profondeur de 36m.

Pour assurer la transmission des charges du sous-sol du batiment vers les pieux, nous avons
fait un radier général qui englobe tous les pieux, I’épaisseur de radier est pris selonle
rapport du sol e=1.2m.

I.4. Mode de fonctionnement d'une fondation profonde

les charges sont transmises aux couches en profondeur, susceptibles d'assurer une stabilité

de la structure, par le biais d'éléments sont appelés pieux

Les sollicitations s'exergant sur une fondation profonde sont de deux types :

- sollicitations statiques ou dynamiques dues a I'ouvrage et au poids propre de la
fondation, décomposées en une charge verticale Qy , une charge horizontale QH, et
éventuellement un moment M en téte ;

- sollicitations dues au sol en contact avec la fondation. Par exemple : un remblai, un
stockage ou toute autre surcharge reposant sur une couche de sol compressible au
voisinage d'un pieu peut provoquer un frottement négatif.

- Sollicitations due au séisme.
I.5. Capacité portante des pieux

On peut définir la force portante QL d’un pieu comme la charge maximale gu’il peut
supporter sans se rompre, La charge limite QL supportée par une fondation profonde est
décomposée en deux composantes : (figure 1.6.)

> la charge limite de pointe Qp, correspondant au poingonnement du sol sous la base

du pieu.

Département Génie Civil - ENP-Année 2016/2017 14




Chapitre I Etude Géotechnique

» charge limite au frottement Qs, mobilisable par frottement entre le fit du pieu et le
sol.

D'ou:Q, = Qpy + Qg

)
Y

v, Qpu

e

Figure 1.6. La charge QL supportée par une fondation profonde
On suppose que la capacité portante d'un groupe de pieux est égale a la somme des
capacités portantes individuelles de chaque pieu.

Les charges admissibles que peux supporter le pieu suivant les différentes combinaisons
d’actions sont données par les formules suivantes :

(Qgry = 0.75Q, + 0.5Q,,: Charge limite aux ELU
Qs = 05Q,, +0.330Q,,: Charge limite aux ELS }D' T.U.13.2
QEL";
= ————: Contrainte admissibl téte de pi x ELS
{ (gLs Section ontramrte admissiole en tete de pleux aux
_ % O

Q514 comp = > + 1t :Charge limite aux ELA de compression

P.5.92

SU

= — QT: Charge limite aux ELA de traction

\ QELA tra

1.5.1. capacité portante en pointe des pieux
En se basant sur des méthodes empiriques démontrées par des essais statiques et
dynamiques sur le sol étudié, on peut calculer La résistance ultime en pointe par |'équation
de la capacité portante. Pour le cas d'une charge axiale, et d'une surface libre horizontale,
I'équation se réduit a :

Qpu VB . _ )
A =?Nrcrffrd+qu€qf¢qd
[

§,ret$ s sont des facteurs de forme de base de |a pointe du pieu.
$yaetéqq : sont des facteurs de profondeur.

Département Génie Civil - ENP- Année 2016/2017 15



Chapitre I Etude Géotechnique

3 1 []45
E’—}".iF_ IBL

E0r = (1 +BEL) tgd

: s s L
§ya =1+ 2tgp(1 - smn;l’n_}*trrcrgE

Les facteurs de capacité portante N, etN, sont ceux donnés par Hansen:

N, = e™9%tg? (E—I—E)

: 4 2

N, = L5(N,— 1gé

B: Largeur de base de la pointe du pieu.

L: Longueur de base de la pointe du pieu.

q: Contrainte effective verticale au niveau de la pointe du pieu.

y: Poids volumique du sol au-dessous de la pointe du pieu (s’il y a lieu).

Application numérique :
Selon le rapport du sol, nous avons :

Ona:¢$p =25
C=0.2 MPa Evf = 0.6
B=B=1.2m $qr = 0.93
L=36m &, =047
yd

q = 608 KN/m? fa=1

— 3
v =19 KN/m N, =102EtN, = 6.7
Ap=1.13 cm
Donc :

Qpy = 1.13[12;2 % (19)(6.7)(0.6)(0.47) + (608)(10.2)(1)(0.93)]

= 3214+ 3752.96.11 = 37852 KN =378t

I.5.2. Capacité portante latérale des pieux
Selon I'étude géotechnique, nous avons un sol peu compressible (une couche de 3m
sol argileux sableux), cette couche peut provoquer un frottement négatif, ce dernier est
définit a I'annexe A.
Donc nous allons calculer le frottement latéral ultime du pieu qui participe a la capacité
portante total du pieu suivant la formule suivante :

Département Génie Civil - ENP- Année 2016/2017 16




Chapitre I ‘ Etude Géotechnique

L
qu = [f!,zczdz

0

f1 z: Frottement latéral ultime a la profondeur z sur I'interface pieu-sol

C,: Périmetre du pieu a la profondeur z

L : Longueur ou fléche du pieu.

Le frottement latéral ultime fLz peut étre exprimé de diverses maniéeres. En admettant que
le critere de résistance de Coulomb-Mohr le long de la surface latérale du pieu est applicable
a l'état ultime, le frottement latéral fLz s'exprime par la relation suivante:

fie = & +0,;t99,

¢, : Adhérence pieu-sol a la profondeur z de I'interface.
@ : Angle de frottement pieu-sol a la profondeur z de I'interface.
0,z : Contrainte normale effective a la profondeur z de I'interface pieu-sol.

- —_— r
Tz _Hzt"uz: 2V Z

7,: Contrainte effective verticale a la profondeur z de I'interface pieu-sol.
Kz: Coefficient des pressions latérales des terres a la profondeur z de l'interface pieu-sol.

Note :

La profondeur critique dépend des conditions de sol in-situ et de la dimension du pieu. Les
résultats expérimentaux indiquent que :

D.=10x D, siladensitérelative D, < 30%

D,=10xD, siladensitérelative D, <30%

Nous avons D, < 30% —- D, =10x12=12m

Les caractéristiques des couches du sol sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau. I. 2. Les caractéristiques des couches du sol

Sol(1):de0al2m Sol (2) :De 12 315m | Sol (3) :De 15a32m | Sol (4) : De 32m a36m

Pui=30 Pu2= 10 Pus=20 P4=25°

Cu1=0 C.2=0.015 Mpa Cu3=0 C4=0.2MPa

Yn = 19 KN/m3 Yy = 17 KN/m? ¥, = 18 KN/m? y = 20 KN/m3
K, =0.33 K, =0.52 K, =0.52 K, =04

Application numérique :

Nous avons trouvé :

Qgy = 1.2 xI1[90+ 10 + 185+ 35] = 1200 KN =120t
Qgy = 120t

Qpy =378t

Les charges admissibles sont :
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Qey = 0.75 Qgy + 0.5Qpy; = 0.75x 120+ 0.5 x 378 =279t

1
Qers = 0.5Qqy + §QPU =0.5%x120+0.33x378=185t

Qps _ 185
=— = =163.65 t/m?>
deLs Ap 1.13 /m

1
Qgra comp = 0-5 Qgy +ﬁQpU =0.5%x120+0.66x378=309.48t
QeraTra = —0.5Qgy =—-60t

Commentaires :

Donc, lavaleurde la charge limite au frottement latérale est relativement faible parrapportala
valeurde la charge limite ala pointe du pieu.

Toutes les couches de sol participent avec un frottement positif.

I.6. L’effet de groupe de pieux:
Les fondations profondes sont généralement constituées de groupes de pieux. Les résultats
expérimentaux, particulierement sur modéle réduits, montrent que la capacité portante d'un
groupe de pieux est différente de la somme des capacités portantes individuelles de chaque pieu
du groupe.
L'effet de groupe est souvent trés complexe a étudier, il est relatif au phénomene de frottement
négatif, c’est pour cela qu’on doit vérifiersi I'effetde groupe est négligeable ou non.

Il est quantifié par laformule d'efficacité. L'une des formules d'efficacité les plus utilisées est
celle de Converse — Labarre :

_arcrg(d]s) § (m—1)xn+(n—1)xm

=1
7 90° M xn
Avec:
m:  représente le nombre de ligne de pieux
n: représente le nombre de pieux par ligne
g : distance centre a centre entre pieu adjacents
d: diametre du pieu

Arctg(d/s) est donné en degrés.

1.2
arctg(;) (3-1) x8+(8-1)x3

n=1-—5*X v =112=1

Donc, selon I'article (4.1.1) de reglement D.T.R.BC .2.3.32 ; nous avons :
Q . .

= % - T]XTlXQl = Qgroul’e - nle = Qgroupe

— l'effet de groupe est négligeable

I.7. Nombre de pieux
On peut estimer le nombre de pieux nécessaires qu’il faut les mettre sous la
structure par la formule suivante :
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Q, : Capacité portante d’un seul pieu.

Avec Q, gy = 279t

W : la charge totale revenant a un seul pieu Selon la descente de charge.
W =2702.40 KN=270.24 t

Wt : la charge totale appliqué sur la surface de radier

Wit= 7950t

7950
nbrpieux = W

1.8. Répartition des pieux

Le positionnement des pieux ont été disposés suivant la géométrie des voiles et des
poteaux du sous-sol, c'est-a-dire que les pieux ont été placés sous chaque poteau et sous
chaque extrémité de voiles pour assurer la transmission des charges (descente de charge)

= 28.1 = 28 pieux

vers le substratum rocheux comme le montre la figure suivante.

Figure. |. 7. Répartition des pieux.
1.9. Vérification de I'effet d’arrachement
» Principe
A I'arrachement, les pieux sont dimensionnés avec leur terme de frottement latéral. Le
frottement latéral entre le sol et le pieu empéche ce dernier d’étre arraché du sol lors du
mouvement sismique. Il faut également s’assurer qu’il n'y ait pas de rupture du sol par
cisaillement sous I’effet du soulevement des pieux. Pour cela, on vérifie que le poids du sol
mobilisable par les pieux est plus important que les réactions d’appuis qui soulévent les
pieux. c’est a dire le poidsducone d’arrachement (figure 11.8.) est supérieure al’effort

d’arrachement.
Le sol mobilisé par un pieu forme un cone dont I'angle au sommet est pris égal a I'angle de

frottement interne du sol (@). Les caractéristiques prises pour le sol sont :
y =17 kN/m3
@ = 23°.
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T [1
[] RN
—
. Sol mebilisé \/
23°
\Vi

Figure .1.8. Sol mobilisé par un seul pieu.
La charge d’arrachement d’un seul pieu est :

QeLatra = 05Qgy = 60t

TXR? X h 3.14 x 3.6* x 36
Piorres piew = — x17 = 3 x 17 = 8301.65 KN =830t
Donc:  Piorrespieu > QLA pieu pas de risque d’arrachement pour chaque pieu.

» Pourun groupe de pieux
Les pieux ont été séparés en deux groupes pour faciliter les calculs.
Chaque groupe est considéré comme un grand cone.
Enfin, pour ne pas comptabiliser plusieurs fois le méme volume de sol (pieux proches), une
Union des cones a été effectuée.
On obtient ainsi la répartition suivante des groupes :

groupe 2 groupe 1

Figure .1.9. Séparation en 2 groupes de pieux.
Le poids des terres mobilisés par un seul groupe de pieu est :

_anth _3.14x7.52x36

terres groupe T X 17 - 3 X 17 = 35048.39 KN = 3504.839 t

P
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La charge d’arrachement d’un seul pieu est:

QeraTra = 05Qgy = 60t

La charge d’arrachement d’un groupe de pieux est :
QELATra groupe = 60 X 13 pieux =780 ¢
Donc:  Pierres groupe > QELATra groupe pas de risque d’arrachement des pieux.

1.10. Conclusion
Nous avons des pieux qui travaillent beaucoup plus en pointe qu’au frottement latérale.
L’effet d’arrachement est négligeable.

Département Génie Civil - ENP- Année 2016/2017 21



Chapitre Il :

Modeélisation des
Pieux




Chapitre 11 Modélisation des pieux

II.1. Introduction

Pour ferrailler les pieux, il faut connaitre les différentes charges qui les sollicitent, cela
passe parune modélisation des pieux a I’aide du logiciel de calcul. Cette modélisation
requiert une analyse de I'interaction sol-structure.

I1.2. Principe de l'interaction sol-structure

Au cours d’une analyse dynamique d’une structure situé sur un dép6t de sol, on pourrait
utiliser I’accelerogramme au champ libre comme mouvement a la base de la structure tout
en considérant sa base estrigide. Cette approche, bien qu’utilisée souvent en pratique, est
douteuse particulierement si la structure repose sur un dépét de sol meuble trés mou. En
effet, la présence de la structure modifier le mouvement du sol sous la fondation. La raison
de ce changement tient que le fait que le sol et la structure interagissent pour créer un
nouveau systéeme dynamique combinéé. Cette interaction se nomme |’interaction sol
structure.

L’interaction sol-structure est fréquemment modélisée par une structure fondée en surface
sur un sol homogeéne (solide élastique) et horizontal dont les propriétés mécaniques sont
connues et constantes au cours d’'un séisme.

La modélisation d’une structure ne doit pas se faire avec un encastrement parfait a sa base
(Figure 11.1 a) si de grande déformation du sol son prévisibles. Cela est par exemple le cas de
batiments tres rigides fondés sur un sol de résistance mécanique moyenne, les déformations
les plus importantes pouvant alors se produire dans le sol plutot que dans la structure. La
modélisation est ainsi amenée a étre faite en représentant le sol par des ressorts (Figure
I1.1.b.) ou des éléments finis (Figure 1l.1.c).

@ ® ©

Tr—— l EERE:

Figure. 11.1. Modélisation de I'ISS [1] a) Encastrement parfait ; b) Ressorts ;
c) Eléments finis.

La méthode la plus utilisée est la modélisation du sol par un systéme de ressorts (méthode
de la sous structure), dans ce cas on associe dans un méme modeéle la structure et le sol
associé, les raideurs du sol a prendre en compte dans les calculs sont :

» Raideur en translation verticale : kv

» Raideur en translation horizontale : kh
L’Interaction sol structure a été prise en compte, elle se traduit par I’application des raideurs
horizontales et verticales tout aulong des pieux.
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D’une maniére générale, I'Interaction Sol Structure (1.S.S) a un effet globalement favorable
sur la réponse de la structure. En effet, avec des appuis élastiques, la structure est de ce fait
moins rigide a sa base et son déplacement est plus important, dissipant ainsi plus d’énergie.
La structure encaisse donc moins d’efforts.

11.3. Calculs des Raideurs
11.3.1. Raideur verticale
Selon L’annexe G4 du Fascicule 62 Titre V[2], il donne la méthode suivante :

k-
Sci
Avec :
Qc : charge de fluage du pieu.
Q. =0.7Qsy +0.5Qpy =279t
S.; : Tassementinstantanée.
Sei = Too T éu
e,; : Raccourcissementinstantané sous la charge Q. de la partie D,
e . = Qc X Dl
b= ExSs
D, : Longueur libre
D,=D-D,

D : Hauteur du pieu
D, : Hauteur d’encastrement
A partir de L essai Pressiométrique mentionné au paragraphe 4.1. L’annexe E2 du Fascicule
62 Titre V :
1 D
De = P f Pl* (Z)dZ
0

le

Py, : Pression limite effective
Selon le paragraphe 2.2. L’annexe E2 du Fascicule 62 Titre V :

1 D+3a
P}, = ‘(z)dz
le b+3aL_b pl()
Avec :
a=max {B/2m; 0.5 m}=0.6 m
b=min {a; h}
h : ancrage dans la couche ou se situe la pointe du pieu
h>3b=3x12=3.6m.
b=min(a; h)=(0.6;3.6) =0.6m
D : hauteur d’encastrement ;D =35 m

1

35+3%0.6 1 36.8
. — ‘(Ddz=— | p;(@2d
=06 +3%06 LS_O.G pi@dz=77 ) pi(2dz

1

Py, = 54 * [pl*(36.8) - pl*(34.4)] = 1.2 Mpa
1 (D ps 1 35 4

D, = ifo Py (Z)dZ=§f0 P (z)dz=5m

Module d’élasticité instantané du béton : E= 110003/ f,; = 34179.55 Mpa
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S : section du pieu
Les données de calculs sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau. II.1 Donnée pour le calcul de la raideur verticale

Diameétre des pieux [m] 1.2

Longueur des pieux [m] 35
S [m?] 1.13
De [m] 5
D, [m] 30

Les résultats de calculs sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau. Il. 2. la raideur verticale
eji[m] 0.00226
B/100 0.012
S 0.01426
Ky [KN/M] 195650

11.3.2. Raideur Horizontales
On utilise les formules du Fascicule 62 Titre V annexe C5:

_ 12Ey, ~p _

kp LTy I pour B> B,=0.60m
3B Byg

e pour B< B, =0.60m

2(265)%+a
Avec :
-« : Un coefficient caractérisant le sol.
- B :lediamétre du pieu

- E,, :Le module de déformation préssiométrique.
Les raideurs a adopter selon les différentes couches sont données dans le tableau suivant :

Tableau.ll.3. Les raideurs horizontales des pieux

Profondeur B[m] a E,, [MPa] k,[KN/m]
Z [m]
-4 1.20 1 80 320881.9
2
-8 1.20 1 80 320881.9
2
12 1.20 T 15 2208819
2
-16 1.20 1 15 90711.29
3
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-20 1.20 1 20 100803.05
3

24 1.20 1 20 100803.05
3

-28 1.20 1 20 100803.05
3

32 1.20 1 20 100803.05
3

-36 1.20 1 1000 8642446,97
3

1.4. Modélisation des pieux sur logiciel

Le pieu est assimilé a un poteau appuyé a sa base sur un appui élastique double, et le long
de sa hauteur sur des appuis élastiques simple espacés de 4 metres. Ils sont modélisés a
I"aide du logiciel robot 2014 (fig. Il. 2).

Figure. Il. 2. Modélisation des pieux a I’aide du logiciel robot 2014.
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11.4.1 Définition des appuis
L’introduction des valeurs des raideurs sur logiciel du calcul Robot 2014, se fait par la
définition des appuis élastiques le long du pieu étudier (figure. Il. 4.)

B Derrition dopps | Il

! Higidei Elastique | Frattement I Jeu L [

MNom : Pieux d120 cm
Directions Coefficients
bloquées | d'élasticité :

[T K = 32088100  kN/m || — Raideurs transversales (x et y)
I

| _— Raideur axiale (z)

LIUYKY = 330881.90 kN/m
FUZ|KZ = 195650.00 KkN/m |«

Figure. Il. 3. Définition des appuis

11.4.2. Combinaisons d’action a considérer

Les combinaisons retenues pour le calcul du ferraillage sont les E.L.A. (compression et
arrachement) et I’E.L.U.

ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
ELA: G+0.8Q+EX
G+0.8Q+EY

Les coefficients de sécurité n’étant pas les mémes suivant les combinaisons, il est tout de

méme judicieux d’étudier la combinaison E.L.U. bien qu’elle apporte moins d’efforts dans les
pieux. Ces coefficients sont les suivants :

e ELU:y;=1.15ety,=1.5(selon le BAEL 91 A.4.3)
e ELA :y.=10ety,=1.15(sclon le PS92 11.8.1.2)
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Figure. Il. 3. Les forces qui sollicitent les pieux.
Les pieux étant sollicitent par des efforts horizontaux et verticaux en téte (figure. Il. 3)., ils
sont donc soumis a |’effort normal, a I’effort Tranchant et au moment fléchissant, Ces
sollicitations sont déterminées a I'aide des modelés Robot utilises.

11.5. Conclusion

L’Interaction sol structure a été prise en compte, elle se traduit par I’application des raideurs
horizontales et verticales tout en long des pieux.
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Chapitre III Ferraillages des pieux

lll.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux
(pieux), il devra étre conforme aux réglements en vigueur (BAEL 91, R.P.A.99/2003 et Les
regles PS92).
lll.2. Ferraillages des pieux
Les pieux étant sollicitent par des efforts horizontaux et verticaux en téte, donc nous avons
des efforts internes :I'effort normal, a I’effort Tranchant et le moment fléchissant qui sont
déterminées a I'aide de modelé Robot utilisée.
Les armatures longitudinales et transversales sont ensuite calculées de maniére a reprendre
ces efforts.

lll.2.1. Armatures longitudinales
Nous avons les sollicitations maximales :
e N,..=3050.82KN
o M, ., = 191012 KN.m
o Vioux =797.60 KN
La section d’armature longitudinale est obtenue a partir de la valeur du moment fléchissant
et de I'effort normal dans le pieu, nous avons choisie de déterminer les sections d’armatures
avec le logiciel EXPERT 2014.

Les regles PS92 imposent des pourcentages minimaux et maximaux d’armatures dans les
éléments en béton armé. Dans le cas des pieux, ces pourcentages sont :

0.5%S < p < 3%S

S : Section du pieu.

Il impose aussi un nombre minimum de 6 barres, un diamétre minimum de 12 mm ainsi
gu’un espacement maximal de 30 cm entre les barres (art. 11.3.5.2).

Tableau.lll.1. Les différentes sections d'armatures obtenues

Diametre Longueur Acal Amin Amax Aadopté
[m] [m] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
1.20 36 62.7 56.52 339.12 62.83

La section adoptée est donc : 20920 = 62.83cm?
Avec un espacement : s, = 5.5 cm

lll.2.2. Armatures transversales :

Le réle des aciers transversaux (cerces dans le cas de sections circulaires) est de
reprendre la contrainte de cisaillement (effort tranchant), en partie en zone courante et en
totalité en zone critique (ou la contribution du béton est négligée). La détermination de ces
aciers est basée sur la vérification de la contrainte de cisaillement
ll1.2.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Elle est définie par I’article 11.8.1.5 du PS92 :
» enzone courante :
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A
T, < (0.8f, x (bo ;) +03f,) % 0.8

» en zone critique :

, < (08X f, (bAt )) X 0.8

oSt
14XV, _ 14%0.7976

Avec T, = = = 0.58 MPa (BAEL91rév. 99 art A.5.1.1_ section circulaire)
u oxd 1.2X1.6

T,: Contrainte de cisaillement
A,: Section d’armatures transversales
ft;: Résistance caractéristique a la traction du béton

s;: Espacement des cours d’armatures transversales
b, : Diamétre du pieu circulaire

Les dispositions constructives a respecter sont les suivantes (P.5.92 art. 9.3.2.2) :
- % volumique minimal d’armatures en partie courante : 0,6% X Vjey
- % volumique minimal d’armatures en zone critique : 0,8% X Vpieu
- diameétre minimal des armatures : 6 mm

w S. XD
A (em?) = Wev o e X De
(em®) =100 % 2

Avec :
W,, : Le pourcentage minimal en volume des armatures transversales.
D,=D—-2.d =120—2%x5=110 cm
S, =5 +2d,
On adopte comme armatures transversales @, = 16 mm
Espacement maximal de nu a nu des spires ou des cerces :
- § =12 fois le diamétre des barres longitudinales en partie courante
- § =10 cm en zone critique
» Enzone courante :
S <129, =12 x20=24cm
Onprend :S'=17 cm

Donc: S, =17+ 2®16 = 20.2 cm, on prend 20 cm.

02x1.1
A, = 0.6% X — = 3.3 cm?

On choisit comme armatures4HA16 /ml de section 8.04 cm? avec un espacement de 20 cm

» En zone critique :
§'<10

Onprend : S =10 cm
Donc: §; =10+ 2016 = 14.02 cm

014 x1.1
A, =0.8% — - 3.08 cm?
La longueur de la zone critique vaut 2.5 @, = 3m
On choisit comme armatures 7HA16 /ml de section 14.07cm? avec un espacement de
14.02 cm.
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» en zone courante :

A
T, < <0.8fe X ( : )+ 0.3ftj> x 0.8 =1.31 MPa
by s¢

T, = 058 MPa <131 MPa
» en zone critique :

A
1, = 0.58 MPa < (O.8fe X (b : )) x 0.8 = 1.2 MPa

0 St
T, = 0.58 MPa < 1.2 MPa
» Schéma de ferraillage

7HA 16/ml
As=14.07 cm2
S5t=14.02cm

120 cm

AHA 12/ml
As=8.07 cm2
St= 20cm

33 M

110 cm

Figure. lll. 1. Schéma de ferraillage du pieu (élévation et coupe)
111.3. Conclusion
Les sections d’armatures longitudinales et transversales vérifient les conditions du

reglement (PS92).
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Conclusion générale

Ce travail, nous a permis de progresser, a la fois dans I’apprentissage des méthodes de
travail de I'ingénieur, mais également, dans I’étude et la conception des pieux dans une zone
de forte sismicité surun sol médiocre hétérogéne, composé de différentes formations allant
des sables fins aux argiles avec la présence d’un substratum (Roche conglomératique).

Nous avons des pieux qui travaillent beaucoup plus en pointe (80%) qu’au frottement
latérale (20%).

L’Interaction sol structure a été prise en compte pour la modélisation des pieux, elle se
traduit par I’application des raideurs horizontales et verticales.

La faisabilité du ferraillage et I’étude des contraintes de cisaillement ont permis de valider
les diametres des pieux vis-a-vis des actions sismiques.

Bien sir, Tout au long de cette étude, I’outil informatique nous a été tres utile a I’élaboration
de ce projet et en particulier pour la modélisation des pieux et le calcul du ferraillage; ainsi
que les recherches bibliographiques effectuées qui ont apporté un nouvel enseignement trés
fructueux.

Enfinalité, ce travail répond en majeur partie aux exigences techniques d’'une construction
assurant la sécurité, I’économie et la durabilité conformément et rigoureusement aux
normes en vigueur en Algérie.
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Annexe A

Définition du frottement négatif

Le frottement négatif se produit généralement dans des sols fins saturés qui se
consolident avec le temps. Il augmente donc avec la consolidation du sol et devient maximal
a long terme (généralement plusieurs années).

Pour qu’il y ait frottement latéral il faut qu’il y ait un déplacement relatif entre le pieu et le
sol. Si le pieu se déplace plus vite que le sol, le sol par réaction en s’opposant au
déplacement exercera un frottement latéral positif fp, vers le haut (Fig. A. 1.). Si le sol se
déplace plus vite que le pieu (terrain médiocre qui tasse sous des surcharges appliquées au
niveau de la surface du sol), le sol en tassant entraine le pieu vers le bas et lui applique un
frottement négatif f_qui le surcharge (Fig.A. 1.). Pour un méme pieu on pourra avoir la partie

supérieure soumise a un frottement négatif et la partie inférieure a un frottement positif.

SOL COMPRESSIBLE

SOL RESISTANT

)
z‘ :t 2 j ‘ = - = = =gt ¥ ot

Figure. A. 1. Frottement latérale entre sol-pieu

Donc, le frottement négatif dépend :

- de la compressibilité du sol.

- des surcharges de longue durée appliquées sur le terre-plein.
- de l'interface entre le sol et le pieu.
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Résultats de calculs donnés par le logiciel ROBOT 2014

Annexe B

Tableau B.1. les valeurs max et min de I'effort normal et moment fléchissant

pour le pieu le plus sollicité

Valeurs Max et Min FX [kN] MY [KNm] MZ [KNm]
MAX 3050.82 1910.12 1605.78
Noeud 13 2 1
MIN 245.23 504.25 213.45
Noeud 20 29 3
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