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Abstract:

The aim of the work is to study a pile-wall support structure (jointing and secant) of 1.2
in diameter for the construction of soles under the pier stacks of the viaduct of the DJAMAA
EL DJAZAIR link and the TRIPOLI street in the wilaya of Algiers
For this purpose we first determine the horizontal and vertical stiffness as well as the earth
pressure and the applied loads and then introduced into the Autodesk Robot 2014 numerical
calculation software in order to obtain the soliciting efforts.

Once the efforts were obtained, we calculated the reinforcement of the piles

Key words: support, piles, stiffness, reinforced concrete, walls

Résume :

Le but de ce travail est d’étudier un ouvrage de souténement de type parois en pieux
(jointifs et sécants) de 1.2m de diametre, pour la réalisation des semelles sous les piles du viaduc
de la liaison de DJAMAA EL DJAZAIR et la rue TRIPOLI dans la wilaya d’Alger

Pour cela, nous avons d’abord déterminé les raideurs horizontales et verticales ainsi que la
poussée des terres et les charges appliquées, pour les introduire ensuite dans le logiciel de calcul

numerique Autodesk Robot 2014 afin d’obtenir les efforts sollicitants.
Une fois les efforts obtenus, nous avons fait le calcul de ferraillage des pieux.

Mots clés : souténement, pieux, raideur, béton armé, parois
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Introduction générale

Avec la rare disponibilité des terrains, il est devenu impératif d’optimiser leur utilisation dans le
but de réaliser de nouvelles batisses, en essayant d’utiliser les espaces dont on dispose au
maximum. De nos jours la demande de construction entre des structures existantes est devenue
de plus en plus fréquente. Cependant, cette solution n’est pas toujours évidente, vu les risques
d’effondrement et d’éboulement pouvant y résulter. Pour réaliser de telles structures, il est
impératif que les fondations soient solides et stables. Cette réalisation releve des travaux de
spécialistes, car I’extraction du terrain qui se trouve au-dessus des fondations existantes ne pose,
généralement pas de probléme, mais lorsqu’il s’agit de creuser jusqu’a un niveau avoisinant
celui des constructions voisines, il est souhaitable d’user de circonspection. En enlevant des
terrains, du poids est par conséquent retiré, engendrant par ce biais une contre-pression sur les
fondations existantes qui par ailleurs peut avoir parfois des conséquences dramatiques.

Lors de I’excavation, il est nécessaire de placer un souténement pour faire contrepoids aux
charges sur les terres. La méthode a utiliser est définie par I’environnement, la charge
horizontale a absorber, les travaux de terrassement a effectuer et 1’abaissement éventuel des
eaux souterraines pour pouvoir réaliser ces fondations. Sur les chantiers, en Algérie, il est tres
courant d’observer la mise en ceuvre d’écrans de souténement pour la construction de batiments
et d’ouvrages en milieu urbain. La géotechnique, et plus particulierement la mise en ceuvre de
parois de soutenement, est donc un domaine a part entiere de la construction, qui requiert des
compétences particulieres et demande la plus grande attention. C’est dans ce contexte
d’abondance de diverses méthodes de souténement sur une multitude de chantiers suivis par
I’ENGOA que I’entreprise a choisi de me proposer ce sujet d’étude de pieux de souténement
réalisé pour construire les semelles des piles de pont.

Il existe une multitude de méthodes différentes pour mettre en ceuvre une paroi de souténement,
chacune disposant de ses avantages et ses inconvénients. Le panel de solutions de soutenement
existantes est suffisamment large pour que chaque projet trouve la solution qui lui est adéquate,
et méme, bien souvent, les solutions adéquates. Il est en effet courant d’observer plusieurs

méthodes de souténement mises en ceuvre sur un seul et méme projet.

Le premier chapitre de mon travail fut donc de présenter quelques généralités sur les pieux de
souténement, j’ai également consacre le deuxieéme chapitre pour la présentation de I’ouvrage et
les matériaux utilisés, et enfin dans le troisieme chapitre la modélisation et le calcul de
ferraillages des pieux.
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

I.1. Introduction :
Le développement de certaines techniques de soutenement, notamment dans le domaine

des sols renforcés , a permis 1’éclosion de nombreux procédés nouveaux et 1’évolution qu’ont
connue les techniques existantes , font qu’il existe aujourd’hui en Algérie de trés nombreux
types d’ouvrage de souténement dont certains sont probablement encore assez peu connus.
Ce présent chapitre présente des généralités sur les pieux de souténement.
1.2. Les ouvrages de soutenement :

Les ouvrages de soutenement sont des structures liées au sol pour lesquelles I’action de
celui-ci intervient doublement

e Le matériau derriére le mur (du remblai, du sol en déblai) exerce des poussées sur

I’ouvrage
e L’ouvrage a son tour sollicite le sol de fondation et y crée des contraintes et
éventuellement des tassements

Ces ouvrages qui sont souvent considérés comme secondaires par rapport a d’autres
ouvrages d’art (pont,..) restent cependant délicats et demandent un soin particulier depuis la
conception jusqu’a la réalisation.
I1 existe de nombreux types d’ouvrages de souténement, qui ont été congus pour répondre aux
situations les plus diverses, et qui peuvent étre classés dans sept ou huit familles :

1. Mur poids

Mur en béton armé
Mur en sol renforcé
Massif cloue
Voile et poutres ancrés
Rideau de palplanches métalliques
Paroi en béton

O N o g B~ WD

Autres techniques qui sont d’application, chacune avec ses avantages et ses
inconvénients spécifiques ainsi qu’avec ses restrictions qui dépendent de leurs
conditions aux limites :

- Parois berlinoises

- Rempiétement

- Fouilles blindées

- Palplanches

ENP 2017 13



Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

- Pieux sécants ou tangents

- Parois soilmixing (Cutter Soilmixing , parois DeepMixing)
- Parois moulées

- Parois Jet-grouting

- Parois clouees

- Congélation de sol.

Le choix d’une méthode de souténement dépend d’un certain nombre de parameétres liés aux

conditions géotechniques du sol en place ainsi qu’au contexte environnant.

Pour les raisons évoquees ci-apres, nous avons opté, dans le cas de notre projet, pour des pieux

de souténement (sécants et tangents) :

Les parois de soutenement permettent de garantir la sécurité des personnes amenées a
travailler dans la fouille réalisée.

Certaines méthodes semblent inadaptées en milieu urbain. C’est notamment le cas des
palplanches, en effet il n’est pas possible de réaliser les travaux d’implantation des
palplanches a proximité d’un existant, a cause des nuisances sonores et/ou des vibrations
générées. C’est également le cas des parois moulées, qui peuvent étre adaptées pour des
projets de grande ampleur mais qui deviennent inadaptées pour la plupart des projets
qui prennent place en milieu urbain.

Le cout élevé et la grande complexité de mise en ceuvre (besoin d’une installation)
notamment, les parois en Soilmix et en Jet-grouting. En effet, la paroi en pieux constitue
la solution la plus économique et est relativement facile & mettre en ceuvre.

La surcharge engendrée par le poids des avoisinants nécessite des parois de pieux (dans
la mesure ou elles sont bien ancrées dans le sol), qui sont capable de tolérer ces
conditions. Il est trés important de disposer dans ce cas d’un écran de soutenement qui
induit des déplacements en téte relativement faibles.

Il est important de noter que, parmi les différentes solutions courantes (parois de pieux,
parois composites, parois clouées), seules les parois de pieux sécants conviennent en
présence d’une nappe phréatique. Il faut également noter que seules les parois de pieux
qui ne nécessitent pas la présence d’un sol cohérent a court terme.
les caractéristiques du sol mises en €vidence par le rapport de sol font état d’une
cohésion tres mauvaise dans les trois premiéres couches de sol .L’utilisation de parois

berlinoises, parisiennes, ainsi que les parois clouées, ne constituent donc pas des
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

solutions viables dans notre cas, celles-ci disposant de mauvaises capacités d’étanchéité
et nécessitant la présence d’un sol cohérent, au moins a court terme.

e Les parois en pieux sécants qui sont une solution réalisable en milieu urbain (peu de
nuisances) dispose de bonnes capacités d’étanchéité, et est adaptable a toutes les
géométries. Ces parois conviennent pour les profondeurs du projet, et peuvent étre
réalisées en présence de tout type de sol. Cette solution dispose donc toutes les
caractéristiques requises pour ce projet, d’autant qu’elle ne constitue pas une solution

excessivement codteuse.

1.3. Parois en pieux :

En posant des pieux les uns a c6té des autres, il est possible de former une paroi qui peut
servir de souténement de sol. Cette paroi est réalisée a I’aide de pieux en béton primaire (béton)
et secondaire (béton armé) sécants (emboités les uns dans les autres) ou tangents (en contact)
ou forés. Ensemble, les pieux forment une paroi de souténement.

Il s’agit d’un procédé trés efficace de soutenement en présence de terrains secs et coheésifs
pour la réalisation de fouilles dans un environnement confiné.

e Tangents : retiennent uniquement la terre

e Sécants : retiennent a la fois la terre et I'eau (pas & long terme)

1.3.1. Les parois de pieux tangents (jointifs)

La paroi de pieux tangents est un élément de fondation et de souténement formant un rideau
de pieux. Ceux-ci sont tangents ou quasi-tangents, ¢’est-a-dire qu’ils sont contigus. Les pieux
ont en général un diamétre compris entre 0.50 et 1.50 m. Ces pieux peuvent atteindre une
hauteur de souténement de 1’ordre de 8 m. La fiche de la paroi de pieux peut monter jusqu’a 20
m de profondeur. Toutefois, ce chiffre dépend des caractéristiques du sol en place et de la
présence ou non de tirants d’ancrage / butons. Ceux-ci sont nécessaires dés que 1’on atteint une
hauteur d’excavation de 1’ordre de 4 m. La fonction de ce type de paroi est d’assurer une
fonction de soutenement. Elles peuvent néanmoins reprendre des charges verticales futures. Par
contre, ces parois ne sont pas censées assurer une fonction d’étanchéité. Pour rendre étanche
une paroi de pieux sécants, on peut, si besoin est, la renforcer en réalisant une paroi en béton,

par exemple en béton projeté sur la paroi de pieux, une fois I’excavation réalisée.
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1.3.1.1. Description du systéeme

Parois de pieux constituées de pieux placés I'un a coté de l'autre

P

Ry | N

Figure I. 1 Parois de pieux tangents

1.3.1.2. Exécution : description générale
On commence généralement par installer une poutre de guidage en béton pour indiquer les
positions des pieux et assurer le guidage durant le forage.
L'exécution se déroule en plusieurs étapes :
= premiére étape : une premiére série de pieux armés est réalisée suivant la séquence 1
-5-9-13-...
= deuxiéme étape : une deuxiéme série de pieux armés est réalisée suivant la séquence
3-7-11— ... « troisiéme étape : la derniére série de pieux armés est réalisée suivant
la séquence 2 —4 — 6 — 8 — 10 — ... Si le rideau de pieux est installé¢ a proximité de
constructions susceptibles de tasser, les pieux secondaires sont exécutés en deux
étapes suivant les séquences2 -6 —-10—...et4-8-12 — ...
= la fouille est ensuite excavée jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support
horizontal
= si nécessaire, le support horizontal est installé (tirants d'ancrage, pieux de traction,
étangons, ...). Les tirants d'ancrage ou pieux de traction sont mis en place a l'aide de

poutres de répartition
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

= la fouille est a nouveau excavee jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support
horizontal supplémentaire ou jusqu'au niveau du fond de fouille final.

= Une fois le coulage du béton effectué, on doit armer les différents pieux de la paroi.
Ceci peut se faire au moyen d’un profilé ou d’une cage d’armatures descendue
verticalement dans le béton de la fouille, usuellement a I’aide d’une grue.

» Une fois I’ensemble des pieux coulés, on doit réaliser une poutre de couronnement,
qui unit tous les pieux afin d’assurer la transmission des efforts horizontaux a

I’ensemble des pieux et de faire travailler I’ensemble comme une paroi continue.[4]

© @-
1@ @-

e

00 6
® 06O

©
O

Figure I. 2 Vue en plan du processus d’'exécution d'une paroi de pieux tangents.

®

< D}

1.3.1.3. Techniques
Différentes techniques d'exécution des pieux peuvent étre utilisées :
= pieux forés a la tariére simple
= pieux forés a la tariére continue tubée
= pieux forés a I’abri d’un tube provisoire et récupérable.

Les pieux sont toujours constitués de béton coulé in situ et sont armés d'un profilé ou d'une cage

d'armature.
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

1.3.1.4. Domaine d'application
Les parois de pieux tangents peuvent avoir les fonctions suivantes :

e une fonction portante et de retenue de sol tant temporaire que permanente. En
présence de parois de pieux tangents avec une fonction de souténement de sol
permanente, il convient de prendre des mesures pour eviter I'érosion du sol.

e cette technique n'a pas de fonction de retenue d'eau. En outre, la nappe phréatique
doit toujours se trouver a 0,5 m sous le niveau du fond de fouille. 1l convient de
prendre les mesures nécessaires en présence de nappes perchées dans un sous-sol

stratifié.

1.3.1.5. Avantages et inconvénients

Tableau I. 1 Les avantages et les inconvénients des pieux tangents

Avantages Inconvénients

Adapté a tous types de géométries Paroi non étanche

Peut étre inclus a la structure porteuse de 1’ouvrage définitif | Défauts de verticalité

Peut étre réalisé a proximité d’un existant

Peu de nuisances

Peut étre reéalisé en présence de nappe

Adapté a tous types de sols

1.3.2. Les parois de pieux secants

La paroi de pieux secants est un élément de fondation et de souténement formé d’un rideau
de pieux. Ceux-ci sont sécants, c’est-a-dire qu’ils s’entrecoupent afin de former un écran
continu en béton armé. Comme pour les pieux tangents, les pieux sécants ont en général un
diameétre compris entre 0.50 et 1.50 m. Ces pieux peuvent atteindre une hauteur de souténement
de 'ordre de 12 m. La fiche de la paroi moulée peut monter jusqu’a 20 m de profondeur.
Toutefois, ce chiffre dépend des caractéristiques du sol en place et de la présence ou non de
tirants d’ancrage / butons. Ceux-ci sont nécessaires dés que 1’on atteint une hauteur

d’excavation de I’ordre de 4 m.
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

1.3.2.1. Description du systéeme
Le souténement est formé par des pieux primaires et secondaires intersectés .Les pieux
primaires peuvent étre exécutés moins profondément que les pieux secondaires (rideau de pieux

en touches de piano).

pRAP

‘\./\:_[/\/

A A & / :
Lol
S N7

7

Pieu primaire Pieu secondaire

Figure I. 3 Mur de pieux sécants classique (gauche) et en touches de piano (droite).

1.3.2.2. Exécution : description générale
L'exécution se déroule en plusieurs étapes :

= premiére étape : une premiére série de pieux primaires non armeés est réalisée suivant la
séquence 1 -5-9-13—...

= deuxiéme étape : une deuxiéme série de pieux primaires non armés est réalisée suivant
laséquence 3-7-11—...

= troisiéme étape : les pieux secondaires en béton armé sont exécutés suivant la sequence
2-4-6-8-10-12— ... Les pieux primaires sont partiellement fraisés ( figure 1.5).

Si le rideau de pieux est installé a proximité de constructions susceptibles de tasser, les
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

pieux secondaires sont exécutés en deux étapes suivant les séquences 2 -6 — 10— ... et
4-8-12 ...

= |a fouille est ensuite excavée jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support
horizontal.

= sinécessaire, le support horizontal est mis en place (tirants d'ancrage, pieux de traction,
étancons, ...). Les tirants d'ancrage ou les pieux de traction sont placés a hauteur de
I'intersection entre un pieu primaire et secondaire.

= la fouille est a nouveau excavée jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support
horizontal supplémentaire ou jusqu'au niveau du fond de fouille final.

* Une fois ’ensemble des pieux coulés, on peut, comme dans le cas des pieux tangents,
réaliser une poutre de couronnement, qui unit tous les pieux afin d’assurer la
transmission des efforts horizontaux a 1’ensemble des pieux et de faire travailler

I’ensemble comme une paroi continue.[3]

Pieux Secondaires (armés)

Pieux Primaires

Chevauchement de 10cm

Figure I. 4 Détail de réalisation des pieux sécants
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Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

Premiére étape Q

< ~
Deuxieme étape Q Q Q
' 4 6 8
Troisieme étape .e.a

[ ]

Pieu primaire
Pieu secondaire

Figure 1. 5 Vue en plan du processus d'exécution d'une paroi de pieux sécants.

1.3.2.3. Techniques
Différentes techniques d'exécution des pieux peuvent étre utilisées :
= exécution a la tariere continue avec tubage provisoire
= execution de pieux forés avec tubage provisoire
= exécution de pieux forés a la boue bentonite (uniquement pour les pieux primaires).
Les pieux sont toujours constitués de béton coulé in situ et un pieu sur deux est armé d'un profilé
ou d'une cage d'armature.
1.3.2.4. Domaine d'application
Les parois de pieux sécants peuvent avoir les fonctions suivantes :
= une fonction portante et de retenue des terres tant temporaire que permanente.
= une fonction de retenue d'eau temporaire. Une fonction permanente nécessite des
dispositifs complémentaires. Il convient d'évaluer au préalable les risques d'écarts lors
de linstallation des pieux pour I'étanchéité a l'eau du rideau de pieux. Les fuites

éventuelles doivent étre colmatées directement.

ENP 2017 21



Chapitre | Généralités sur les parois en pieux de soutenement

1.3.2.5. Avantages et inconvénients

Tableau I. 2 Avantages et inconvénients des pieux sécants

Avantages Inconvénients

Adapté a tous types de géométries Défauts de verticalité

Peut étre inclus a la structure porteuse de 1’ouvrage définitif

eut étre réalisé a proximité d’un existan
Peut ét 1 té d’ tant

Peu de nuisances

Peut étre réalisé en présence de nappe

Adapté a tous types de sols

Etanchéité

flexible, bonne tolérance d’exécution

1.3.3. Schéma comparatif des deux procedeés

PIEUX JOINTIFS ET FIEUX SECANTS

METHOD OLOGIE

PIELE JOIMTIF S FPIELK SECAMTS
PHASE 1
PHASE 2
lEgende

O : pienx réalisés dans la phase courante

Figure I. 6 Principe du procédeé des pieux de soutenement
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1.4. Conclusion :

Il existe une multitude de méthodes différentes pour mettre en ceuvre une paroi de
souténement, chacune disposant de ses avantages et ses inconvénients. Le panel de solutions de
souténement existantes est suffisamment large pour que chaque projet trouve la solution qui lui
est adéquate, et méme, bien souvent, les solutions adéquates. Il est en effet courant d’observer

plusieurs méthodes de souténement mises en ceuvre sur un seul et méme projet.



Chapitre 11 Données générales de I’ouvrage et calcul des raideurs

I1.1. Introduction :
Le présent chapitre portera sur les données genérales de 1’ouvrage, les caractéristiques des
matériaux ainsi que les parametres utilisés pour la détermination des raideurs verticales et

horizontales du sol pour les fondations profondes.

11.2. Données générales :

Le but du projet est I’étude des pieux de souténement pour la réalisation des semelles
sous les piles P2, P3 et P7 du viaduc de la liaison du DJAMAA EL DJAZAIR et larue TRIPOLI
,pour cela deux types de souténement sont proposes :

- Type 1: pieux armés (tangents) de 22 m de profondeur pour les piles P2 et P3 avec un

entre axe de 1.30 m.

- Type 2: parois en pieux sécants avec un chevauchement de 10 cm afin d’offrir un
soutenement et une etanchéité pour la réalisation de la fondation de la pile 7 (située au
milieu du lit du oued El-Harrach)

Les figures suivantes montrent la vue en plan de ces deux types :

Figure 11. 1 Vue en plan des pieux tangents pour la réalisation de la pile 2 et pile 3
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nwla PILE 3:

Ech:1/50

c

CUNRACES LE SOLITENEMENT

Figure 11. 2 Coupe sur la pile 3 avec I’

g
gz
mun
=p

ouvrage de souténement

. pieux armé ( ferraillé )

. pieux non armé ( non ferraillé )

pieux de souténement
pour la réclisation de la

pile 7

Figure 11. 3 Vue en plan des pieux sécants pour la réalisation de la pile 7



Coupsmu L FITE 7 -
Heh:1/50

DUNRAES [E SUTEHEMENT

Figure 11. 4 Coupe sur la pile 7 avec ’ouvrage de souténement

11.2.1. Topographie du site
Le site se trouve au niveau de la route allant de Caroubier vers El Harrach dans la région de la

Glaciére (wilaya d’Alger).

P9-(3,1S/0511/5354065293)
ZS(5)1}11493:40652953 (4R 573,4065288) (A}

!

Coogle earth

Figure 11. 5 Localisation de I’assiette du projet a partir de Google earth.



Chapitre 11 Données générales de I’ouvrage et calcul des raideurs

11.2.2. Géologie régionale
D’apres la carte géologique d’Alger N°21 au 1/50.000°, la région d’Alger est représentée
par un dome métamorphique d’age primaire qui correspond au massif d’Alger lequel est bordé

par des assises sédimentaires d’age plio-quaternaire limités en leur partie méridionale par le
Mio — Plio — Quaternaire de la Mitidja.

11.3. Matériaux utilisés :

11.3.1. Le béton
C’est le matériau composite le plus utilise dans le monde de la construction, de par sa
résistance, son faible cout relatif et sa facilité de mise en ceuvre.
Il est composé d’un mélange de granulats fins (sable) et gros (graviers), agglomeres par un
dosage liant, généralement un ciment.
Ce mélange dans le cas d’un béton hydraulique (le plus largement utilisé) prend avec un
dosage bien précis d’eau (rapport E/C & respecter scrupuleusement).
L’atout majeur du béton est sa forte résistance a la compression, atteint a 90% a 28jours.
Les calculs de béton armé sont Vérifiés suivant les régles du BAEL, on note « f,,g».
On prendra comme données relatives au béton :
e Poids volumique : p=2,5 t/m®
e Résistance caractéristique a la compression :
Mur latéraux et fondations :  f.,g =27 MPa

Avec :

mxfﬂ% Si fc28 < 40 MPa

fcj:

j .
1.4+0.95j X fe2s8 Si f.28 > 40 MPa

e Résistance caractéristique a la traction :

Elle est en fonction de la résistance caractéristique a la compression

ftj:0'6 + 0.06 fC]
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Chapitre 11 Données générales de I’ouvrage et calcul des raideurs

e Contrainte de calcul a PELU :

On calcul la contrainte a 1’état limite selon les reégles en vigueur du BAEL91

0,85

fbu - 0Xx ¥p c28

Le coefficient 6 dépend de la durée d’application de la combinaison de charge, il est fixé a 1
lorsque la durée probable a 24h, a 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h, et il est
fixé a 0,85 pour une durée inferieur a 1h, physiquement cela revient a augmenter la résistance

ultime du béton sous I’influence d’un effort brutal.
Le coefficient yy, est un coefficient réducteur de résistance, il prend les valeurs suivantes :
Yp = 1,5 en situation durable

Yp =1 ensituation accidentelle

e Contrainte de calcul a PELS :

0.5 f.,g €n service.

0.6 f,,g €n construction.

e Module d’¢lasticité longitudinale E :

Selon le BAEL :
> Eij = 11000 (fg)2 module instantané
> Eyj = 3700 (fg)1? module différé

e Module d’élasticité transversale :

Selon la loi de Hooke
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Avec 9 le coefficient de poisson, qui est par définition le rapport entre la déformation
latérale et la déformation longitudinale.

La déformation latérale du béton est négligée a I’ELU (donc 3=0), a I’ELS on prend
normalement 9=0,2.

o-bc: =

'y - ————————

N
o
W
%]
¥
I
@
W
=)
L
A

Figure I1. 6 Diagramme contrainte-deformation de béton a ELU.

Tableau Il1. 1 Récapitulatif des caractéristiques des matériaux

situation situation
durable accidentelle
pieux 27 2.22 15.3 19.95

11.3.2. Les aciers :
On utilise pour le béton armé des armatures dites actives (barres HA) de nuance FeE500
fe=500 MPa

_fe

g
SYs

Y : Coefficient de sécurité tel que :

1,15 dans le cas durable
Ys=

1 dans le cas accidentel

Donc: 6s= 434.8 MPa



Chapitre 11 Données générales de I’ouvrage et calcul des raideurs

Courbe de ealoul

10x10° fes

10x10°

Figure 11. 7 Diagramme conventionnel contraintes-déformations des armatures.

11.4. Parametres utilisés pour la détermination des raideurs :

11.4.1. Raideurs verticales

Le tassement en téte d'un pieu isolé peut étre calculé si I"on connait les lois de
mobilisation du frottement t en fonction du déplacement vertical s du pieu en chaque section de
celui-ci, ainsi que la loi de mobilisation de I'effort de pointe g en fonction du déplacement
vertical s,de celle-ci. MM. Frank et Zhao proposent une méthode de détermination de ces lois
a partir du module pressiométrique Ey;, des valeurs de frottement latéral limite g.et de la
résistance limite en pointe q,,, cette loi de mobilisation est appliquée lorsqu’il n’est pas procédé

a des essais de chargement.[2]

T q
ds Qu
ke i
Qs | S Qu 5
2 Kt 2 | flkq
S Sp

Figure 11. 8 Lois de mobilisation des efforts t-s et g-Sp selon Frank et Zhao (1982).[2]
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On pourra adopter, aussi bien pour les éléments battus que pour les éléments forés :

= Pour les sols fins :

k _ZXEM _11XEM
T B q B
= Pour les sols granulaires :
0.8XEM 4.8XEM
ky=—— k=M
B B

D’apres le rapport géotechnique et les essais en laboratoire on a un sol fin donc on applique la
lére formule

11.4.2. Raideurs horizontales

Conformément au fascicule 62 titre V du DTRF, pour les calculs, vis-a-vis de
sollicitations accidentelles trés breves (chocs), ou, pour les sols cohérents, de sollicitations rares
de courte durée, le marché pourra admettre que les justifications soient menées a partir d"un

diagramme d’interaction.[2]

La loi de mobilisation de la réaction frontaler =p .B pC'Bu """" f

en fonction du déplacement 'Q'Kf

d du pieu est définie par : Py .Bf---

- un segment de droite passant par I"origine et de pente K K, g

- un palier ry
Figure I1. 9 Diagramme d'interaction vis-a-

vis des sollicitations de courte durée
d’application

Le module de réaction frontal d’un pieu est calculé par la formule suivante :

12 Eyy

. S—
J’ o
iﬁﬂ 2,65£ + 00

3 B B,

pour: B 2 B,

Avec Bo = 0,60 m, une dimension de référence
B=1.2 m, le diamétre du pieu

Em: Le module de déformation préssiométrique.

o : coefficient rhéologique caractérisant le sol, donneé par le tableau suivant :
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Tableau Il. 2 Les valeurs de o selon le type du sol [2]

Tourbe Argile Limon Sable Grave
TYPE ¢ |E/m| o 1EM] @ |Ey] « |Eyp] o
Surconsolidé ou trés serré - | »16 1 > 14 213 >12 1”2 >10 173
Normalement consolidé
ou normalement serré 1 9-16 | 213 8-14 1”2 | 7-12 17 | 6104{ 14
Sous-consolidé altéré
et remanié ou lache - 7-9 12 5-8 1n 5-7 13 -

ENP 2017 32



Chapitre 11 Données générales de I’ouvrage et calcul des raideurs

11.4.1.1. raideurs des pieux de la pile 3 :

Pour une profondeur de pieux de 22.50 m
E/PL : rapport de Ménard pour les sols cohérents.

Tableau Il. 3 Sondage pressiométrique SP3(PILE3)

Profondeur Caractéristiques mécaniques
Etat du sol selon I’ Eurocodes7
(m) E (bar) | PL (bar) E/PL
1.00 0.78 0.34 2.30 Remblai
2.00 11.91 0.96 12.37 Remblai
3.00 25.29 1.64 15.44 Remblai
4.00 8.71 1.23 7.10 Remblai
5.00 5.64 1.73 3.27 Remblai
6.00 21.71 2.17 10.01 Remblai
7.00 14.70 2.67 551 Remblai
8.00 10.49 2.50 421 Remblai
9.00 17.56 2.70 6.51 Remblai
10.00 24.97 3.34 7.47 Remblai
11.00 32.49 3.32 9.78 Remblai
12.00 12.14 3.38 3.59 Tourbe
13.00 15.20 2.73 5.56 Marne argilo-tourbeuse sous consolidée
14.00 45.80 4.03 11.35 Marne argilo-tourbeuse normalement consolidée
15.00 20.41 3 6.81 Marne argilo-tourbeuse sous consolidée
16.00 32.98 3.59 9.19 Marne argilo-tourbeuse normalement consolidée
17.00 42.33 4.22 10.04 Marne argilo-tourbeuse normalement consolidée
18.00 21.56 4.84 4.45 Marne argilo-tourbeuse sous consolidée
19.00 30.66 4.75 6.45 Marne argilo-tourbeuse sous consolidée
20.00 60.98 5.36 11.38 Marne argilo-tourbeuse normalement consolidée
21.00 42.48 5.03 8.44 Marne argilo-tourbeuse sous consolidée
22.00 31.25 5.65 5.53 Marne sablo-argileuse sous consolidée
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Tableau 1. 4 Valeurs des raideurs horizontales et verticales des pieux de la pile 3

Profondeur(m)

K,(Um) 13

198 4215

14516 94 361.83 245 17483 2926  416.16 5415

K (t/m) 46 702 14914 5136 332.6 12803 866.9 618.6 1035.6 14726 1916.1

Tourbe

Profondeur (m) 12
K. (t/m) 202.33

K (Um) 715.94

Marne argileuse

Profondeur (m) k] 14 15 16 17 18 19 20 21 22
K. (t/m) 253 763 340.1 5496 1055 3593 511 1016.3 708 520.8
K (t/m) 896 2062 1203 14855 1906 12714 1808. 2746 2505.2 1842.9

K, (Um) 2864.58

11.4.1.2 raideurs des pieux de la pile 7 :

Les pieux sécants qui sont de diametre 1.2 m sont exécutés de la maniere suivante :

1°T Pass

Figure 1. 10 Construction de pieux sécants



Le pieu armé est fore dans le pieu non armé avec une profondeur de 10 cm.

Pour une profondeur des pieux de 26.00 m :

Tableau I1. 5 Raideurs horizontales et verticales des pieux pour la pile 7

1 14,37 remblais 14,265 841,27 237,75

2 14,16 841,27 237,75

3 16,48 marne sableuse 16,1833333 954,38  269,7166667
4 16,22 954,38 | 269,7166667
5 15,85 054,38  269,7166667
6 19,5 marne sableuse a 22,63375 1334,77 377,1667
7 20,5 tres sableuse 1334,77  377,1667
8 19,48 grisatre 1334,77  377,1667
9 20,9 1334,77 377,1667
10 42 .47 1334,77 377,1667
11 22,15 1334,77 377,1667
12 7,53 1334,77 377,1667
13 14,3 1334,77 377,1667
14 10,42 1334,77 377,1667
15 21,9 1334,77 377,1667
16 17 1334,77 377,1667
17 27,73 1334,77 377,1667
18 26,79 1334,77 377,1667
19 27,78 1334,77 377,1667
20 31,3 1334,77 377,1667
21 32,39 1334,77 377,1667
22 31,58 marne grisatre 41,422 2442 83  690,333333
23 35,11 tourbeuse 244283  690,333333
24 47,6 2442,83  690,333333
25 38,79 2442,83  690,333333
26 54,03 2442,83  690,333333



11.5. Conclusion :

Apres avoir déterminé la profondeur des pieux ainsi que les raideurs verticales et horizontales,

on procéde dans le chapitre suivant a la modélisation et le ferraillage des pieux de soutenement.



Chapitre 111
Modeélisation et

ferraillage des pleux



Chapitre 111 Modélisation et ferraillage des pieux

I11.1. Introduction :

La principale considération dans le dimensionnement des soutenements, quel que soit
leur type, est la correcte estimation de la poussee des terres ou du matériau retenu par cette
paroi. Dans leur état naturel, les terres tendent a se conformer en un tas pyramidal conique a la

facon d'un tas de sable présentant une pente de talus naturel.

Le but de ce chapitre est d’étudier les efforts et leur répartition sur les pieux de soutenement
afin de pouvoir les ferrailler, pour ce faire nous avons opté pour la méthode numérique en

utilisant le logiciel Robot structural analysis professional 2014 et suivant les regles du BAEL

111.2. Calcul des charges et modélisation :

111.2.1. combinaisons

> Goax = ensemble des actions permanentes défavorables
> Q = surcharge d’ 1 t/ ml (d( au trafic ferroviaire)
> P = pousseée des terres

ELS : Combinaisons d’actions a 1’¢état limite de service
On considére la combinaison d'actions suivante : G4+ Q+ P
111.2.2. calcul de la poussée des terres

D’apres le rapport géotechnique on a les caractéristiques du sol suivantes :

Tableau I11. 1 Caractéristiques géotechniques du sol
Observation
Pieux Profondeur Yh (Ymd) C (bars) o (°) selon la
(m) norme (XP
P94-011)
11.20-11.60 1.82 0.33 5.93 Sol fin, non
saturé, peu
Pile 3 dense
21.00-21.50 1.76 0.61 4.69 Sol fin, non
saturé, peu
dense
Pile 7 23.00-23.30  2.03 1.11 9.03 Sol fin,
saturé, peu
dense

Avec .
- Yp: Densité humide.
- C :Cohésion (Kg/cm?).

- ¢ : Angle de frottement interne en degré.
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111.2.2.1. Pieux de lapile 3:
La poussee des terres :

1
Fa= > K ypHL

Ou K, coefficient de poussée, est donné par la formule de Poncelet :

o __sit=0) [ Jsm{mﬁ}-sm(w-ﬁ) -
“ sin’ n.sin(n + &) sin(n+ & ).sin(n— )

Pour p=0,n=m/2 et 5 =0 (paroi lisse), on obtient:

K= 1zSho_ ez o)

B : I’angle que le talus fait avec I’horizontale

6 : Angle de frottement sol-paroi
K,=0.71 (Coefficient de poussée des terres).
H = 22m (la profondeur du pieu )
Yn1=1.82 t/m3
Yh2=1.76 t/m3
L=1.2m
D’ou: F,=357.7t
111.2.2.2. Pieux de la pile 7 :

La poussee des terres :
1
F,= 5 KaypH2L
Avec:

K,= 0.62 (Coefficient de poussée des terres).
H=26m

Yn=2.03 t/m?

L=1.2m

D’ou : F,-510.48 t
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111.2.3. Modeéle et méthode de calcul :
Pour le calcul des sollicitations, on adopte un modele de calcul le plus proche de la réalité
physique, en utilisant un logiciel de calcul en méthode d’¢éléments finis Autodesk Robot

Structural Analysis 2014

Figure I11. 1 Modélisation du pieu de souténement

111.2.3.1. Définition des appuis élastiques
L’introduction des valeurs des raideurs dans le logiciel de calcul Robot 2014, se fait par la

définition des appuis élastiques le long du pieu étudié

éy_ Déaefinition d'appul == == ]
| Rigide | Elastique | Fottement | Jou T D
Mom Appuis mame sis pointe
Directions Coefficients
blooudes - AElasticit e - _
—_— Raideunrs tramsversales (x et ¥)
[ ux KX = 3545.94 T T
[ uUr Ky = 354594 T |
I uUZE K== 5729.16 T
IR HX = 0.00 T Deg
[T RY HY = 0.00 T Deg
[ RZ HZ = 0.00 T-m.Deg
Aurgle
Directions de 'appui
corformes au repens >,
globail &
Direction |
[ Povance... ]
[ Ajouter ] [ Femner ] [ Side ]

Figure I111. 2 Définition des appuis élastiques
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111.2.3.2. Introduction des charges et des surcharges :

-20,0 -15,0 -10,0 -5.0 0.0
e
w0
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L e

o
o
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= ey
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= i
ﬁlx
’ -20.0 7| -15.0 -10,0 5,0 00

| e | e s s - s | s | - s e s s s s s | |
5.0 10,0 15,0 200 250

Figure I11. 3 Introduction de la surcharge de 1t/ml
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Figure I11. 4 Introduction de la charge qui représente la poussée des terres (Pieux P3)
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(L T L L [ o
30,0 20,0 10,0 0.0 10,0 20,0
= A‘ -
@X 4 Tim
Cas; 3 (P ée des i )
P00 M [ OTke O ot I I I S | \asm\'o C\MSS?E E\S E"‘ES

Figure I11. 5 Introduction de la charge qui représente la poussée des terres (Pieux P7)

111.2.3.3. Diagrammes des moments et efforts resultants :

i [-t10s8] -

- g - g N
l i -
- g PN o) —
B My 50Tm =
e AV Max=9,27 _
L fzr\ Min=-110,98

Figure I11. 6 Diagramme du moment My sous la combinaison Gmax+Q+P

(pieux P3)
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I I I I I I I
200 150 00 50 50 w0 150 ;0 250

1 ]
L A5.0 20,0

1
0,0

=y -100Tm

.~ Max=- 0,0
Min=__ 00

Ex+c Fxt-=20F
Max=63.43
Min=-0,00

PZ kG
. .Cas:.1(G)

Figure I11. 7 Diagramme de I'effort normal sous poids propre (pieux P3)

1 1 1
i M15.0) + 20,0 ¢ BE.0
o'

ool

I
10,0

Y My-20Tmpo Y
.- Max=20940
Min=23177
P7Z_kG
m T/m y
Cas: 4 (COMBT1)

3

Figure I11. 8 Diagramme du moment My sous la combinaison Gmax+Q+P (pieux P7)
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Figure I11. 9 Diagramme de I'effort normal sous poids propre (pieux P7)

Tableau I11. 2 Récapitulatif des moments et efforts sollicitants

Mmax (T-m) Mmin ( T-m) Nmax (T) ‘
Pieux P3 -110.58 9.27 63.43
Pieux P7 209.40 -31.77 73.55

111.3. Ferraillage des pieux :

111.3.1. Ferraillage longitudinal des pieux de pile 3
Les armatures longitudinales ont pour réle de résister, dans chaque section du pieu, aux
moments fléchissant calculés ou parasites. Le diamétre des armatures longitudinales, qui doit
étre au moins égal a 12 mm, peut atteindre 32 mm et exceptionnellement 40 mm.
Les armatures longitudinales sont réparties le plus souvent uniformément sur la périphérie du
pieu. Leur nombre doit étre au moins égal a six. [6]
Pour que le bétonnage du pieu puisse étre mené dans de bonnes conditions, I'espacement des
armatures ne doit pas étre inférieur a 10 cm pour les petits diamétres (12 a 16 mm) et 15 cm
pour les gros diamétres (20 a 32 mm).
Les valeurs des moments résultants sont introduites dans le logiciel « EXPERT Béton Armé »
pour calculer le ferraillage.
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Calcul de Section en flexion composée :

Hypotheses :

Béton : f,,5 = 27,0 (MPa)

Acier : f,=500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Section :

D =120,0 cm (diametre extérieur de la section)

d =5,0cm (enrobage)

Résultats :

Section théorique Ag=113.1 cm?
Section minimum A ,;,=113.1 cm?
Section maximum Ag ax = 565.5 cm?
Théorique Py, = 1,00 (%)

O

= -
i o

Figure 111. 10 Section du pieu P3

Minimum : p,i, = 0,50 (%) (Pourcentage de 1’acier dans la section)

Maximum : ppa = 5,00 (%)

Type ELS : N =63,43 (T) My = 110,98 (T.m) Mz =0,00 (T.m)
- Coefficient de sécurité : 1,07
- Position de I'axe neutre : y =41,7 (cm)
- Bras de levier : Z=97,2 (cm)

Contrainte maxi du béton : ob = 8,9 (MPa)

Contrainte limite : 0,6 fi; = 15,0 (MPa)
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- Contrainte de I’acier :
= tendue: Os = 233,8 (MPa)
= comprimée : 0s' = 198.9 (MPa)
- Contrainte limite de I’acier :

e Oslim= 250,0 (MPa)

Dou: Ag=113cm? =24 T 25

Avec un espacement S=16 cm

24T 25 St=16cm

Figure 111. 11 Schéma de ferraillage longitudinal (P3)

111.3.2. Ferraillage transversal des pieux de pile 3

Du point de vue du béton armé, les armatures transversales jouent trois roles. Leur rdle principal
est de maintenir les armatures longitudinales en s‘opposant au flambement de celles-ci. Leur
second réle est de résister a I'effort tranchant. Leur troisieme réle est de s'opposer a I'ouverture
des fissures longitudinales qui pourraient apparaitre dans le béton ; elles améliorent la résistance
du béton par rapport a celle du méme béton non armé, indépendamment de l'effet des armatures
longitudinales. En fait, les armatures transversales constituent une couture de compression dont
I'action éventuelle augmente la sécurité.

Du point de vue de I'exécution, les armatures transversales jouent, en association avec d'autres

armatures (les cerces de gabarit de montage par exemple), un role de rigidification de la cage
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lors des manutentions, et de maintien des armatures longitudinales pendant la descente de la
cage dans le forage et pendant le bétonnage. [6]

L'application de I'article 36.1 du fascicule 68 et du reglement de béton armé actuel conduit a
des diamétres d'armatures transversales dont les valeurs minimales sont données dans le

tableau suivant [7]:

Tableau I1l. 3 Valeurs minimales des diamétres des armatures trasversales [7]

Armatures
Longitudinales 12 14 16 20 25 32
@ (mm)
Armatures
transversales 6-8 6-8 8-10 12-14 12-14-16 16
@ (mm)
On opte pour des cerces de T16 S; =10 cm en zone de renforcement
{ S¢=15cm en zone courante

25T16.5t=10cm
H=2Z2.4m

24T25.5t=16cm

S4T16,.5t=15cm
H=8.10m

Figure I11. 12 Schéma de ferraillage transversal (P3)

ENP 2017 47



Chapitre 111 Modélisation et ferraillage des pieux

111.3.3. Ferraillage longitudinal des pieux de pile 7
Calcul de Section en Flexion composée :
= Hypothéses :
Béton : f,,5 = 27,0 (MPa)
- Acier: f,=500,0 (MPa)
- Fissuration préjudiciable
- Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

= Section:

- D =120,0 cm (diametre extérieur de la section)

- d=5,0cm (enrobage) b D -

Figure I11. 13 Section du pieu P7

=  Résultats :

Section théorique A;=233.2 cm?
Section minimum Ag ,;,=113.1 cm?
- Section maximum A pax = 565.5 cm?
- Théorique Py, = 2,06 (%)
- Minimum: p,,;, = 0,50 (%) (Pourcentage de 1’acier dans la section)

- Maximum : p,,q, =5,00 (%)

Type ELS : N =73.55 (T) My = 290.40 (T.m) Mz =0,00 (T.m)
- Coefficient de sécurité : 1,00
- Position de I'axe neutre : y = 46,4 (cm)
- Bras de levier : Z =95,3 (cm)

Contrainte maxi du béton : ob = 11.3 (MPa)

Contrainte limite : 0,6 f;; = 15,0 (MPa)

Contrainte de 1’acier :

= tendue: Os = 250 (MPa)

= comprimée : 0s' = 220.2 (MPa)
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- Contrainte limite de 1’acier :

e Oslim= 250,0 (MPa)
D’ou: Ag=233.2cm? = 29T32
Avec un espacement de S; =15 cm

%+ Schéma de ferraillage longitudinal :

29T32. St=15cm

Figure I11. 14 Schema de ferraillage longitudinal (P7)

111.3.4. Ferraillage transversal des pieux de pile 7

On opte pour des cerces de T16 S:= 10 cm en zone de renforcement
St= 15 cm en zone courante



% Schéma de ferraillage transversal (coupe en élévation d’une partie du pieu)

25T16.5t=10cm
H=2.4m

Figure I11. 15 Schéma de ferraillage transversal (P7)

111.3. Conclusion
Les pieux de souténement sont des éléments en béton armé qu’on peut les étudier a I’aide du
logiciel de calcul en tenant compte des efforts appliqués et en adoptant un modéle de calcul

conforme a la réalité physique .
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Conclusion générale

Le principal but de ce mémoire de master, était de développer mes connaissances et mes
compétences dans un domaine que j’apprécie tout particulierement, a savoir la géotechnique,
et plus particulierement les structures de souténement. Les étapes de ce projet étaient multiples.
Tout d’abord, je me suis principalement documenté sur les ouvrages de souténement les plus
couramment employées dans les chantiers en Algérie, et particulierement sur les deux types de
pieux de souténement : parois de pieux tangents et sécants.

Ce type d’ouvrage consiste en la mise en ceuvre de rideaux de pieux afin de former un écran.
Lorsque les pieux s’entrecoupent, il s’agit d’une paroi de pieux sécants. Si les pieux sont
disjoints, c’est alors une paroi de pieux tangents. Chacune de ces parois présente des avantages
et des inconvénients. Le panel de solutions de soutenement existantes étant suffisamment large
pour que chaque projet trouve la solution adéquate.

Une fois ce travail de bibliographie effectué, j’ai pu entamer le calcul des raideurs et des charges
appliquées pour les introduire ensuite dans le logiciel de calcul Autodesk Robot 2014 qui
facilite la modélisation de la structure et le calcul des efforts induits.

La derniére étape était donc de calculer le ferraillage des pieux.

Ce mémoire m’a permis d’acquérir énormément de connaissances et d’approfondir celles
acquises auparavant, il m’a donné 1’opportunité de bien maitriser les reglements en vigueur,
régissant les principes de calcul des structures dans le domaine des ouvrages d’art et d’utiliser

I’outil informatique pour realiser des modélisations et simulations correctes.
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