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INTRODUCTION 3

A travers les iges,les constructeurs et les projeteurs ont
admis la nécessité d’établir des fondations solides,conscients
que les constructions résisteraient mieux aux forces de la
nature si elles étaient fondées sur le rocher.

Les premiers batisseurs jugérent 1’importance d’une fondation

A la tenue de 1l’ensemble de l1’édifice .

Dans son sens le plus strict ,la fondation est 1*élément qul
sert de support & l'ocuvrage et 3 ses charges relle comprend la
couche superficielle de l’'écorce terrestre et la partie de

1'édifice destinée A reporter les efforts sur le sol .

La technique des fondations concérne donc simultanément

deux problémes :

-L’importance des charges qui seront transmises au terrain.

-L*évaluation de la capacité portante du sol .

Trés souvent , c'est le premier aspect du probléme qul est
envisagé ; 11 peut en résulter des désordres ,car l’aptitude

d’une fondation A servir de support est limitée par _Ales

étre eclaircl gque par u'ne reconnaissanc géotechnique qui

permettra de prevoir,avec une bonne appro:gl_mat_i_o:} les réactions

——r - -

Ldu sous sol.

Une analyse de stabilité, si compliquée et exacte solt
elle, n'a aucune utilité¢ pour un projet si elle se fonde sur une

ast,tmation erronée de la réiéf_t_aimce de ci_saillement du sol Il

e

est A peine exagéré de dire que les erreurs T ésul t.a,nt d’une
mauvaise estimation du comportement du sol sont bien plus
graves, dans la plupart des cas, que celle résultant de

1*utilisation des théories trés sommaires encore utilisées en

a e—- . —— . .

mécanique des sols,
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En réalite,l’"étude des particularités s’échelonnera de la
phase de reconnaissance préliminaire jusqu*a achévemsnt de
l’ouvrage , puisque elle vise aussl bien A& résocudre les
problémes qui se posent sans ambiguité dés un premier examen,que

ceux gqul n'apparajitront qu’'dA la faveur du dérculement des

travaux.

On distingue deux catégories de fondations : superficielles
et profondes.

Les premiéres sont placées immédiatement,sur la partie 1la
plus basse de l'ouvrage gqu'elles supportent, les secondes
peuvent &tre placées beaucoup plus bas.Naturellement aucune
ligne de séparation précise n'existe entre les deux classes et

l'on passe progressivement de l'une &4 1'autre.

En eff et, d’aprés les résultats de la campagne de
reconnaissance,nous déciderons du mode de fondation qui nous
semble le plus adéquat. On envisagera wen premier lieu la
solution de fondation superficielle de type semelle isclée avec
un encastrement convenable & partir du .terrain naturel.Cette
solution devra éire testéde vis & vis des critéres de

verification : le non poingonnement et un tassement admissible.

‘" Dans le ca% o0 le test se revélera négatif on passera a M
solution de fondation profonde. Evidemment,pour pouveir mener
tous les calculs que cela implique,nous aurons a é&établir une
déscente de charges :(dans notre cas a partir du modéle de pont

fourni par 1les plans de 1'E.N. G, 0. A,
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CHAPITRE II

CARACTERISTIQUES DU SITE

I1.0. NATURE DU PROJET 3

| Le projet en question est un pont & plusieurs tiravees
isostatiques A poutres précentraintes .
Ce pent va remplacer le remblal prévu initialement derriére
la culée du coté de MILA du viaduc qui va traverser Oued RHUMEL.
La portde de ce pont est de 333 m , la longueur moyenne des

poutres est de 33.% m .

II.1. CARACTERISTIQUES DU SITE 1 ;

II.1.1.TOPOGRAPHIE : ;

i

Le site A étudier est situé A _quelques?kilométres de la ville
de MILA sur la route liant MILA A GRAREM .i

i
Les coordonndes approximatives du terrain sont

i

B 2

X = 362.75

Y = 822. 4

- R

Z = 101.674 & 198.89

La topographie du site présente une Slégére pente (3 &4 B

degrés),

II.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE :

D'aprés la carte géologique de SIDI-DRISS au 1.80.000
Cfeuille N°51> , le site est formé essentiellement des
formations sédimentaires du quaternair}e et du tertiaire

essentiellement eocénes et miocénes .



Deux formations essentlelles dominent la géclogie régionale :

—Les argiles et grés de SMENDOU (m2bd qui , occupent la

majeure partie du terrain .
~-lLes grés et poudingues du Oued MILA (m2b) reposant sur les

formations précédentes en s’etirant d'Est en Ouest le long de la
vallée de Oued RHUMEL et de Oued MILA .

D’autres formations moins develloppées du miocéne affleurent
A proximité du compléxe précédement décrit

La vallée est occupée par différentes formations
alluviocnaires CA,a2,.ql.q22 .



PoONT _Sur L'OMED RHUMMEL

EXTRAIT DE LA CARTE GEOLOGIQUE b:' 5IDL DRISS U@oﬂ-

e 4/50.008

Alwiens  actueiiag,

Alluvoss  cecen’a

q\\uuinns dncieadds

Argle & gres da <)
Geen o youdineues
'da L aied M'ILFI

md | (aloaics deo Simn
WELCUANE

et Grie d. Namidie

oy, (‘-\rBRL o gypse oL

Loted WLA
Gns o goudt'n%l&s
de  SILIANA



. ECOLE NATTONALE POLYTECENIQUE CENTRE DT DOCYMENTATIOHN
RN 5 1 R NI O TP A 1 ST R A A TR TR 1% L4 . wmmmwmmzﬂm:ww

‘XDE DE TEESE (¥ MEMOIRE)
ARt T A IR T A S A I T

/)/en ET FRENM i - | DEPARTEMENT
AWTE¥R DE LA THESE : | | _ SWEGIALITE
TITRE : L o :
Cm :

i_ STGNATERE : ‘- ' DATE @

{

i

|




——

1
— Des difficultés d'un autre ordre s'ajoutént aux précédentes.

CHAPITRE III

CAMPAGNE DE RECONNAISSANCE

III.1 PREAMBULE @

La définition géctechnique d’une couche est basée sur la
valeur des paramétires physiques ( poids spécifique , teneur en
eau , plasticité , etec...D et hécanique*s Ccohg¢sion , angle de
frottement interne , résistance A la compression , etc...) du
materiau constituant. Elle supposé donc en principe un materiau
de nature minéralogique précise , hcmcgéne et isotrops.

Si on se reporte A la définition géoclogique des formations ,
basée sur la chronologie stratigraphique ffaisant. qu’ une z‘néme
couche peut contenir des niveaux -de nat,ures franchement
differentes,on congoit que la définition géc;}jt,a-chnique précise ne
pulsse étre cbtenue pour une succession de i teriaux différents

quolique regroupés scus la méme appellation geolegique.

i
Il s’agit de la représentativité de 1’échantillon prélevée , et

de son traitement en laborateoire , les résuétats pouvant varier .

d’un opérateur A l'autre. B
Mnsmtion .géotechnique préciseAd’uiﬁ horizon géologique
sera rarement réalisée : elle représentera lgéxcépt.ion. La reégle
générale est la dispérsicn , voire l'hétérogiéneit.é des résultats
en fonction des sites reconnus et des campagif\es réal i sées,

Pour un méme site , une é&tude géot.echniqif_.:e reposant sur un
nombre important d’analyses et d'essais.permjet, toutefols le plus
souvent d'extraire des valeurs moye;nnes correctemsnt
représentatives d'un horizon géologique. C'est finalement ce qui
permet de cholsir une assise de fondation , et de prévoir de
fagon satisfalsante son comportement scus chaf;rge.

Ce quil précéde incite A la prudence & l’é_?'gar-d des synthéses
géctechniques hiAtives ,dont la commoditeé ne}; sert souvent qu'id
dissimuler le caractére erroné, :
Une étude géotechnique posséde donc , pour un site et pour un

(T P

projet un caractére spécifique.

TS TN




I17I.2 NATURE DE LA RECONNAISSAMCE :

La ¢ompagne de reconnalssance s'est basée sur
-La réalisation de 05 sondages carottés de 22.50 a 235.50
(m) de profondeur avec prél2vement d'échantillons parafinés,
- L’exécution de 09 Véssais de pénédtrométre statique
poussés jusqu’au refus,

Voir , en.ann2xe , le plan d'implantation des sondage et
essais concernant les éssals de pénétration statique , ils ont
été exécutés a ralson d’un éssai sous chaque pile et culée.

. Pour ce qui est des sondages carottés , ils ont , aussi ,
été implantés dans l1'axe du pont au niveau des piles mais par
alternance C volr annexe)

- Sondage €13 sous la culée co6té MILA.

Sondage (2) sous la pile plS0.
Sondage (3> sous la pile pl30,
- Sondage (4) sous la pile plioO.
- Sbndagércs) sous la pile pS0O.
La coupe géologidue figurant en annéxe réalisée A partir des

sondages < couches représentées SOuUs forme de fiches
d’identificatién en annéxe D) montre que les formations les plus
répandues sont%les suivantes

- Une coﬁche de terre wvégétale constiiuée par une argile
noire compacte%dont 1’ épaisseur varie de 0,20 (m0 Cau sondageC3D
J A4 3,80(m> C iu sondage(2) DJ..

~ Une couche d’argile marneuse et de marne parfois grise
parfols branatre souvent gypseuse renfermant de petit cailloux
de calcaire. L’épaiseur de cette couche varie selon les sondages
, elle est prés de é0,00 (md au sondage(l) et de 06,00(m> au
sondage(2d puis de 23,00 (m) au sondageC5).

- Des gros blocs de calcaire gréseux altérnant avec des
gros galets parfois emballés dans une matrice argileuse ,
parfois des blocs de calcaire altérnent avec de petites couches
de sable fin. |

L*hétérogénéité est surtout rencontrée dans la couche de

calcaire o0 des poches d'argliles trés plastiques ont &té
retrouvées. Les gros blocs de calcaire rencontrés dans 1'oued
proviennent du démqntéleﬁent des terrains plus au moins anciens

et transportés par les eaux de ruissellement ou des crues a

leurs places actuelles.

AN



I111.2.1. FICHES D'"IDENTIFICATIONS :

Les coupes géclogiques faites & partir des résultats de
" sondages ont mis en évidence une certaine hétércogeéenéité du sol.
Dans ce qui suit, 11 a &té établi pour chaque couche,
differencidée par sa couleur ou la nature des materiaux en
présence,une fiche technique de reconaissance regroupant les
caractéres géologiques (descriptifsd et géotechniques (essais de
laboratoired ainsi qu’une coupe géologique détaillée illustrant

les résultats des sondages

I1IT.2.1.1 Fiche d'identification 1 : ARGILE NOIRATRE

Identification A partir de deux échantillons : S2(2.50-3.03);

S4(1.501.882,
C*est la couche superficielle de notre site et comprend donc sa

couverture végétale.
Son épaisseur aux différents points de sondage est variable.En

effet , on trouve :

Sondages Epaisseur (m
S1 1.10
Sz 3.80
Ss 0.20
Se 1.85
Ss 1.00

Ce qui donne une épalisseur moyenne de 1.35:(::0.

ETAT PHYSIQUE :
Le pourcentage passant & BO u varie de B8 % (S0 a 71 % il

dépasse les S0 % , on est donc en ﬁrésence d’un scl fin,

On wutilise dans ce cas les critéres de plasticite pour
identifier ce Sol. On a :

WL = 75.8 A BB.5 v

Ip = 43.21 a 20.34 » o

D’aprés 1'abaque de Casagrand¢ , nous sommes en présence d’ une
argile minérale de forte plasticité (S22 ou encore de limons
compressibles (Se).



L’indice de consista‘\r‘&ce Ic nous renseigne sur la consistance du

sol. On a :
Ic = 1.26 &4 1.69 donc, le scl est de consistance dure & trés
dure.
Les densités séches varient de 1.440 a 1.5386 CT/mD ; le sol est
done 1lé&che.
Le degré de saturation varie de 66.5 % a 78.67 % (S ;le sol
est donc trés humide.
Remarque : p__ = 1.81 CT-m® donc »'= 0.81 grem.
CARACTERISTIQUES MECANIQUES
Caractéristiques Cisaillement Compression
OCedométriques Rectiligne Simple
Pc . Cu Pu Re Cuz=Rc.2
Cbary | €€ O | €9 OO (1ar> | cdegd | cbard | ¢bard
S2 3.6 49.86 8.6 i S i1.8900 0. 850
Sa 2.2 i5.8 &.3 R | 1.820 0. 980
Compressibilite :
cette c?uche s’avére 1irés

A certains endroits C(coté S2

compressibleg puis & d’autres (cotéd Se

moyenement.

Gonflement

(;

nflement. _
Etat de consolidation :
Résistance A la rupture par cisaillement :

: Cg > 0.04 donc,sol

AN A

c)(CL\QV'b'(VV\ﬁ-M.k e

couche apparement sur_ consoclidée.

1I¥.2.1.2 Fiche d'identification

Identification

N°2 :

a2, 70-3. 00).
On ne trouve cette couche qu’au niveau d’un seul sondage (S ,

son épalsseur est de 2.70 (m0.

a

partir

d'un

cﬁ 0.

seui

se caractérise par la présence de bloc calcaire.

ETAT PHYSIQUE ET CLASSIFICATION :

o5,

Llle ne 1l’est que

ayant une tendance au

ARGILE JAUNE CMarneD

échantillon :

L*'hétérogfneité de cette couche

Le poucentage passant & 80 p la classe dans la catégorie des

sols fins.

|
0

0



WL = 84.2 %
Ip = 36.47 %

¥ - ¥ o.80

Je= s

T,
7y, = 1.395 (T = i

Sr = 91.6 %

Donc anous sommes en présence d’une argile minfrale de forte
plasticité , trés ferme de consistance , lache et proche de
saturation.

Remargque :

Voo = 1-837 ¢T/m® donc y°= 0.837 grecm'.

ETAT MECANIQUE :

Caractéristiques | Cisaillement Compression

Oedométriques Rectiligne Simple

Pc Cu ¢ Re |Cu=Recr2
cbary | €€ €@ | G OO cpard | cdegd | ¢bard | (bard

0. 850 24.2 8.8 0. 443 ie2* I _—

ETAT DE CONSOLIDATION :
D’aprés le graphe C(fig. 1.(q 2> , on voit clairement que cette

couche est sur-consollidée. '
Compressibilité : couche assez fortement compressible.

Gonflement : sol présentant une tendance au gonflement.

Caractéristiques mécaniques de cisaillement :

11

I1I.2.1.3.FICHE D'IDENTIFICATION N°3 : ARGILE BART OLL.EE

Identification - partir d’un . seul échantillon

:S1(12.10.12. 500,
On retrouve cette couche d*argile barriolée une seule fols au

ni veau du sondage 1.Elle est parfois gypseuse,e£ présente une

intense oxydation.
Son épalsseur , recuellie une seule fols donc,est de 4.00 m.




ETAT PHYSIQUE ET CLASSIFICATION :
Pourcentage passént par 80 p = 87 % donc,le sol est fin.
Wo = 119.4 X%
Ip = 74.80 % Ic=g.g4
ry = 1.22 ¢Trm D

EEC T RIS

; Sr = 100 % |
Remarque : -FZat =1.82 CT-m> donc y'= 0.82 g/cma.
ETAT MECANIQUE :
Caractéristiques Cisaillement Compression
Oedométriques Rectiligne Simple
Pc Cu Pu Rc Cu=Re2

Chary | C€ €® | €9 OB cpard | ¢degd | cbard | Cbard

2.8 26.8 8.4 _— _— 1.420 | 0.710

t .

;

i,;
Etat de consolidation : On observe clairement d’aprés le

graphe i :
S que cette couche est surconsclidée.
1
Gonflement : @g > 0.04 donc, sol présentant une tendance au

gonflement. f

Caractéristiques de cisaillemsnt :

M
 \

III.2.1.4 Fiche identification N°4 : ARGILE ROUGEATRE.

Identification a paertir d’un seul échantillon :

S2(15.7/16. 45,
On retrouve cette couche une seule fois (S513,s0n épalsseur au

point de reconnaissance est de 7.5(md et contient des callloux

de calcaire.

ETAT PHYSIQUE ET CLASSIFICATION :
Pourcentage paésant par 8 p = 95 % donc,le sol est fin.

Wi.=84%
Ip=54. 22%

A0-



Ic=0.91
r o1 4% T /m™
Sr =1 00%

Remarque : _r:ct= 1.918¢ T m D doney* =0. B18g/cm’.

ETAT MECANIQUE

Caractéristiques Cisalllement Compression
___Cedométriques ' Rectiligne Simple
Pc ) Cu Pu Rc Cu=Rc. 2

Cbary | O ¢ | G OO cpard | cdegd | tbard | cbard

—_— 2.610 1.308

Compressibilité : pas de Cc.

Gonflement : pas de Cg.
Etal de consolidation : on ne peut pas juger.

Caractéristiques de cisalllement :

(& -

irr.2.1.s. F‘icheg d’identification N°S : ARGILE BRUNE , BRUNATRE
| A BEIGE.

Identification A& partir de 4 échantillons : S«C3.00-3.10) et
(12.8-13.03 ; 5561.6/1.90) et (3.50/3.90>.

On retrouvre cette couche au niveau des sondages 4 et 5 & des
pronfondeurs de 1.85 Cm) au S¢ et 1.00 Cm) au S5 , son épai sseur
est de 5.00 Cm) au S¢ et de 1.10 Cmd au S» , la moyenne est de
3.08 Cm. '

on la retrouve aussi sous forme de poche d'argile auS4d
12.50(m> de profondeur pour un® épaisseur de 4.80.Elle est

souvent altérde ,toujours gypseuses el parfois sableuse ou

encore oxXydée,

ETATS PHYSYQUE ET CLASSIFICATION :
Passants & 80 u : B804 a 83.5% (S et 864 2tB80% (Ssd) donc sol

fin.
W = 55.0 et 82.5 (S4) ; 79.00 A 75.00 (550 solt WL = 78.8‘75.

A -



=)

Ip =

¥y T

Remarque : "ﬂdt%.gsscrxm”)doncywo. 938g-cm’.
Par rapportaux #ﬁfférentGSmoyennes enregistrées , nous sommes en
présence de limoﬁs arglleux minéraux compressibles , trés dures

de consistance , i&;hes et proche de saturation.

ETAT MECANIQUE :

17.25 ot 397 CSe ; 45.85 et 40.03 (Ssd soit Ip = 37.707.
Ic =1.97°41.28 CSe) ; 1.1 et 1.2 (Ssd solt Ic = 1.345.

1.682 2 1.41°CSe> ; 1.49 et 1.61 (Ss) soit 7, = 1.535.

Se = ©3.59 A 05.20 CSe) ; 88.1 et 98.6 (Ss) soit Sr = 93.895.

]

Caractéristiques Cisaillement Compression
Oedométriques Rectiligne Simple
Pc Cu Pu 2 Cu=Rc/2
cbary | & €2 | W00 cpard> | cdegd | ¢bard> | cbard
Sa : R i
3.0-3.3 —_ - 0.53 i8 - - |
Se 3.2 [132.4 16. 0. 0.55 g e __
{12. 513 :
Ss 3.8 le4.8 4.2 0.20 22°5° J— —
1.6-1.9] . :
Ss 3.8 | 10.4 5.2 — — | 248 | 1.23
3.5/3.0 Pt

!

Etat de consolidation : largement surconsolidée.

Compressibiliké : Comme prévu

.cette couche est fortement

compressible.

Gonflement :

Cg > 4 % donc tendance au gonflement du sol.

Cisaillement i

III.2.1.6. Fiche d’identification N°6 :

i
£
H

ARGILE ALTEREE. .

Deux échantillons au niveau du sondage 5. C'est une arglile

trés altérée gypseuse , avec des passées de cailloux de calcaire

dans une matrice argilo-sableuse.
On ne la retrouve qu’au niveau du sondage B a4 la profondeur de

B8.00 m sur une épaisseur de 7.2 m.

ETAT PHYSIQUE :

Passant a 80

= 77 % donc

sol fin. WL = §0.00 A 63.50 ,

AL -
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WL = 61.75, Ip = 28.28 A 30.83

TIp = 28.53, Ic = 1.32 a4 1.47 ,
Tc = 1.395, ry=1.66 ; 1.755 ; 1.83 ; 1.73 ,

Ty = 1.743 CT mD,
Sr = g6.8 ; 89.9 ; 8.2 ; 3.2,

S = 91.525 %

Remarque : ‘;’;u=1.938c.1'/m°)doncy'=o. 938g./cn’.
Par la suite , il s’*agit de limons plastique$, trés dures de

consistance , denses el saturés.

ETAT MECANIQUE

Caractéristiques Cisalllement Compression
Cedométiriques Rectiligne Simple
Pc Cu Pu Rc Cu=Rc. 2
cbary | O €0 | SO0 cpar> | cdegd | Cbard | Cbard
Ss 3ls 11.4 23| 0.73 | 11°5 — —
&, 07 4 4
Ss _— — — - — | s.48 | 2.785
10. 5/10. 9 : :

i
:

Compressibilité : Couche moyennement compressible.
Gonflementiz Cg < 4 % , faible tendance au gonflement.
Etat de co;xsolidati on : sol sur-—consolidé,
Cisaillemekt :

t

Le agr'échantillon donne une valeur trop'éloignée de Cu & ne pas

considérer.

11I1.2.1.7. Fiche d’identification N°7 : MARNE GRISE.

Echantillons d’identification;S1C3.8/4,0);C5.4-8.9);C7.6.8.25.
S2(5. 3.5.9);,¢6.5/6. 9.
SsC16.3/16.6).

C’est la formation la plus répondue , on la retrouve de part

et d’autre du sondage 3 A des profondeurs différentes :
S1 : profondeur 3.8 m sur une épaisseur de 7.2 m.
Sz : profondeur 3.6 m sur une épaisseur de 4.9 m.

Ss : profondeur 13.8 m sur une épalisseur de 12.3 m.

A3-



Cette marne ost gypseuse , oxydée au niveau des sondages 1

et Sz et renferme des callloux de calcaire.

ETAT FHYSIQUE :
Passant a 80 p =
sol fin.

95 % (S, 80.5 % et B4 % (S2) et 93 % (S

donc,
WL = 74.883 %
TIp = 42.728 %

Tc = 1.448 CT/n®>
S = 88.5 %

Cette marne grise s’avére donc éire une argile irés plastique

Cabague de CASAGRADEY ,trés dure de consistance , 1léache et
saturé pratiquement.
Remarque : ?:d =1.86 (T m™ donc »'= 0.86 grcm".
Caractéristiques Cisaille@ent Compression
OCedométriques Rectiligne Simple
Pc Cu Pu Rc Cu=Rc 2
Cbard | € €2 | €@ OO cpard> | ddegd | Cbard | Cbard
1.8 0.6 6.3 —_— —_— 2.38 1.1989
1.030 4°8° ‘
3.95 6.2 13.85 1. 250 0. 5° 2.47 1.235
3.1 2C. 4 4.7 0.416 z24° —_— —_—
—_— —_— —_ —_— _— i.22 O.61
—_ —— — —_— ——— 1.59 0.795

pour celle se trouvant au niveau de

surconsolidé; mais pour celle

£

Etat de consolidation :

S et S22 ,
recohnue au Ss on ne peut gque le supposer. !
d'aprés les valeurs ' de Cc,ces

elleutlargement

Coppressibiliteé : couches

de “marne grise s’affichent comme assez fortement compresséblas.

Remarque: Nous ne conprenons pas qu'il n’y’ait pas d’éssal
ocedometirique pour 1'échantillon du sondage b car 11 représente
une marne grise distincte de celle de Si et =a.

Gonflement : Cg > 4 % , tendance au gonflemeiant..
i

Caractéristique de cisaillement : i
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III.3 RENSEIGNEMEMNTSAPPORTES PAR LES ESSAIS DE LABORATOIRE :

III.3.1 OBSERVATIONS :

~ Couche calcaire :

Cette couc%e est caractérisée par la présence de gros blocs
de calcaire.gAucun éssal au laboratoire n'a é&été réalisé dans
cette couche %u la nature des échantillons prélevés.

Les essais% de pénétrometre statique ont révélée que cette
couche est dé bonne caracteristiques géotechniques vu que les
valeurs de résistances de pointes et frottementg latéral. ; ailnsi

que les contraintes totales sont élevés en surface.

- Couché d’arglile :

22 é&chantillons parafinégs provenant des sondages
€12,¢2>,(35,C4) et (5O ont été analysés au laboratoire , ils

i
sont classés ¢omme suit

¥

- 06 écﬁantillons pour le sondage n°1 dont les profondeurs

¥ .
de prélévements sont 2,7(m> ; 3,80 ;5,40 ; 7,80 ; 12,10 et
15,70 Cm>. |

- 05 écﬁantillons pour le sondage n°2 dont les prefondeurs
de prélévemenés sont 2.80 ; 8.30 ; 6.50 ; 10.00 ; 12.20 (m.
i

- o écéxar;t.ulon au sondage n°3 4 5.80 Cm.
- 03 échantillons au sondage n°4 4 1.50; 3.00 ; 12.50 Cmd.
- 07 échantillons au sondage n°5 a 1.60 ; 3.50 ; 6.80 ;

10.50 16.30 Cm.

%

ITII.3. 2 ESSAIS PHYSIQUES :

Ces essals permettent donc de déterminer la nature et le
comportement des sols en place sous le poids du futur ouvrage.

Deux ont été programmés de la maniére suivante:

- Essai d’ldentification :

Mesure de la teneur en eau (wd.
Mesure du poidispécifique sec Crd).
Détermination des limites d” ATIERBERG (WL,Ird,

Anal yses granulométrigue et sédimentoméirique .

— Essal mécanique :

Compressibilité & | "oedomttre

AS =

e



Cisaillement rectiligne.
Compﬁession simple.

Triaxial.

S

Résultats i:
La teneur én eau est faible A moyenne variantg entre 13 % et

49 % avec une moyenne de 27 % .
Les densités séches et humides wvarlent dans les intervalles

respectifs sufvant

1,22 < y < 1,908 CT/mD
1,68 < 7,< 2,16 CT/m>

Solent deﬁivaleurs moyennes de 1,55 CT/m™ ‘et 1,90.CTVWP)
respectivemenﬁ .

En fait vion a rencontré 12 échantillions sur 21 avec des t
<1,60 CT/mD. |

Les valeuré des densités séches correspondent & un sol lache
A denge. On rémarque aussi que la compacité du sol décroit avec
la profondeur: ¢ on A rencont@e’ , par exemple , des densités
s2ches de 1,30 CT/m>D & 16.0 (m> de profondeur dans la couche
arglleuse 3 %e -qui n'est pas étonnant dans des formations

formant le 1if d°un oued.
Le degré ide saturation Sr varie entre 66 et 100 X

correspondantia un sol partiellement a4 complétement saturé. €
06 échantilloﬁs seulement ont un degré de saturation Iinferieurg
a 90 % >. ;

Les limites d*ATTERBERG sont assez dispérsées
17 < Ip < 74 % et B4 < WL < 120 %

Leur étalement sur le diagramme de CASAGRANDE montre que les
sols présents varient entre des argiles trés plastiques et des
sols organiques ou limopeux a haute_sgggiessibilité.

B e
Nous avons , donc , des valeurs moyennes : Ip = 40 % et

WL = 70 %
L’analyse granulométrique a pour but de donner une ldée sur
1la répartition des grailns constituant le sol. Lorsque les

dimensions des grains sont inferieures a 0,80Cmm> , le tamisage

n’est plus possible aussi on a recours a la sédimentométrie.

—_— M—“—“-—r -

T . b —— & o g -
Les résultats granulométriques montre que le sol en place est

aessentiellement fin de nature argi 1o-1imonause.

-
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La porport.ion d’ élémentt inferieure A 3 microns est variable

atteignant les extrémums de 72 % au sondage n°®1 et 5 % au jf’!‘

sondage n°S. ,er
ol . 57
bb\ﬂ -~ #/QL
I1I.3.3 ESSAIS MECANIQUES : )[ I
On a exécuté sur les échantillons prélevés ({2
e S
TT——="% éssais oedométriques. -
~ 08 essals de cisaillement rectiligne. ,ﬁ
‘__-—"'_"

- 12 éssals de compression simple.

- 01 éssai triaxial. /»Im,p :

- Compressibilité : /

Cet ésgai nous permet d’évaluer 1’amplitude des tassements
des ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps .
1’amplitude du gonflement des materiaux et la plus grande valeur
de la pression effeetive verticale supportée par le sol au cours
de scon histoire. i

Les éssais montrent gque le sol est sufconsolidé avec une
pression de consolidation variant entre 1,505ét 3,850 (bars) avec
une valeur moyenne de 2,8 (bars).

Les coefficients de compressibilité varient entre 10 et 32 %
A l’exception d'une valeur au sondage (&2 qui est de prés de 50
% ¢ &chantillon prélevé & 2,50 (m> 2. La moyenne des Cc est de

24 % ce qul classe le sol dans une zone de cﬁmpressibil1te assez

forte.
\“ lLes coefficients de gonflements obtenus varient entre 2 et 186
% ce qui montre que le terrain a des tendhnces au gonflement

assez fortes.

=~

-[ - Cisaillement rectiligne : i

Iy
M’%- En ce qui concerne la résistance au cisaiilement 08 essals de
“%§jcisaillement a da boi;g_non consolidés , ncn drainés (U U) ont _//

I, i o B

| 814 realisés a saturation Cet essai est utilisé pour mesurer la
%! cohésion apparente CCud) et l'angle de frottement interne C¢u)
d*un sol dans une d¢tude de stabjiliteée a court terme. Les

résul tats donnent des valeurs pour 1° angle de frottement C¢ p)

treés dispérsées varlant entre 0,5° et az:j)#}a cohesion (Cud est

faible A moyenne variant entre o, 1,25 (barsd ;f N
i 3

- = K P(?ﬁ'w

?




~ Compression simple :

les 12 essais de . compression simple ont donné des résultats
de 'résist,anc:e A la compression peu dispersés variant entre i,22
et 2.6 Cbars) A l'exception d'une valeur au sondage (5) & 10,50
(m> de profondeur ol une valeur- , trop éloignée des autres , de
5,80(bars? a4 été obtenue.

Puisque nous avons & faire a un sol cchérent (fin> sature ,
la cohésion non consolidée non draindée Cu se déduit de la
resistance A la compression simple par : Cu=Rc-/2

Cu , donc , peut étre estimé A partir de cet essai,la valeur
trouvde est :

0,681 < Cu < 1,3 (bars).

I1II.4 RENSEIGNEMENISAPPORTES PAR LE PERETROMETRE STATIQUE :

L'essal de pénétration statique consiste & enfoncer dans le
sol A vitesse constante un pieu modéle réduit (faible diaméired
muni d’un dispositif permettant de mesurer 1l’effort de pointe
et le frottement latéral.

Les résultats sont représentés sur un diagramme qui donne en
profondeur

- La resistance de pointe (Rpd.
- La rcé.tstance de frottement lateral(FlD.
- L*effort to£a1 CQtd.
Dans le cadre de notre é&étude COQ) éssais de pénétration

statique ont été éxécutés A raison d’un éssal scous chaque pile
_~ L*analyse des résulitats obtenus confirme l'’'hétérogéneité du

terrain. La correlation entre les paraméires,les sondages et les

résultats de lrabor at,oi re est pratiquement impossibl e A

m—— FYETS IR

1° éxéption de ‘quelques essais 5

1-On constate , ainsi , que l’essal n°l a observé le
refus a 5,80(m> alors que la coupe de sondage et les essais de
laboratoire ont mis en évidence une argile de faible compacite .
Ceci est da A la présence de gros blocs (signalés au sondageD
qui font buter le pénétrometre ; d’ailleurs les valeurs des
resistances de pointe en dents de scie caracterisent ces
passages catllouteus,
2- Le pénéirogramme n°z2 met en évidence une faormation

argileuse sur 8,00(md environ de faible résistance 10<Rp<{320 bars

Af-



3-De méme pour le pénétrogramme nR°3 mais sur  une
profondeur de 12,00 {(md) pour signaler la présence de Jgros

galets de calcaire,.

4,5~ Les wvaleurs en dent de scie des résistances de
pointe pour les essais n®4 et 5 caractérisent la présence de
gros blocs calcaires en confcrﬁité avec la coupe de sondage.

6~ Le pénétrogramme n*6 montre la présence d’une
formation arglileuse sur 12,80 (m> avec Rp < 30 (Chars) avec des
passages calllouteux & divers horizons (2,00 ; 8,00 ; 10,00 t
12,850 Cmd D.

7- Le pénétrogramme n°7 met en évidence un passage

argileux sur environ 4,00 <(m> ensuite des gros galets

calcaires.
8~ L'essai n°8 a ocbservé le refus a &,40{m0 ce qui

s'explique par la présence en surface de gros blocs.
g- Enfin ‘le pénétrogramme n°9 met en <&vidence une

alternance entre des passages caillouteux et ceux argileux.

En conclusion : on peut dire que le site est tres hétérogene.
La formation argileuse présente de faiblesrésistances de Pohxkﬂ

€ 10 < Rp < 38 (bars> D.

-9 -



RESULTATS REGROUPES

. - ecart |nombre de
mi ni mum maximum moyenne L
ype mesures
W 13.23 49.18 25. 73 8, 97 o
ydct/ms) 1.22 1.9086 1.55 0.20 22
tht./msD 1.658 2.188 1.08 0.13 ==
Wi €% 54. 00 119. 40 72. 96 15.92 20
Ip OO 17. 25 74. 60 30.97 | 13.73 20
Ic €% 0. 86 1.80 1.23 0.31 20
Sr 0 B66. 50 . 100. 00 89, 51 o.24 24
Pc Cbars) 0. 868 3.95 2.93 1.00 12
Ce €% 10. 40 49.80 23. 80 10. 30 12
Cg € 2. 30 16. 00 7.865 3.90 12
Re Cbarsd 1.22 .61 " 1.89 0. 51 11
_%;

Cu Cbarsd 0.20 1.28"" 0. B84 0. 329 )
¢ Cdegred o0.50 **{ 24.00 10. 62 B. 85 )

C®) : La valeur maximale de 5.49 bars trouvée au sondage B
n'est pas comﬂébilisée car trop écartée.

Cex) : Valeur trouvée au triaxdal.

III.5 PROFIL GEOTECHNIQUE :

L*interpretation des essais en place et;de laboratoire doit
conduire a 1’établissement d’un profil géctéchnique o 11 sera
indiqué pour chaque couche les caractefistiques mécaniques
moyennes directement utilisables pour les éalculs de stabilite

et de tassement. Son établissement s'appuiezsur celle dressée a




partir de la recconnalssance géotechnique sommaire, elle sera
complétée par 1'étude des résultats.

L*'usage dans ce genre de reconnaissances lides aux essais
in-situ et de 1laboratoire est de regrouper les différents
résultats obtenus sous forme de graphes Cci-jeintsd d’ailleurs
appelés, A& Juste titre, * COURBES SYNOPTIQUES" pérmettant
d’accéder A une vue d’ensemble des caractéristiques physiques et
mécaniques du site trés pratique pour mener les observations
nécessaires A 1’établissement d’un profil géotechnique type,
pouvant. éventuellement servir dans les differents type de

calculs de fondation.

III.B.1 FONDATION EN MILIEU SIRATIFIE

Pour pouvoir appliquer la théorie de calcul des fondations
superficielles, on a supposé que le terrain etait homogéne tout
au moins Jjusqu'aA une profondeur suffisante. Majs il est bien
rare que dans la nature, les massifs scient réellement
homogénes.

‘Aussi si les propriétés du milieu varient de fagon aléatoire
mais dans un intervalle limité (de 1"ordre de S0¥X0. on pourra
calculer la force portante en utilisant des valeure pondéreées
des caractéristiques géotechniques. Si l’intervalle de variation
est plus importanti il conviendra d’étre pfudent et de se tenir
plutct en dessous de la moyenne. Il est impossible de donner des
régles plus précises et dans ce domaine 1’'experience de

1’ingénieur jouera un grand role [2].
En application de cela, nous procédons aux calculs sulvant:

1) Concernant Cu :

Sondage 1 : Valeurs de Cu A partir de 4 (md de profondeur

1.03 » 1.235 ~ 1.25 ~ 0.71 ~ 1.165 ~ 1.308 (barsd

Cu
} x 1 — Cbars)
0. 76 1.024 i.28
i 1
50 % Cu
Sondage 2 :

Cu : 0.98 ~ 0.416 ~ 0.1 ~ 0.71 ~ 0,71 Charsd

.91



Cu

} x } » (bars)
0. 501 O.B68 0. 849
L i
S0 % Cu
Sondage 4 :
Cu T 0.96 £ 0.853 ~ 0.59 {bars>
Cu
} x } » Chars)
0.51 Q. 68 0.85
L : I
50 2% Cu
Sondage S :
Cu : 1.23 -~ 0.73 7~ 0.7385 C(bars)
Cu
} X } » Cbars)
0. 689 0.92 1.148
{ 1
50 % Cu

D*une maniére générale les valeurs ne sortent pas trop de
1’intervalle de 50% autour de Cu et quand c’est le cas, on peut
1'impgrter a4 la difference des appereils qui mesurent cette

valeur Ccilisajillement rectiligne, compression simpled.

Ce

2) concernant R e
1 + eo

> 0.12 ~ 0.183 ~ 0.12 - 0.11
Ce
1 + eo
f x f » (barsd
0.09 0.121 .15
[ e |
S0 % 1 + eo

g9.



= : 0.115 ~ 0.120 |
Ce .

1 + eo
} x % —» Cbarsd
.02 0.117 0.18
t : )
50 % Ce :

1 + eo

=4 C.085 ~ 0.1585
Ce
1 + eo
{ 5% } » C(bars)
0. 09 0.12 : .18
L = 1
o _ V€
50 % 1+ &5
s 0.130 ~ 0.080 ~ 0.075 ~ 0.759
Ce
_ 1 + eo
1 x ] » Chars)
o.192 - 0.28 0. 325

CRésultats dispersés au sBD

Tous les scondages dénnent satisfaction sauf le dernier.

Nous considérerons donc dorénavant un ensemble arglileux
homogéne.
I711.5.2. NIVEAU DE LA NAPPE PHREATIQUE :

D'une maniére générale, dans les sites od le niveau de la
nappe d'eau est élevé, il faut faire le calcul de la capacité
portante dans l'hypothése défavorable old la nappe pourrait
atteindre Cou méme dépasser) la base de la fondation (quand elle
est superficielled. Ceci est aussi né&essaire Ccomme dans notre
cas) dans les régions a4 fortes précipitations, o0 les sols
peuvent etre inondés A partir de la surface, méme si la nappe se
trouve bien au dessous de la base de feondation (3].

D’un autre coté vu les valeurs de Sr trés proche de 100 %
Cterrain saturéd et la nature arglleuse du sel qul oriente vers
un comportement a4 court terme faisant intervenir la pression
intersticielle de l1"eau, on est amené A supposer, lors du calcul
des fondations le cas défavorable suivant

Nappe d'eau au niveau du terrain naturel.

2%
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CONCLUSI ON _
Le calcul de fondations se fera en considérant la stabiliteé a

court terme; c’est la condition la plus sévere.

D’aprés 1} 'étude geotechnique que nous avons éffeclude, il en
découle que la nature de notre sol tend vers un ensemble
argileux ol la pression intersticielle se dissipe lentement.

La résistance du sol de fondation doit etre appréciée a

l'aide des caractéristiques puet,Cu.
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- CHAPITRE IV

DESCENTE DE CHARGES

PRESENTATION DE L OUVRAGE

PONT A POUTRES ISOSTATIQUES EN BETON PRECONTRAINT

Portée de la poutre 32.50m
Longueur totale de poﬁtre 33.50m
Hauteur des poutres 1.850 m
Nombre de poutres 7

Longueur totale de 1’ouvrage ' 3385 m
Largeur de la chaussée 7.8 m
Largeur des trottoirs (2x1.672= 3.34 m
Largeur totale de 1’ocuvrage 10.84 m
Epaisseur des hourdis 0.20 m
Epaisseur du revétement .08 m
Largeur de la poutre chevétre 4.00 m

CARACTERISIQUES DES MATERIAUX

Polds spécifiques :

- 8
v béion 2.8 T/m
8
rremblais 1.8 T/m
-
rrevetement 2.2 Tm

34~



DESCENTE DE CHARGE SUR PILES

I1V.1 EFFORTS VERTICAUX :
IV.1.1 CHARGES PERMANENTES :
Section des poutres & mi-travée :

103
11
is
4
e8 iz24
| i ’
5 1 | & 20
4—-»—* ————— I—'-— "
7 i8
1 i 1
13 &1 13
47
Numero Section Dimensions (md Surfaces Cm?)'
1 1.03 x 0.11 0.1133
2 0.41 x 0.162 0. 0328
3 0.41 x 0.162 0. 0328
4 1.24 x 0.21 0. 2604
5 .13 x 0.202 0.013
6 0.13 x 0.280-2 - 0.013
7 0.47 % 0.18 C. 0705




Section des poutres au droit de l'appui.:

103
2

I T

£8 =23

1

I |

i I

| 1
47

iz8 139 150

Numero Section Dimenssions (m Surfaces CnFD
1 1.38 x 0.47 0. BS33
2 1.03 x 0.11 0.1133
3 .88 x O0.i1r,2 0.0154
4 0.28 x 0,112 0. 0154

Section totale Z: 0.7974 m

ten



Poids des poutres :

Coupe de la poutre

13 1,\ ' /
e - : 1
21 3 2! 1 1 20! 3°
i | 1
_ — I
!
13 M :\l
_— - !
I T
| 1-8 1 1 1 : %.3 i 1 1 1.6 ¢

P: : poids de la poutre A mi-travée.

Pz et P2' : poids de la poutre au niveau de la partie
intermédiaire entre la poutre &4 mi-travée et la poutre au niveau
de 1’appul. ;

Pas et Pa’ : poids de la poutre au niveau de 1'appui

P1 = C aire de la sectien 2 x ¢ longueur D X Yy sion

P1 = 0.5358 x 28.3 x 2.5 P1 = 35.98 t

Pz + P2* = 0.5358 + 0.7974-2 x 1 x 2.5 x + 2 = 3.330 t

Pa + Pa’ 0.7974 x 1.6 x 2.5 x 2 = 6.379 t

Pa = 47.608 t

Poids des sept poutres :

outre = 47.609 x 7 = 333.263 t

Poids de la dalle :
Dimensions de la dalle :
longueur transversale : 10.84 - C 2 x o.21 > Voir plan
Epaisseur : 0.2 m

D’od poids de la dalle = longueur X épaisseur X ¥, . % longueur
de la travée qui reviend a ma plle.
Pda.l.lo = €10.84 - 0.21 x & x 0.2 x 2.5 x 33.8 = 174.835 ¢

~3%-



Poids du revétement :
Dimensions transversales: (10.84 - 2 x.1.67 2 x 0.08
=€10.84 —~ 2 x 1.67 D x 0.08 x 2.8 x 83.8

revétement
= 44.22 L
revéitement
Superstructure sur troticecirs :
= + +
Ps P corniche P garde corps Pglici.éres

Pa=0.8397+0.06+0.1 =1 t/ml
P =2xP.x33.5=67t.

d’ol le poids du tablier :

P=P +P +P +P
PP d R

= B7 + 174.838 + 44.22 + 333.263
3 pouilre '

Pt = £618.018 ¢t

FPoids de la poutre chétire :

1 i
0 | I 3
i |
J 1 | —
i ! 4 |
80 ) b )
} { |
] 1 i
| 1
. 150 7.42 , 180
Numero Section Dimenssicons (mO Surfaces sz)
1 7.42 x 1.70 12.81
2et 3 1.50 x 0.90 1.3 x2 =2.7
4 et 5 1.8 x 0.8.2 0.60 x 2 =1.2

Section totale : 16.51 m°

Ppc = 16.81 x 4 x 2.8 = 165.27 ¢

Dimension longitudinale : 4 cm



Polds du fat :
Le fat. a un rayon de 3,50 m;
La bhauteur du fot est variable selon la pile , on pose h comme

hauteur du foat.

3.5 'x2.5xh=24.04 xh

P!'Ot = 4

h = D Caltituded - 0.08 -0.2 - 1.5 - 170 =D — 3.48
donc,la charge permanante au niveau de la semelle:
G = Ptabl';or + Pchevetro M Pfut
Les sociétées Algériennes d’études techniques adoptent une
majoration a cette charge par la composante verticale du seisme
de 7 %
Donc 1 =G C1 + 0.07 2.

RESULTATS

C 216,167 - 190.174 > — 3.48 = 22.513 m.
1325.95 t.

G1 = 1418.28 t. _
¢ 216.002 - 180.796 2 - 3.48 = 22.726 m.

n

Pile B8O : h

1!
L]

Pile 90 : h =
G = 1330.621 t.
G1 = 1423.764 L.
Pile 100 : h =C 215.478 - 190.096 ) — 3.48 = 21.902 m.

G = 1310.812 t.
‘ Gi1 = 1402.568 t.
Pile 110 : h =C 215.205 — 190.638 D - 3.48 = 21.087 m.
.G = 1201.219 t. |
Gi = 1381.6804 t.

Pile 120 : h = C 215.512 - 191.548 D - 3.48 = 20.484 m.
| G = 1276.723 t.
G1 = 1366.090 t. |
Pile 130 : h =C 214.087 - 102.643 > - 3.48 = 17.96 m.
G = 1216.046 t.
G = 1301.169 t.
Pile 140 : h = C 213.247 - 103.862 3 - 3.48 = 15.908 m.

G = 1166.644 t.
. G1L = 1248,300 L.

’39@?



Pile 150 : h =C 212.390 - 184.800 > - 3.48 = 14.028 m.
G = 1121.54 t.
G1 = 1200.053 t.

Pile 160 : h = € 211.307 - 196.078 > - 3.48 = 11.749 m.
G = 1066. 733 t.

Gi1 = 1141.405 ¢,

2 = Surcharges

a — Surcharges ACl) :

Paramétres nécéssaires :
Largeur de la chaussée : 7.5 m > 7 donc,Pont de 192 classe.

Portée de la poutre : 32.50 m.

ACl1) est donnée par la formule suivante :

- 36000 26000
ACI)—-230+————-——L+18 = 230 + 5.5 7 12

ACLY = 1.038 t/m”
Cette surcharge est affectée des coéfficients alet azdépandante

du nombre de voles chargées (ND.
A =a a ACD
1 2

Calcul de a :
N =E {le/3] = 2.
O0 : ls = 1lr largeur chargeable = largeur roulable ,car c’est
un pont A trottoirs.
*ore

Donc , le pont est de 1° — classe a deux voles.

Le cahier de préscriptions communes préconise dans ce cas a = 1.

Ca;cul de az:

a, = loslwv
00 : lo est la largeur de référence d’'une vole pour un pont.
lv est la l&geur de la volie.
Dans notre cas lo = 7.00/2 3.50 m.
v = 7.802 = 3.75 m.

]

a = 0,233
2



D'ecu A= aa, AC1d> =1 x 0.993 x 1.038 = 0.968 t/m"

PCAD = 0.968 x 7.5 x 33.80 = 241.451 t

b - Surcharge Bc :

Pont de 1% classe.

Nombre de voles : 2

Transversalement , on a autant de files que de veocies ,pour
notre cas ;: 2 files de camions.

Lonéitudinalement, » on dispose de 2 camlons par files.
Considérons deux poutreé isostatiques ;

iexa 12x2 Bx2
Bx2 i2xa

12xa
6. 50 1.50 4. 50 4.50 1.850

v
1
y2 ya ye ys\

32. 50 1.00 32. 850
Ve e 7 -
Calcul des Yi
y1 = 0.8158 yz = 0.950 ys = 1,000
ye = 0,892 ys = 0.7563 yo = O, 707

Rt =12 € 0.815 ) + 24 x 0.95 + 24 x1 = 56.858 t.
Rz =12 C 0.892 ) + 24 x 0.753 + 24 x 0.707 = 45.74 t.

R =Rs + Rz = 102.2320 t.

Comme N = 2 et pont de 1% %lasse,donc, le coéfficient de
pondération est égal 4 : be = 1.10.

Cosfficient de pondération dynamique ;

_ 0.
S5 =1 + T

4 .
O. aL 1 + 4 P-S

4t



P : Poids total de 1’ocuvrage corréspondant & une travée.
S : Surcharge qu’on peut appliguer sur le tablier.
L : Portée de la travée.

poids des essieux x nombre de convois = 30 x 2 X 2 =120 t.

e =
S =120 x be = 120 x 1 = 120 t.
L = 33.5
P'= P, = 616.018 t = poids du tablier.
d'on :
N 0.4 0.6 ~
6=1+ T o5aass5 T T +4x6i0o0igazo - 1

& =1.1 d’cd0 R =1.1 x 1.1 x 102.32 = 123;807 t.
La surcharge dge au systéme A est plus grande,donc,plus

qéfavorable.
On prendra comme surcharge : 241.451 t.

Surcharge s sur les trottecirs :
Le cahier de préscriptions communes préscrit une surcharge de

450 kg/nfsur les trottoirs. Cette charge est reprise totalement

par les poutres de rives.

P_s= €0.450 x 1.67 > x 2 x 33.5 = 55.350 t

Les surcharges sont majorées de 20 %
Ps = 1.2 Ps' = 350.1861 t.

Charge et surcharges exercées sur la semelle de fondation :

Pile 80 : N = 1418.88 + 350.181 = 1789
Pile 90 : N = 1423.764 + 350,161 = 1753 t
Pile 100 : N = 1402.568 + 350.161 = 1753 t
Pile 110 : N = 1381.684 + 350.161 = 1733 t
Pile 120 : N = 1366.0090 + 350.161 = 1717 t
Pile 130 : N = 1301.168 + 350.161 = 1652 t
Pile 140 : N = 1248.309 + 350.161 = 1599 t
Pile 150 : N = 1200.053 + 350.161 = 1551 t
Pile 180 : N = 1141.405 + 350.161 = 1482 t

_ 42 .



Iv.

au

2. EFFORTS HORIZONTAUX :

1 - Seisme 3

Le RPA 88 préconise de prendre 10 % de l’effort vertical du

poids propre du systéme tablier et fat.

Hi = 0.1 x G

2 - Effort de frainage‘:

a — Systéme A :

L'effort de frainage dévellopé par ce systéme est :

_ AC1D
FA = =545 0035 0 ©

Q : surface chargée.
Q=33 x 7.5 =252.5m
ACl1D

Fa = >0 7 0.0035 O 2 =84.44 ¢

b - Systéme Bc :

L'effort de frainage dévellopé par Bc est

F‘nc = polds d’un seul camicn supposé frainer et dévelloper une
force égale & son peoids.
F = 30 t
L'effort du au selsme est prépondé}ont gue celul du freinage
-done: H=01x6G
Efforts horizontaux :
Pile 80 : H=133 ¢t
Pile 90 : H =134 t
Pile 100 : H=132 %
Pile 110 : H =130t

43 -



Pile 120 : H=128 t
Pile 130 : H =122 t
Pile 140 : H=117 t
Pile 150 ; H = ;22 t
Pile 1860 : H=107 t

1V.3. MOMENT AU DROIT DE L"APPUI 3

M=2Z xH

avec ;: Z :Difference d’altitude entre surface de revetement et
semelle.

Pile 80 : M=3446 t. m
Pile 90 : M= 3488 t.m
Pile 100 : M =3346 t.m
Pile 110 : M=3173 t.m
Pile 120 : M=3080 t.m
File 130 : M=26808 t.m
File 140 : M=2262 t.m
Piié_:lSO : M= 1654 t.m
Pile 180 : M= 1625 t.m

,-44{_



DESCENTE DE CHARGE SUR CULEE

RESUME DES CALCULS

Effort

Timensions Effort Mat Mdst
Elements cmd Ventctol Hi ctd |2 | ct.m | ct.m
Mur garde l, 4 54.0.3x2.4 | 19.52 - 2.25 | 44 S
gréve
Chevétre 11.00x3.15 86. 63 —_ 2.13 | 184.8 | —
Mur frontal 2x11x9. 1 500. 50 —_— 0.5 | 250.28] —-
Mur en 2x0.7>45.05 | 52.68 S 1.77 | o3.24 | —
retour )
Murettes
Dalle de
oalle de  |10.8ex0.3a2 07.56 — 8.4 | g19.51| —
Remblais SUr | 0 ea o 1.d2 | 491.71 |€-) 14.2} 2% la130.36| 143.42
dalle de tra 10 1;

Pemblais C13| ©.44xd5.08 | 255.73 |[-)232.18 —33-'-%- 452, 43| 703.51
Remblais €2>| 11x0x3.08 -)548.686 |+ 204,03 __1;3_72._ ss2.00| os2. 46
Semelle 7.1651.5x11 236.28 - _
Surcharges 175. 08 —_— 0.9 157.57 —_—

Seisme Vert .
Seisme Hori — -)237.08 13 —— [3082.04
2048 778 e | 7486 do12

2

Hi :
A
Mst :
Mdst:
g )

Moment résultant + 2554 C(t.md

Effort horizontal ou pousé¢e Hi.
Bras de levier (m.

Moment stabilisant CL.mO.
Moment. déstabilisant Ct.md.

Bras de levier des efforts hizontaux ou pousseé.

Cx%x): Composantes du seisme adoptées par la RPA 88B;

- 45-




Ce sont des fonctions de la charge permanentes de 1’appui.

C+d et €~ :indiquent réspectivement des moments stabilisants

et dfstabilisants.

Remarques

La culée ne répondra gque la moitié des charges permanentes du
tablier calculées pour une travée de 33.50 m.

Mé&me remarque en ce qui conserne les surcharges sur tablier.
» La longueur de la dalle de transition a été prise
-approximativement égalé 4 la longueur du remblais suscepiible de
tasser , c’est A dire , égale A la hauteur du remblais du dreit

de la ligne d'appul. )
Nous avons suppesé la culée noyde dans le remblais Ccas

défavorabled.
Momenis calculés par rapport au milieu du plan supérieur de
la semelle.

i

Commentaires :
On a vérifié la stabilité d’ensemble de la culée en supposant

qu’elle constitues un soilde indéformable.
Le moment résultant est stabilisant donc,stabiliteé vérifide.

Récapitulation :
Efforts verticaux N = 2648 t.
Efforts horizontaux H =778 t. ]
Moment résultant Mr = Mst = 2554 t.m.

-6~
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CHAPITRE V

FONDATIONS SUPERFICIELLES

V.1 CALCUL A PARTIR DU PENETROMETRE STATIQUE -

Nous signalons que 1l’interprétation quantitative de l’essai
pour le calcul, reste assez empirique dans le cas de la
détermination de portance des fondations supefficie{les A partir
de la résistance en pointe. Cet essai ne conduit pas toujours a
des résultats satisfalisants, surtout dans le cas des sols de
faible portance. ‘

La méthode appliquée caractérise le comportement du sol &

court terme & partir de la cohésion non drainée.

V.1.1 METHCDE DE CALCUL :

V.1.1.2 Capacité portante :

La résistance & la rupture du sol est assimilée & la
_résist,ance en pointe sous une fondation de largeur B, de
longueur L et féndée A la profondeur D , cette résistance est
obtenue par : qr = Rp.

" L’exploitation directe de la résistance en pointe d’un
pénétrométre permet de déterminer la cchésion non drainde d*un
sol par la relation suivante :

Rp - qo
Cu = —— e

Ne

Rp : La résistance en pointe du sol.

qo : Pression verticale des terres au niveau de la semelle,.

Nc : Paramétre donné égal a 15 pour les pénétrométres de

type GOUDA

Dans un milieu cohérent,la valeur de la cochésion non drainée
ést assez proche de la réalité pour la détermination de 1la
capacité portante du sol A court terme avec un angle de

frottement interne nul ¢ ¢ = O D,

4¥




D
1 i B 1
i t
cu, _
y SoL 1 .
Cu, soL 11

Lorsque la semelle repose sur un systéme bicouche dont la
résis.t.ance de la couche portesuse est supérieure a celle de la
deuxd éme, nous prévoyons la: formule wutilisée par MANDET et
SALENCON.

Cu
- _ _ 2
q, = Cn+2D0 Cu‘ [1 [1 Cu‘ ] ?CH/B)]

avec q,: Contrainte limite de rupture.
Cui: La cohésion non draindgdu sol I.
Cuz: La coheésion non drainé2du sol 1I.
eCH-/B) : Facteur correctif de portance d'un bicouche.
Si la couche du sol I est épaisse, c’est A dire : H/B > {&-2.
on aura oCH/B> = O,
La formule sera réduite 4 la cohésion non drainde du sol I
et lide A celle déterminée par TERZAGUI pour une semelle

filante dans un sol purement cochérent.
q.= Cn + 8 x C.'u’= Ne x Cu’.

Nc: Terme de cohésion. Ca- %1'3 o

4§



» CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE DU SOL :

Pour une semelle rectangulaire :

Lorsque le probléme & résoudre interresse les scls
argileux, la dissipation de la. pression intersticielle est tres
lente, l'essal in situ qui détermine le comportement du sol a
court terme conviendra pour une semelle de fondation

superficielle de longueur L et de largeur B. ' g
\

1@#
ef(’w/

T+ R[E-222]) 5 B ow v a0 fre)e [1+_-.§_L£]cu ] /

Pour le calcul & court terme, cette formule est simplifide

La contrainte admissible dans le cas général es Ci“

dans le cas des sols cohérents 4 un seul facteur de portance qui

est le terme de cohesion Nc, du fait gue l'angle de frottement

interne est nul. _
Pour ¢ = 0, les facteurs de portances sont

Ng = 1
Nc = 5.14

Ce qui donnera :

q = qo + %%:[ ngjljaggu] Cu- Ne ] '

Avec

‘qo = y D : Pression des terres au niveau de la base de la
semmelle. S

Nc = 8.14 : Terme de cohésion.

F : Coefficient de sécurite généralement &gale a 3.

V.1.1.2. Evaluation des tassements:

—_— L interprétaticn des résultats de 1 essai gﬂ la relation
entre résistance de pointe et les i caractéristiqqes de
compressibiliteé du scol ne sont pas évidentesh

Lorsque les tassements risquent d? étre 1mportants. ‘on évite

absolument de recourir a ce type d° essa* podﬂ l\%valuation de

ces dernlers. : .
La méthode utilisée pour le calcul Fes tassémébts est celle
f 4 N % %

de BUISMANN :

3
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BUISMANN a fait apparaitre un module de compressibilité & partir

du pénétrometre statique

_ 3
Eo = z 4,

q_: Effoert de pointe
Puis, il a cherché A relier ce paramétre a celui de l'essal

cedometrique qui est donné par 1'equation de TERZAGUI

AH _ Ce AP _ Ce AP
H -~ T +eo 109[1 * Po] = E3iveod L°g[1 * Po]
7
AP e
. [
=i Fo est petit, on peut écrire : Ctv = '76'
AH _ Ce
% H 2@ T
e Un p =~ ==
[P —
1V

C0 Cc: Coefficient de compressibiliteé.

;SAH A :
Or par définition T =R I éimJ 1.JL5,-.
donc par identification : Eo = -ELéé%iggz-.Po /94’
Posons : C = EEE%%:SEB qu'on appelera constante de
compressibilité ; on aura donc,
Eo =CPo ——» —q=CPo — C =1,5 3
2 e Po
La formule C(ID> devient :
: AH AP
H C Po
Et le tassement s’écrira : .
: _ H
AH = 'E‘?B‘AP
Avec : C = o -SE—. généralisées par les recherches frangaises.

Po
AP : Charge apportée par la semelle.

Po : Poids des terres.
o : Paramétre dépendent du type de sol.
g : L'effort de pocinte. '

c

V.1.2. APPLICATION :

V.1.2.1. Fondation sur couche d’argile :

Le calcul sera fait, dans un premier temps, pour -la pile

sollicitée le plus favorablement c'est & dire le moins

dangeuresement.
. Il s’'agit de la pile P160 o :
N = 1492 CL2
H =107 <(tD
M = 16285 (i)



L’examen des courbes de pénétrometre a orienté, en ce qui
concerne l'ensemble argileux, vers une valeur moyenne de Rp = 15

Cbars) qui sera justifiée dans le chapitre suivent traitant du

calcul des fondations profondes.

Ep (bars)
y =& t/wf
D=4 m sat
i5
B
Cu
=0

»* Predimensionnement

On est en présénce d’une couche d'argile dont on veut
déterminer la cohésion non drainge :
Rp - qo
Cu = —8——
Na
Rp = 150 Ct.m%).
go = 2%4 = 8 Ct/m2).
Na = 15 '
Done

Cu = -l§§§2—§-= 9.46 Ct. m3>

Cu = G.46 Ct.m>

La contraite limite donnge par la formule de TERZAGUI pour
un sol cochérent dont on suppbse en premiére approximation que la
semelle est filante est

q,= C m+ 2 D.Cu.Ne
Avec
Cu = Q.46 Ct m%>
Ne = 5.14
q,= 5.14 x S.45 = 48,62 Ct. m>>

Par la suite la contrajte admissible est:

—__ i _ 1 _ 2
q = -§—ql.— 5 4B, 62 = 16.280 Ct-m
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largeur de l1'ouvrage de manieéere 4 pouvoir receveir toutes les

Piles au cas oqg elles seraient nombreuses,
Soit A determiner la largeur B :

?ZT_‘—!\'—EB—donc.BE———-—-

Avec :
N = 1492 ct>
L =11 tm
> 1492
T 11x16.20
On prendra: B=85cw3m-

Les dimensions de la. semelle sont:

®* Vérification de 13 contrainte:

\—IH

N

—

L'qg

8.5 »* 11 Cma>

— Inclindison de la résultante :

. H
te 6= ¥

. 107
1362

= 0.0717

4

i

1492 ¢.
1625 .
107 t.



done :
+

T =4 x2+ 0.9 x -%~[ [ 1+ 0.2 22 7] o.46 x 5.14 ]
T = 25 tond
- Exentricité :
e= & = joax =1.10m
%; = 1.4 m.
B

On a bien e < par suite N s’applique dans le tiers

B
central.

Les contraintes exércées au niveau de la semelle seront donc

gﬁ*

Iam
o2
B4
B
_ N’ Mv N’ Ge
“‘73"*"1—'3-‘[1*—5]
m:_&—ﬂ:il.—&_
3 i 3 | B
od : S=L xB -

N* = N + Folds semelle.
N* = 1843 t.
Nous avons donc,
o4 = 35.02 Ctom.
oz = 4.41 CtsmD,
Les D.T.U.C Documents Techniques Unifiés 2 préconiéent de

vérifier la contrainte de non poingonnement a -%;B.
_ Bos + o2 _ N - 3e — z
O'm'- — T = g-[l + —§] = 27.37 CLt m 2.
Val eur A lagquelle i1 faut a jouter la pression des

terres recouvrant la semelle , solt

b VI A 1 LE S ] LS A | .-"nnz'\
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On déduit la corntrainte exércdge par la semelle :

2
= = . Vs
%\ ot % + go 328.37 Ctrm D

On voit bien que :
g = 25 Cbars).

atotale
La condition de non poingonnement n'est donc pas vérifisge.
Remarque : Le méme calcul a été tenté poour B = 10 m.
Les résultats sont les suivants
q = 25.43 CtomD
= o +qgo = 23.03 +5 = 28.03 Ct.mD.

a ==
totale M

donc, g < % otate » il Yy a .QOI‘IC toujours probl éme de

peingonnement., :;2{ /,x
. -J . ___. "‘“

* Conclusion ;

Les résultats des essals aux pénétrométre statique prochibent
le recours aux fondations superficielles ancré€sdans la couche

d'grgile.

V.1.8.2. Fondation sur 1*horizon de galets

le toit de la couche de galets calcaires sous—jacentes A&
celle de l’argile a un profil irrégulier

Elle remonte & certains endroits a des profondeurs assez
faibles permettant de concevoir des fondations superficielles a
leur niveau.

Cette possibilité éxiste au niveau des piles

P110 & laguelle correspond le sondage 4.

P130 A laquelle cbrresﬁond le sondage 3.

P140 & laquelle correspond le sondage au pénétrométre

statique pc4 - ' ‘
Le calcul se fera par rapport a la pile la plus scllicitée,en

1*occurence P110: ﬁf#

N = 1733 (LD ylﬂ”!
H =130 (LD
M= 3173 (D .

T 7
y =2 Ctrm™D 6;5?

f
[t £ 8
7/‘[};“3 A i
oY (/’ A,{“?”



D=5 m.

M N
l H I 1.5 m.

F'S
L

» Excentricité e :
e = MN=1.830dm

# Contrainte admissible :

Aucun essal en laboratoire n*a été réalisé pour cette couche
vu la nature des échantillons prélevés.

Les essais au pénéitrométre statique ont révélé que cet
horizon était de bonne caractéristique géotechnique,en effet,il
provoque a chaque fols le refus en surface. ‘

Nous avons retenu une valeur sécuritaire la résistance de
pointe , du fait que nous avons diminué celle donnée au refus.

Rp = 200 (bars)

A partir des essais de pé&nétration statique,la contrainte
admissible est donnde par la formule: '

: Rp- 15 < q, < Rp-ri2
c’est-a-dire 20015 < q, < 20018
d'ou : 13.33 < q, < 186.85

On considérera q, = 13.33 (bars),
cu encore q“ = 133.33 Ctrm D.

» Vérifications des contraintes

Nous adoptons pour L la wvaleur propesée par le plan
d’architecture ,soit L = 8.8 Cm
Péduisons B & partir de cela :

L
LB t9°¢<9,

avec q : pression des terres sur la semelle

N _ 1733

Br > ¢ Cq_- @ ~ B.80 (133.33-75
On trouve : Bf > 1.56 (m.
soit donc B =Bf + 22 =5.22 (m.



Tt

On prendra a4 la fin L % B = 8.8 x 5.5 (n0.

Dans ce cas Bf = 5.5 - 2 % 1.83 = 1.84 (m.

La charge totale appliquée au sol par l1'appul
Q = 1733 + 2.8 x 8.8 x 5.5 x 1.5.

totale

d’oa ' Q = 1014.5 Ctd

totaoale

La contrainte totale exercée sur le sol est :

- Q _ 1914.5
. & Y9 Beoxi1.82 7
d’ ot o, = 125.24 Ct mD.
On a donc bien : a£< qa

Par suite la condition de non peinconnement est vérifiée.

# Conclusion :

Nous proposons une fondation rectangulaire L x B = 8.8 # 5.8
() encastrée 4 5 (M de profondeur et qul permet d’atteindre
largement les galets ¢ au niveau de P110 D> Nous adopterons des

semelles identiques au niveau des piles P130 et P140. N S

V.2 CALCUL A PARTIR DES ESSAIS DE LABORATOIRE :

Le calcul d'une fondation superficielle avec les essals de

laboratoire nécessite la connalssance des caractéristiques

physiques el mécaniques du sol a étudier.
Par cette méthode de calcul, nous tentercons l'option qui

consiste A encastrer la semelle de fondation dans l’argile du

site et conclure quand & leur pertinence.

V.2.1. METHODE DE CALCUL : -

V.2.1.1. Capacité portante :

Nous ferons la distinction éuivante pour 1l'apparition au
calcul des fondations superficielles
- Les senelles filantes : C LB > 8>, le cas des
fondations des murs de soulénement et des semelles d’buvrages
d'art plus large que long.
— Les semelles 1§olées : ¢ L/B < 55 peuvent étre souvent

. rectangulaires, carrdes ¢ L/7B = 12> mais rarement dans le cas

général Ccirculaires),
Les deux critéres de di mensionnement 4’ une fondation

superficielle sont les suivantes
— Critére de poinconnement.

- Critére de tassement.

5%



D'une maniére générale, 1l'étude d’une fondation s‘opére

comme suit
- Détérmination de la contrainte de rupture Q, du sol

étudié.

- Calcul de la contrainte admissible q.

— Calcul de tassement de cette fondation sous charges
permanentes,

L’expression générale de la pression (ou contrainte) de
rupture d’'une semelle rectangulaire de largeur B et de longueur

L, soumise A des charges verticales et centrées est de la forme

sui vante :

} _ B B B |
ql"_[i O.E—L—]r—a——-Ny+quq+[1+0.ET]CNc

On. détérminera aussi la contrainte admissible q qu’on

peut adopter pour un scl de feondation sous la base de la semelle

par :
e 1 B B B
q = q°+ . [El*O.a-t—] r = Ny + qo Ng + [1+O.2 -t—] C Nc ]
Avec o Qfau!-ww \gq‘ _é‘.ekcehﬁ\},\}l{"
qo : Pression verticale des terres.
F : Coefficient de sécurité généralement égal a 3.
4 : Densité apparente du sol en pilace.

Nr.Nq.Nc : Facteurs de capacité portante qul ne dépendent
dans la pratique que de l'angle de frotiement
interne gp.

C : Cohésion du sol en place.

Les paramétres C et ¢ 4 prendre en compte,dépendent du type
de sollicitation Ccourt terme , long termed considéré dont
résulte également la nature des paramétres go et ¢ a utiiiser
et surtout suivant 1€ type de calcul retenu en definitif.

Pour notre cas, nous indiquons tout de suite que la nature
argileuse de notre sol oriente vers un comportement a courlt

terme qui se présente comme le plus défavorable.

CORRECTIONS DE La FORCE PORTANIE :

Nous rappelens que les formules decrites précédemment sont
applicables & un sol horizontal scumis A des efforts verticaux :
et cenirés. Dans le cas contraire i1l y’a lieu de tenir compte

des effortas suivant

.53 -



1°) Inclinaison de la chargg_

Pour tenir compte de l’inclinaison de la résultante des
charges appliquées & une semelle, MEYERHOFF a propcsé

d*appliquer les coefficients de réductions suivants

2 : ‘
i = [ 1 - 8ﬂé ] pour les termes de profondeur Ng et de
cohésion Nc.
. & 2
i? = [ i - -ns——] pour le terme de surface Ny.

ol : » : Inclinaison de la charge résultante Q sur |4 verticale.

¢ : Angle de frottement interne du sol étudié.

2°) Excentricité de la charge :

il faut tenir compte dans la majorité des cas de
1’excentricité de la charge, pour cela on peut utiliser 1la
méthode de MEYERHOF qui consiste A supposer que les contraintes
sont appliquées au sol de fondation sur uﬂe Jargeur fictive Bt

égale A Bf-2e o0 e est l'excentricité de la charge.
e = ML
: Q

od : M : Moment appliqué..

Q : Charge appliguée.

V.2.1.2. Tassement

V.2.1.2.1. Rappels théoriques

Le phénoméne de tassement peut étre décrit comme la somme de
trois composantes que 1’on suppose indépendentes et successives

définies comme suit : -

1— Tassement initial (WO

11 est d@ A& une déformation se produisant A volume constant au
moment du chargement, ce tassement ne peut pas étre svalué A

1’ cedométre.
2~ Tassement de la consoclidation primaire (WiD

On observe l’augmentation de prssion intersticielle sous 1°érfet
des charges, ce qul entraine, un écoulement de 1'eau vers les
zones de pression nulle.

Cette consolidation se preoduit Jusqu®’ A4 annulation de 1la
pression intersticielle avec le temps selon la pérméabilite. Ce
tassement peut étre détérminé par 1l’essai cedométirigue.
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- Tazzement de la consolidation secondaire (WaD

L

I1 correspond au réarrangement des grains entre eux. Ce

tassement est négligeable par rapport au précédent.
Dans le cas du site étudié, la présence de 1l’argile est
trés importante. Par suite le tassement de la consclidation

primaire est prépondéraht, on se refére donc au calcul

cedométrique.

V.2.1.2.2. Calcul de tassement initial

1°) Calcul du tassement immé&diat (WOD :

Ce tassement 1ns_t.antanﬁé est calculé par la méthode de
BOUSSINESQ,.qui c¢onsidére le sol comme un corps ¢élastique
parfait, cette consolidation peut éire satisfalsante lorsqu’on
procéde au chargement d’un milieu saturé.

On peut admettre que la déformation s’opére a volume constant
car l'eau n'a pas e le temps d’étre expul sée, celle—ci
étantacquise immédi Atement .

Ce tassement peut &tre calculé comme suit

Wo = Cf -9—;E£c1—v2:

ol ;: g : Charge répartie C(determinée scus n;:harges permanentes)
B : Largeur de la semelle.
v : Coefficlent égale 4 0.5 pour les déformations A volume
constant,
E : Mcdule d4d'YOUNG qui peut étre determiné par 1'essal

décompression simple.
Cf: Coefficient de forme sans dimension,fonction de

la forme de la semelle.

Ct 0.8 pour L. i1 Ccarréed

B
Ct = 0.8 pour -};— ~ 1 Cfilanted

Pour une semelle rectangulaire , on peut admettire que Cf=1.48
xC £-3.

Le tasssment instantanné de 1la couche porteuse ' reste-
toujours faible compte tenu du fait gque le module mesuré en
compression simple est éleveé.

-~ Calecul de tassement de—l-a—consolidation primaire CWiD ..

Pour calculer ce tassement, on utilise les reésultats de

1’essal oedometrique.Cette méthode s’applique surtout aux sols
e T

B

cohérants elle consiste\ﬁiviser le sol _ sous la base de la

et e e

fondation en plusieurs tranches suivant le nombre des reésultats

p——
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determinés A l°cedometre et 1la répartition des contraintes
ramenédes par la semelle de fondation a mi <4paisseur de chaque

tranche.
Le tassement d'une tranche d’épaisseur h s’'cobtient par 1la

formule suivante :
Ae

, TT—AHT= h xS e
fda e : Indice des vides pour Coo’ + Aod qu’on peut détérminer

par la courbe.
Indice des vides initial—coerrespondant—aA (oo"d.

Pour un sol nor ement consolidé cu scus-consolidé, on peut

utiliser les caractéristiques déterminédes par la courbe

cedométrique et on aura :
_ cc o,o!+A0 . )%,/
AH = h i + eo L.og-—-i:—,c—-

ol co': Pression verticale effective des terres.
Pc : Pression de_préconsolidation moyenne,
Ao : Accroissement de la contrainte apportée par la semelle
dans le plan median de la couche.

Ce : Coefficient de compressibilité.

V.2.2. APPLICATIONS :

La solution des fondations superficlielles a été prochibée
par la méthode de calcul s’appuyant sur les résultats du
pénétromdtre statique. Nous voulons a présent confirmer cela a
partir de la méthode utilisant les résultats des essais de
laboratoire.

Dans c¢e cadre, nous ne testerons la sclution superficielle
qu’aux endroits des sondages. Nous userons des valeurs J;y’,
moyennes de Cu adoptées pour les profils géotechniques présentés
dans le chapitre reconnaissance des sols
V.2.2.1. ETUDE DE LA SEMELLE DE FONDATION SOUS CULEE (coté MILAD

# Dimensiontde la semelle :

Les mémes que lors du prédimensionnement précédent c’est-ad-dire :
BxL =285x11 (m">

t

»# Capacite portante :

Oon utilise les caractéristiques mécaniques puet Cu

caractérisant le court terme pour le calcul dit non drainé. La

’
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l.a contrainte admissible sera :

q, = a0 + —¢ [ [ 1+ o.a-—gf-] x Cu x Nc’]
soit
q =4 x2+ — [ [ 1 +0.28.75 ]x 3.60 x 10.24 ]

11

donc
q, = 2.8 Ct/mo

% Verification :

Nous avons
Qtotal = N + Psemelle = 2048 + 2.5 % 11 + 8.5 % 1.5

c’est A dire :

Qtotal = 329a (LD

A partir de quoi la contrainte éxérgée sur le sol s’écrira :

_ Qtotal

“votal =3 ta
Sf : Surface fictive qui est de Bf x L _
g : Contrainte exércée sur la semelle par le sol susjacent.
donc

3299
% otal +2C 4 -1.%
ot 8.76 x 11

d’ou
| o = 40.37 cfm >
toltacle

On remarque que : -

“%otal ° Y

par la suite la condition au non peoinconnement n'est pas verifiédge,
V.2.2.2. ETUDE DES SEMELLES SOUS FILES :

- 61—



Piles FOO(ScS) P110 (SiD P180 (Sc&d
Dimension 11 x 8.5 m? 11 % 8.8 mz 11 x 8.8 m?
Cu 8.2 6.8 6.8
pu &) 8] O
¢t/2 3 2 o =
raot m
N CiL2 1774 1733 1531
H CL2 134 130 iz2
MCt.mD 3488 3173 1064
&° 4.32° 4.3 4.5
l1e 0.91 0.9 - 0.9
Ne' 4,865 4.64 4.64
e (m) 1.97 1.83 1.27
Brf (m 4.56 4.84 5. 86
qacixmza 23. 47 19. 44 19. 66
Qt CLd 21 es 2084 1802
Lomes 47.38 45.83 34.01
totale
Oservatlion totolo> qo atotol.o> qc atotalo) 9%
condition
de non
poingonne'— Non Non Non
verifiée

V.2.2.3 Conclusion :

La portance de la couche argileuse s’avéve a chaque fels

insuffisante

cela confirme blen le pronostic avancé quand a la

non

convenance de

cette dérniére

transmises par les semelles.
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CHAPITRE VI

FONDATIONS  PROFONDES

vVi.1. INTRODUCTION

Les fondations profondes scont desti neel & reporter les
charges d'un ouvrage sur des grandes profondeurs lorsque la
solution des fondations superficielles n'est pas adapt.ée . Les

fondations sont caracterisé&es par leurs hauteurs

——H— > 10 , H : Fiche totale de la fondation dans 1le sol

B
étudieé,
B : Diamétre du pilier.

Dans le <calcul quli sult, nous étudierons 1'ensemble des
fondations sous le terme de pleux . .

Ces pleux peuvent. éire groupés en nombre de 2, 4 , & ou plus et
réeunis en téte par une semelle destinéde & répartir la charge sur
chaque pieu .

Dans toute l’'étude qui suit sur les fondaticns profondes nous
examinerons le cas des pieux forés avec comme seul diamétre 120
cm Le choix du diametre n'est motivé que par le seul soucis
d’adopter notre travail 4 la reé¢alité des procedés de

constructions algeri em‘ﬁ“ .

Yi.2. ESSAI IN SITU 3

Lors de la compagne de _r*econnaissaﬁce » seul l'essail de
pénétration statique a été realisé dans le cadre des essais in

situ , nous dimensinnerons donc les pieux A partir des résultats

donnés par cet essail

vI.3. METHODE DE CALCUL AU PENETROMETRE STATIQUE @

Le pénétrométre est assimilé A un véritable pieu&em’n@déle
réduit , il est évidement certain gqu'on peut rectement
déduire de cet essai la capacité portante d’un pieu:-‘ réel

Lorsque l'étude consiste A calculer un groupe de pleux , il

convient de verifier la stabilité d’un pilieu unique et le groupe
e ———ir—

sera consideré comme un ensemble stable,
P

~-63-
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La méthode de calcul consiste A déterminer la charge nominale
qui découle de cet essai. Etant donné qu’il y a une différence
sur les donndes expérimentales entrainant ainsi la dispersion
des résultats finaux donnés par les auteurs , nous adopterons la
formule génédrale décrite par ' G.PHILIPPONAT qui regroupe les
résultats tout en offrant une sécurité suffisante.

En effet , cette méthode de calcul a été é&laborée sur un certain
nombre d'essais de chargement réels de pieux pour lesquelé des
essais de pénétration statique avalent eété réalisdges. La
majorité de ces essals ont fait l'objet de publications.

C’est. ainsi qu'on constate que compte tenu des dispersions

e e

inhérentes a l'interprétation des essais et a la mise en ceuvre—~ ~

———

des pieux , la correlation est satisfaisante en particulier pour

1'&ffort de pointe [41.

VI.3.1. CHARGE NOMINALE :

C’'est la charge admissible ,vis 4 vis de la résistance du

sol, déterminée par :[41 77

ou encore *"""‘QN _“_.LQ _____ +QT

avec A : Section droite du pieu.
c;’> : Résistance de pointe a la rupture.
Qf : Frottement latéral.’ mobilisable le long du fut.
Qpn: Effort de polinte admissible.
Qfa: Frottement latéral+ totale admissible.
Fei: Coefficient de sécurité sur le terme de pointe.
Fe2: Coefficilient de sécurité sur le terme de frottement
latéral.

Ces coefficients sont généralement différents entre eux ,
mals avec la méthode que nous allons utiliser , les essais de
chargement ont confirmé ‘, avec ces paramétres utilisés dans le
calcul . gu*on pouvalit et uniquement dans ces formules affecter
au coefficient de securité de. terme de point.e une valeur- de 2 au

lieu de 3. /""”—""'“\\ e e m——

D’ ou Fet = Fei = 2 ) [ !
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VI.4&. AMALYSE DES PEHETROGRAVMES @

Avant d'entamer le calcul de dimensionnement des pieux ,
nous azllons procéder A une analyse des pénélrogrammes donnés par
les (8) essais de pénétration statique réalisés in situ se
basant sur les coupes de sondag}es et 1'étude géotechnique ainsi
que la coupe gécloglgue .

Les essais en laboiratoire et les coupes de sondages ont
réveélé une tendance a2 1'homogéneité de 1’ensemble argileux , les

résultats des (90 pénétrogrammes viennent comfirmer cette

tendance. ‘
En effet , les valeurs desSrésistances de pointe pour tout
l*ensemble argileux sont +irés rapprochées , il nous a paru

inadéquat de discriditer les pénétrogrammes ; ce qul nous a
laissé estimer au vue de ceci une résistance de pointe moyenne
pour cette couche argileuse évaluée A 15 bars. Cette valeur nous
parait comme la moyenne défavorable pour cette couche,

Cette valeur de Rp est trés faible surtout que les charges
transmises par la superstructure sont assez importantes.

Il nous faudra , si1 1'on veul ancrer les pieux dans cette
couche d’argile compter sur les frottements tout au long du fat
» ce qui peut se faire au niveau de la culée ¢ vers Mila D et
les piles 80 , 20 , 150 et 160 vu les profondeurs de la couche
d*argile sous ces méme culés et piles qul sont assez
importantes.

Au niveau des autres piles , cetite solution n’est pas
envisageable vu les faibles épailsseurs de la céuche d*argile au
niveau de celles—ci , comme on le démontrera par la suite.

Suite & cette constatation , nous adopterons une deuxdiéme
solution qul consiste & ancrer leé pieﬁx dans la couche de blocs
de calcaire qui présente de's: ‘q_uail;lt.és nettement plus
performantes que celles donné-es '_.lp_:ar -_."l"e_n:semble argileux. En
effet , en se reférant aux pénétfo.grgmmes {volr annexed les
valeurs des résistances de pointes ‘au niveau de la couche de
galets sont plus 1mportante-s et. sont. de l'ordre de 200 bars. On
a Jjuger ut.ile de prendre une f‘rac‘bion de la valeur de Rp en
refus.

La coupe géologique , établie a partir des S0 sondages et
des résultats gqualitatifs donnés par les pénétrogrammes , hous




-
W

donne la position de la couche de galets sous chaque pile et
culde et donc les différentes profondeurs de celle—ci.

A noter que les résultats des essais a la pénétration
statique doivent é&tre pris avec précaution pour les raisons

sul vantes

a - La couche d'argile pré§ente plusieurs hétérogéneité
telles que : les cailloux , les blocs de calcaire , gypses , ce
qui fait que les pics observés sur les pénétrogrammes au niveau
de la couche d'argile s’expliquent par le fait que le
pénétrométre bute sur celle—ci , ce qui ne consiste pas une
donnée pcur'éstimer la capacité portante d’un pieu. Nous avons
donc pas pris en considératicn ces pics.

b - Les refus observés sur quelques pénéirogrammes , ne
sont pas représentatifs ‘de 1'horizon géologique dans le sens ol
le pénétrometre ne rencontre pas une couche dure qui
expliquerait le refus , mais au contraire des hétérogéneite
présentées sous forme de cailloux ou galets immergés dans de

l'argile de faible résistance comme 1’illustrent les exemples

suivants
- Au pénétrogramme O1
Le refus observé & 5,6 métres est un faux refus car il se
situe dans la couche de marne grise qui présente une assez
faible résistance de pointe si on se refére au pénéirogramme o2
qui traverse cette méme couche. ’
- Au pénétrogramme O2 :
D’aprés la coupe géologique , la couche de bloc de calcaire
qui présente une trés forte résistance de pointe se trouve a 18
métres , le refus observé est 4 9.5 métres, ce qui représente un
faux refus vu gu'a la profondeur de 9.50 métres , on se trouve
dans la couche d’argile bariclée qui ne peut présenter une
résistance de pointe cbservée au pénétrogramme lors du refus.
En effet ,d’aprés les résultats de laboratoire du sondage 01
, on remarque gque cette couche présente une valeur de la
cohésion non drainéde assez moyenne : Cu = Rpr2 = 0.76 .
Un sondage de reconnalssance s'avére indispensable au niveau

du pénétrogramme O2 afin de bien situer 1'étendue de cette

couche,
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- Pénétrogramme 07 :

On y rencontre le méme phénoméne du fait que la couche
d’argile brune pour laquelle on observe le refus présente une
résistance de pointe assez moyenne de 18 bars dans le
pénétromatre 07 , donc en est eﬁ présence d’un faux refus.

- Pénétrogramme 09 :

On rencontre un refus au niveau de la couche d’argile trés
altérde gypseuse'avec des passés de callloux. Ces passages de
cailloux de calcaires expliquent ce refus qui n’en est pas
veritablement car les essais en laboratoire effectués au sondage
OS5 montrent une valeur de la cohésion dralnée assez moyenne méme
si une valeur de Cu déduite de 1'essal de compression au niveau
de i’échantillcn de profondeurs 10.50-10.85 est assez élevé. En
effet cette valeur est abérente vu la tendance générale , elle
ne s'explique gque par le fait que 1'échantillon se trouve a plus
de 10 m de profondeur , 11l est difficile pour 1°'opérateur
d*avoir un échantillon intact.

Donc , l’ensemble argileux , considéré comme homogene
géotechniquement , présente des hétérogéneité qui perturbent

beaucoup les résultats donnés par l’essai a la pénétration

statique.

VI.S5. METHODE PRATIQUE DE CALCUL :

VI.5.1. FORMULE GENERALE :

La charge nominale € charge admissible vis a vis du sol O

est formulée de la maniére suivante :

_ A Qf
= et Fsz

l.a charge limite du sol provient donc de deux termes :
-D'una part . de la resistance au poingonnement du sol sous la

pointe du pieu : Resistance de pointe.
-D*auvtre part , de la mobilisation d’un frottement entre le sol

et le pieu le long du fot :Frottement latérale.

VI.S. 1.1, Résistance de pointe :

Flle est donnde par
qp = op X gp



op : coefficient qui permet de relier la résistance de
pointe limite du pleu & la resistance moyenne du pénétrométire
statique. Ces valeurs de & ont été détermindes en comparaison

avec les essais de chargement réels des differents =ol.

Valeurs de op :

Nature du sol Valeurs op
Argile et craie 0.50
Limons 0. 45
Sable 0. 40
GCrave .35

Lorsque le sol est hétérogéne , la resistance de pointe d’un
pieu est influencée par une certaine hauteur de sol "a“™ au
dessus de la pointe dupleu et une hauteur "¢ au dessous de
celui—ci. '

Scit gee ,la resistance moyenne sur la hauteur "a™
Soit geec .1a resistance moyenne sur la hauteur "c"
7 Qeca + Jee
qc = =

On prendra pour valeur de a et ¢ : a = ¢ = 3 d.
ol : d est le diamétre du pieu.

L'effort de pointe admissible st donc : gpa = F:1 qp.

Vi.5.1.2 Profondeur d'ancrage :

LLa profondeur minimale d’ancrage notée Dmin est donnéde par
la plus grande des valeurs suivantes
- Sol monocouche : 3 m ou 6.d.
=~ Sol multiccocuche : 1.5 m ou 3.d.

VI.5. 1.3 Frottement latéral

Il est donnéd par : [4]
P LC fux hD
wa - 8 15
Fs2
Ot P : périmétre du pieu.

f‘ui: frottement lateral uunitaire de la couche i.

hi : l*épaisseur de la couche i.
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A signaler que les pénétrométres statiques utilisés, munis
d'un manchon situé a proximité de la pointe, permetient
d*évaluer directement le frottement latéral. Ces valeurs sont a
craindre du fait que le sol est perturbé, comme il peut y aveir
l1'influence de containtes transmises par la pointe.

Pour cela, certains auteurs ont relié directement t\ket gc
avec des coefficients a (fonction du sol2 et & Cfonction du

fat), par la formule : [4]

Tableau 6.2 : Valeurs de as

Nature du sol a.
Argile et craie 80
Graves 200

En c¢ce gqui concerne a, nous retiendrons une seule valeur

correspondant auxpleux forés de diamétre d- < 1.5 m :

& = ©.85
Remarque : La valeur du frottement unitaire admissible ne deoit

pas dépasser 10 tome.

Vi.6. CALCUL DES PIEUX POUR LE PONT 1t

VI.6&.1. DONNEES GENERALES :

Le calé¢ul se fera au niveau de la culéde et des piles
80,90,100,120,150 et 160. En ce qui concerne les piles 110,130
et 140 la solution des fondations superficielles a été retenue

Cchapitre V).

La contrainte admissible 4 la compression du béton des pieux
est lide A la+ séverité du contréle, or dans les grandes
profondeurs, le béton est généralement faiblement contréle.

o = 50 bars
béton
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En ce qul concerne les termes de pointes :

olp ols
Ensemble argileux " 0.50 50
Couche de galeis 0.35 200

VI.6.2. PIEUX ANCRES DANS LA COUCHE D’ARCGILE :

Pour cette premiére soclution, nous allons essayer d'ancrer
les pieux dans 1’ensemble argileux au niveau de la culée et des
piles 80,90,150 et1B0 .Comme nous l'avons wvu auparavant les
pieux ancrés dans la couche d’argile mobilisent surtout le
frottement lateral ,nous calculerons done ia contrainte
admissible du sol au niveau de la pile S0 qui présente la plus
grande épalisseur pour la couche d’argile et donc la capacité
portante la plus favorable. '

La profondeur maximale atteinte par ia couche d'argile est
de 25.5 C(m).Nous prendrons une fiche pour le pieu de 25 (m.
Comme citeé auparavant l’ensemble argileux présente une
résistance de pointe moyenne égale a 15 Cbars).

Terme de pointe:
qp = op # gc = 0.5 % 15 = 7.5 (bars)

Frottement latéral:

per

profondeur af os gc fut ‘ f‘uih,t
0 az5 0.85 | 80 i60 | 2.55 25 63.75
p=nrnd=3.14 1.2 = 3.77 -
Qf = 3.77 % B2, 75 = 240.33 (LD
A= 1.13 m*
o= L2275+ B2232 - seess
v = 1B2.53 (> d'od  qo =-1—§1—-3'f%- 14.38 Cbars)

La valeur maximale de la contrainte admissible pour
1'ensemble argileux est assez faible , cette solution n'est donc

pas envisageable pour les raiscons suivantes

-La contrainte admissible du sol ,étant trés inférieur a la

. oo




contrainte intrinséque du béton € 14.38.<< B0 2, ne permet pas

de mcobiliser celle-g¢i
~Au vu des surcharges appliquées sur les plles , en ancrant

les pieux dans l'’ensemble argileux,ocn mcobiliserait un nombre

assez ¢&levé de pieux.

VI.6.3 PIEUX ANCRES DANS LA COUCHE DE GALETS :

Cette couche présenta une résistance de pointe élevée , de
l’ordre de 200 (bars) , et se trouve A des profondeurs assez
raisonnables , nous allons dona 2ssayer d'ancrer les pleux dans
cette couche.

"Pile BO :
La coupe géologique nous indique que la couche de galeis est A
une proofondeur de 25.850 (mD. _
Nous sommes en présence d'un multicouche Cargile et galetsd ,la
profondeur minimale d*ancrage sera donc donnée par
Dmin = Max ¢ 1.8 (m>,3 d 2

Donc : Dmin = 3 1.2 = 3.6 (m)
Soit : L :fiche du puit.
L =255+ 3.6 =281m
Seulement on prendra L = 28.85m
Le pleu traversera : \ L
La couche d'argile : © a 25.850 (m a>$ !

Rpm = 18 Cbars)
La couche de galets : de 25.50 & £8.50
Rpm = 200 (bars).
Terme de pointe : gp = ap ¥ ge
gp = 0.35 ¥ 200 = 70 (bars)

Terme de frottement latéral
Qf=p}:Chi_*fui)

4 Profondeur af os " ge f“i hi fut* hi
O A 25.B 0.85 50 150 2.55 25.95 85, 02
25.8 a 29.8 (0.88 200 2000 8.8 4 34




£Cfu *xh > =99025
QF = 3.77 % 99.02 = 373.32 (D

1.13 » 700 373. 32
d’ell : On = + = 582.16
c B

Ce qui nous donne :
ge = Qv » A = ©1.51 (bars)

On remarque dgque ga > qi,il y'a donc risque de rupture du

béton si on mobilise toute la capacité portante du sol.

On prendra donc ;: qa = 80 (bars). d’ ot Qa = 565 (D
Nombre de plieux :
n =50
~Surcharge sur pile 80 : S = 1789 (CtD d’ot n =4

Les résultats poour les autres piles sont donnés dans le

tableau ci-dessous:

s’

fichelmd gqalbars> e CLD n
Pile 90 29.5 50 565 4
Pile 100 19 47. 05 531. 69 4
Pile 120 16 45.77 B517. 27 4
Pile 150 14 44.52 503.17 4
Pile 160 22 - 48.32 546.11 3
Culée @ 50 565 (o]

Nous remarquons que les valeurs des contraintes adm,.i ssibles
du sol sont élevées comparées A celles tlrouvées pour 1’ensemble
argileux.

De plus les valeurs des contraintes admissibles pour les
pieux ancrés dans la couche de galets sont trés proches de la.
contrainte admissible du béton;le materiau constitutif du pieu

sera donc utilisé de la maniére la plus économique.



Cette sclution nous permettra vu le nombre de pleux

mobilisés sous chaque pile et culée d’éviter de trop rapprocher

les pieux afin de négliger 1l'effet de groupe.
Nous estimons donc que solukion gul consiste & ancrer les

pleux dans la couche de galets présente des avantages

considérables tant au niveau technique qu’économi qﬁe.
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CONCLUSION

La présente étude conclut en la possibilité de construire
1’ouvrage d'art sur Oued Rhumel dans la wilaya de MILA .

Les formations rencontrées sont essentiell ement des

formations sédimentaires du quaternaire et du tertiaire .

D’une maniére générale,il ressort que la couche argileuse

s*avére assez peu résistante pour y prévoir des fondations

superficielles .

C’est ainsi que tout calcul de tassement s’est révélé inutile
pour &éventuelliement les prohiber.

Nous avons opté pour des fondations profondes en pleux ancrés

dans la couche de galets.

C’est pour cala que nous aurions préféré recourrir a 1’'essal
au pénétrométre dynamique pour mieux apprécier la résistance
offerte par cette derniére,

Les fondations seront donc de deux types:

- Superficielles de type semelles isolées pour les piles
P110,P130 et P140 ancrées &4 5 (m.

- Profondes pour le reste des piles en plieux forés.

Finalement, Nous devons signaler gque wvu 1'é&tat de
surconsolidation , i1 n'était pas trés correct de désigner le
comportement A4 court terme comme é&tant d’emblée le plus
défaverable,pour cette raison un essal triasxal C.U.+ U
(consolidé,non drainé + mesure de pressions intersticielles D

nous auralt permis d*y volir plus clair,

F4-
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FICHE TECHNIQUE N° 1 : ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE

OU CISAILLEMENT A LA BOITE DE CASAGRANDE

®* Objet : Détermination de la résistance au cisaillement d'un

sol.
» Domaine d”application : Elude de stabilité des pentes et

talus calcul de la portance des fondations.

* Principe de l'essal : C'est un cisalllement direct d'un
échantillonde sol socumis 4 une contrainte normale.
x Essal : ‘

Appareillage : Une boite de cisaillement C ou de

casagrand4),un systéme de mesure,

Mode opératoire : L’échantillon placé dans la bolte est
soumis A une contrainte normale et cisaillé A vitesse contrélée
Cconstante) de l'ordre de 1,5 mm/mn.On note , pour une

- contrainte normale donnde , l'éffort de cisaillement en fonction
".

du déplacement.

L*essal est recommencé sur au moins deux échantillonsde méme\(‘

sol.
Résultats : On trace point par point la courbe cisalllement
déformation qui fait apparaitre dans la plupart des cas un pic

caracterisé parun couple C 7,0 J.

Ces valeurs de pics sont représentées sur un diagramme
ci=aillement —contrainte normale : la dreoite,qui passe par
ces points,est,selon les cas,la droite intrinséque de coclomb
CC.DD,celle des caractéristigues apparentes (U.U2 ou totales

CC. W,

Schéma de la boite de CASAGRANDE
N

Pierre poreuse.
Echantilion (¢=6cm, h=4cmd

s

Demi boite supérieur.
Demi boite inférieur.
Drain.

Support.

@

oy ————

T 7777778 77 777 7777

o ® @.'3_:-." Gh—

O 0O W N =



NOTATIONS DEFINI TIONS FORMULES UNITES
A Section de 1’échantillon m?
T Effort de cisaillement N
N Effort normal ’ N
T Containte de cisaillement T = -% Pa ou Bar
o ) Contrainte normale o = -%— Pa ou Bar
C Col ésicn Pa ou Rar
T= CHo. tgled
P Angle de frottement . ' Degreé
T
_________ P
R ¥
C
g o1 o2 P
déformation & contralntes
normales o
* Courbe cisaillement-déformation * * Courbe intrinséque *

®* Commentaires :
~Les différents types d’essat ¢ UU-CU-CD D sont envisageable

+» le seul paraméire permettant de maitriser le drainage est la
vitesse de cisaillement ¢ UU : 1.5 mm/mn D.
~Les essals de type non drainé ne sont donc possible que dans

le cas des argiies.
-Les caractéristiques intrinseéques Ceffectives) et les aulres
C apparentes , totales ) sont determinéespar lesvaleurs de Cpicd
~Cet appareil présente plusieursidéfauts:
- surface de cisalllement scumise au cisaillement
variable durant 1’éssai pour cause de déplacement.
- contraintes de cisaillement non uniformes; on a
supposé le contraire (maximales au centre et nulles aux bords D.
- Crest la boite de Casagrande s malgré ses
imperfections , quil est le seul dispositif A cisaillement direct
utilisé dans la pratique courante pour la détermination de la

résistanceau cisaillement.



FICHE TECHNIQUE N°2 : ESSAI DE COMPRESSION SIMPLE

% Objet : Détermination de la résistance 3 la compression.
» Domaine d’application : Etude des sols cohérents.

# Principe de 1°essal : Ecrasement sous charge axiale d’une

éprouvette cylindrique ou prismatigque sans frettage latéral

Coa=0D.
»* Essai :
Apparaillage : Une presse, un systéme de mesure des

désinformations.

' SO 1) Plateau supérieur de la
,. . .=. @ s -. presse.

h ;ff;fﬁ}f , (2> Plateau inférieur de la
FT’ presse.

- @‘ : ‘(3> Eprouvette d'élancement
h

—_— = 2 4 3.
3 3

Schéma de l’essai de compression

simple

Mcde opératoire : L’éprouvette placde dans la presse est

chargée progressivement Jjusqu'd ruplture par compression
simple & charge ou 2 déplacement contrélés. On note la force

appliquée & la rupture.

Résuliats : La résistance A& l1la compression simple Rc
s'exprime par le rapport de la force appliquée & la section

corrigée. Par convention cette résistance est

»| v

1-Si £< 20 % ———— Rc =

2- 81 £> 20 % Rc = P:°




NOTATIONS DEFINITIONS FORMULES UNI TES
h Hauteude 1'éprouvette m
£ Raccourcissement relatif £ =-é§5- —_—
P Charge de repture ' N
quand £ < 20 X%
Charge correspondant
Pzo i Ae=20% . N
A Section d’éprouvettie 2
m
A répture
Re Résistance A la compression Pa CBard
simple
C.t Cohesion et angle de . Pa CBar)
g P fretiement Degreé

contrainte de

cisalillement
g =0
Ec = 2Cu
Cu
) ‘ | Contrainte
1 ' 1 normale
Ec
Commentaires :

Essal analogue aux essals d'écrasement sur les béton.

La vitesse de déformation est de 1.5 A 2 Cmm/mnd. L essal dure
entre § et 20 mn. '

Cet essal correspond A& un essal triaxial particulier ( pas de
consolidation ni de drainage donc, essai UU et de plus pas
d’4treinte latérale donc, o3 = O D; On en tire d’ailleurs 1la

valeur de : Cu = Rcr2.




FICHE TECHNIQUE N3 : ESSAI DE COMPRESSION TRIAXIALE

Objet : Détermination de la résistance au cisaillement d'un sol.
Domaine d'application : Etude de stabilité des pentes et talus.

calcul de la portance des fondations.

Principe de 1°essal : Ecrasement d'une é&prouvette cylindrique
sounise & une étreinte latérale.
Essail :

Appareillage :Une cellule triaxiale,un éystéme de mesure des

pressions.
Mode opératoire : L'éprouvettie placde dans un fluide A la

pression hydrostatidue o3 est soumise & une pression axiale

Co1—o3) croissante par paliers Jjusqu'a rupture , on note la
valeur de o1 correspondante,
L*essai est recommencé sur au moins deux autres éprouvettes du
méme sol ( sauf essal V.U D.
On a la possibilité de noter la presion intersticielle U &
1'intérieur de 1‘'*éprouvette € essai CU D.

Résultats : Les couples de contrainte C(o1,09) définissent
chacun un cercle de MOHR dont 1'enveloppe est la droite
intrinsdque ou droite de COULOMB d’equation 7 = C + o.tg p.

NOTATIONS DEFINITIONS FORMULES UNITES
os Pression hydrostatique Pa CBard
__ou etreinte
Containte axiale B
ot i ou déviateur Pa ¢ 3
U Pression intersticielle Pa (Bar)
o1c, o8- Containtes effectives c1°= o1-U Pa CBard
normales ca-= os-U
T Containte de cisaillement Fa (Bar>
Angle de frottement T = Ct+otglepd Degré

C Cohésion . i Pa CBarD




o't —0CB8

1 Piston.
@ @ 2 Gaine étanche.
. 3 Celiule remplie d'un flulde

‘ZX?QQ?ZZ% @a sous pression.

osAC é¢itreinte latéraled
4 Echantillon.

Plerre poreuse,

)]

& Manométre de pression
intersticielle.

"Schéma de la cellule triaxiale”

x Différents types d’essais de compression triaxiale :

Essai U.U ¢ non consolidé , non drainé 2
~ La phase de consolidation avant l'essal n’existe pas.

- La pression axiale € ¢4 - o8 D est appliquée rapidement

Jusqu’a rupture.
C Vitesse du piston 1 mm mn D ,le drainage restant ferme’
pendant 1'essal. '

- La pressiocon intersticielle U n'est pas mesurée.

- L’essal s’applique aux sols cohérents saturés ( dans ce
cas pu = 0 J ou non.

- 11 pérmet de faire des calculs de stabilité a cours

terme.
~ Lo temps de réalisation de 1'essai est court ( essai

rapided.
“ Courbe intrinseque de l’essai U.U sat *

cpu = O

(22 oL-039 [+ 4



Essal C.U € consolidé , non drainé D.
- La phase de consolidation avant 1l'essal se fait a

drainage ouvert par application d'une pression hydrostatique
imposée o® , et on trace les courbes de consolidation C
variations du volume en fonction du temps 2. '

— La pression axiale (o1 — o030 est appliquée a drainage
fermé A une vitesse fonction de tico ( tioo = Temps de
consolidation primaire >, le temps de rupture est volsin de 2
fois tioco. ' '

— La pression intersticielle U peut éire mesurée.

- L'essai s'applique aux sols cochérents saturés.

) ~ 11 permet de faire des calculs de stabilité & cours
terme € si U n'est pas mesuréde D) ou A& long lerme ¢ si1 U est

mesurée .
— Le temps de re<¢alisation de 1’essal est court C essai

rapide J.

“ Tracé de courbe intrins&que lors de l'essai CU + U ”

T —  contraintes totales

- — — —contraintes effectives

Ccu

c’

T o
o3 o1—08

Essai C.D CConsolidé , drained
- Le drainage reste ouvert pendant tout 1’essal.
-~ La phase de consolidation est jdentique A l'essai C.U.

— La pression axiale C oi-os D est appliquée & une vitesse
fonction de tioco , le temps de rupture est veisin de
8 x tsoo. .
- La pression intersticlelle ., théoriquement nulle pendant
i*essai € U=0 D , est mesurée.
— L'essal s’applique aux sols pul vérulents ou cohérents

cat trrde MY T



- Il permet de faire des calculs de s:Labilité a long
terme.

- Le temps de réalisation de 1l'essai est long.

" Tracé de la courbe intrinseque : essai C.D "

Py
— — — — Contraintes effectives

o8 a1

Tableau récapitulatif des différents essals de compression
triaxiale :

TYPE Conditions d'essal Cag’actéristiqugs
Non consolidé

w Non drainé Rapide e Cu
Consclidé Pcu Ccu

CU | Non drainé Rapide P’ O cr o
Consolidé . .

CcD Drainé Lent P C

€ si la mesure de la pression intérsticielle est faite.

% Commentaires :
- Dans cet essal , la droite de COULOMB est déduite des

cercles de MOHR alors qu’elle est déterminée point par point

dans l’essal de cisaillement rectiligne.

~ Les cercles de MCHR en containtes effectives sont
obtenues par simple translation selon 1 *axe o d’une vyaleur U
correspondant & la pression intersticielle mesurde a la

rupture.



FICHE TECHNIQUE N°4 :
ESSAl DE COMPRESSIBILITE A L"OEDOMETRE

»# Objet : Détermination des paramétres de consoclidation des sols

argileux. _
% Domaipe d*application : tude de la consolidation , de la

perméabilité et des tassement d’un sol.
»# Principe de l’essal :compression uniaxiale d’un échantillon de

sel maintenu latéralement par une parcl régide.

»* Essal

Appareillage : - Un moule ocedoméirique.

- Un systéme de mesure ¢ tassement D,

Mocde copératoire : Une éprouvette cylindrique placée entre

deux pierres poreuses dans ocedoméire est soumise & un effori de

compression unlaxiale doublé toutes les 24 heurs.

Résultats : On mesure les déformations_a charge constante.
Tracé des coubres [ e-log o' ] et [ déformation-temps 1 A charge

constante ¢ courbe de consolidation D.

!5 . 1 Base, .
2 Couvarcle.

757
A<

// @ h V%_ 3 Pierre poreuse,
4 4 Eprouvette

el D el 20 o o

1222 ¢ M ee 099] () C¢=7 cm,h=1.2 cmd.
| P - '

¢
"Schéma d’un moule cedométirique”




NOTATIONS DEFINITIONS FORMULES UNITES
eo Indice des vides initial
o Indice des vides Ah _  Ae
correspondant a4 o° h 1 + eo
Pression effective
[ ]
@ aprés consclidation Pa CBard
oé Pression préconsolidation Pa C(Bar>
-Ae
Ce Indice de compression Ce Kig o>
Cg Indice de gonflement
Coéfficient de .k 2
Cv consclidation v — rv m /s
Coéfficient de compressi- Ao -1
My bilité volumétrique My Cl+eod Ao’ Pa
e’ Module cedoméirique E*r= -%E;
. Coéfficient de
X perméabilité ns
Y, Poids volumique de l’eau r, = 10* N-m®
" Courbe de compressibilité et constriction de a; "
e o'
[ +]
eo
leg o'

" Courbe déformation-§ t ¢ leg t > pour une charge donnée *
courbe de consclidation )




déformation

- — - = m m m e — = = - = compression
initiale

consolidation

primaire
——————————————————— compression
___________________ —-‘ Secondaire

{§ T Clogt D

»* Commentalres :

- L*’#4chantillon ne peut aveoir de déformation latérale comme
dans le sol en place.

— L’essal n’ést pas adapté lorsque l’édchantillon contient
des ¢<¢lédmentis de dimension supérieure a4 5 mm ou 20 X%

d’'éléments supérieurs & 2 mm,
- Les résultats d’essal seront fonctiion de la

représentativiteé de 1l'échantillon : prél évement —

manutention—conservation.



NOTATI ONS DEFINITIONS FORMULES UNITES
20 Indice des vides initial
o Indice des vides Ah _  Ae
correspondant a4 o h 1 =1
. Pression effective p
c aprés consolidation Pa CBar>
oé Pression préconsolidation Pa C(Bar)
.. —dAe
Ce Indice de compression Ce= XKig o>
Cg Indice de gonflement
Coefficient de _ k 2
Cv consolidation v — o~ yv m /s
Coéfficient de compressi- _ Ae -1
Mv bilité volumétrique M= T rec A" Pa
e’ Module cedométrique E"= -%RF
Coéfficlient de
K perméabilite s
Y, Poids volumique de 1°’eau r, = 10* N/m®?
" Courbe de compressibilité et constriiction de o; *
e o
<
eo
log o'

" Courbe déformation-§ t ¢ log t ) pour une charge donnée *

courbe de consclidation




FICHE TECHNIQUE N°5 : ESSAI DE PENETRATION STATIQUE

# Objet : Détermination de la résistance statigque d’un sol in

situ.
»* Domaine d"application : Evaluation de 1'homogéneité verticale

Csuccession de couches de terrainsd et horizontale (fuseaux de
superposition de courbes) d'un sol ,du piveau d'un subs tratum,
de la capacité portante des fondations.

¥ Principe de 1'essal : Enfoncement par verinage Cverin

hydrauliqued A vitesse constante d’une pointe dans le sol.
% Essai :

Appareillage : Une pointe conique et éventuellement un
manchon de frottement , un train de tubes Cfat) et de tiges , un

dispositif de fongage ( verin,support,ancrage oupcids mortd ., un
systeéeme de mesure.

On distingue deuk grandes categories d'appareils

ad) Pénétromeires a cdne fixe : La pointe reste solidaire du
fat , ce qui implique la seule mesure de l’effort total qui
englobe l’effort de pointe

b> Pénétrométre A cone mobile : Dans ces appareils , la
pointe n*est pas solidaire du fot extérieur , ce qui permet de
mesurer séparement l’effort en pointe et le frottement latéral ,

ainsi que l1’effort total.

Le pénélrométire utilisé est Hollandals de itype "cone mobile®

GOUDA 20 ¢t , la vitesse de pénétration est de 10 cm/mn.
Le dispositif est constitué de :

- Un c@ne d’angle au sommet 80° et de 10 cm® de section.

~ Un train de tiges , coulissant dans des tubes , dont le
diamétre est de 3.57 cm et en particulier le monchon de
frottement latéral qui a une surface de 150 anClongueur 133.7
mmd | _
-~ Un dispositif de mesure , qui est constitué d’un
manométre dont la pressic est transmise 4 1’aide d4’un piston par

1*intermédiaire d'huile.



Mode opératolre :
1- On fait descendre la tige de 4 cm pour mesurer en

premier lieu l'effort de pointe. Dans ce cas la pointe descend

de 4 em , la chemise de frottement restant i{immocbile. On lit sur
le manométre , aprés stabilisation de l*aiguille C sensiblement s

i1 s, 1’indicaiticon de résistance.
2- Puis , on fait descendre la chemise de frottement

seule de 4 cm , ceci nous donne une idée sur 1l’ordre de grandeur
du frottement latéral. La chemise de frottement rejoint donc la
pointe et l’ensemble s'enfonce de 4 cm encore. Cette fois-—-ci ,

on 1lit sur le manométre j*effort de pointe et le frottement

latéral cumulés.
3- L’ensemble de la tige s'enfonce pour Lotaliser

enfin 20 cm au plus € car on mesure la résistance A
1'enfoncement %tous les 20 cm au plus D et on lit sur le

manométre l’effort total.

Position 1 Position 2 ‘ pasition 3
Enfoncement de la pointe Enfoncenent pointe +
seule monc hon

RPésultats : Ces résultats s'expriment par le tracé de trols

types de diagrammes ou l’con porie en fonction de la profondeir‘:

- L'effort total exprimé en Kg.
- L'effort de pointe : Rp = og%—.



FICHE TECHNIQUE N°5 : ESSAI DE PENETRATION STATIQUE

% Objet : Détermination de la résistance statique d'un scl in

situ.
% Domaine d’application : Evaluation de 1'homogéneité verticale

Csuccession de couches de terrainsd et horizontale (fuseaux de
superposition de courbes) d'un sol ,du niveau d*un subs tratum,
de la capacité portante des fondations,
% Principe de 1’essal : Enfoncement par verinage Cverin
hydraulique) & vitesse constante d’une pointe dans le sol.
#* Essai :

Appareillage : Une pointe conique et éventusllement un

manchon de frottement , un train de tubes (fGt) et de tiges , un
dispositif de foncage ¢ verin,support,ancrage ocupoids mort> , un
systéme de mesure.
On distingue deux grandes categories d’appareils :

a) Pénétrometres & cdne fixe : La pointe reste sclidaire du
fat , ce qui implique la seule mesure de 1'effort total qui
englobe 1'effort de peinte

b) Pénétroméire A cone mobile : Dans ces appareils , la
pointe n'est pas solidaire du fOt extérieur , ce qui permet de

resurer séparement l'effort en pointe et le frottement latéral ,

ainsi que l'effort total.

Le pé&nétrométre utilisé est Hollandais de type "cone mobile”
GOUDA 20 t ., la vitesse de pénédlration est de 10 cm/mn.

le dispositiif est constitué de :

~ Un c@ne d’angle au sommet 80° et de 10 cm®’ de section.

— Un train de tiges , coulissant dans des tubes , dont le
diamétre est de 3.57 com et en particulier le monchon de
frottement latéral qui a une surface de 150 cnﬁ(longueur 133.7
mm) .
. = Un dispositif de mesure , qui est constitué d’un
manométre dont la pressiofest transmise & 1l'alde d’un piéton par

l’intermédialre d'huile.



O P : rdsistance de pointe lue sur manométre.

Sp : section maximale du cone (10 cmz).

_ P +F'>-pP _ F°

le frottement lateral : F‘,t = - = = =
O F,; . resistance au frottement local deduit en reiranchant p
s surface totale ex:t,erne du manchonr de frottenment

lateral.
(S, = 150 emd .

»* Commentalres 3
- I1 existe de nombreux type de pénétrométres qui

différent par leur forme , la section de la pointe et les
dispositifs de mesures C(mécaniques, électriques, hydraul i quesD.

~ Les couches dures ne sont p.'as traversées lorsgue leurs
résistances dépasse 40 milliens de Pascal.

— La nécessité d’ocbtenir une réaction importante impose
1*utilisation de camions lourds ou de systémes d'ancrages.

- La longueur d’investigation totale est de 40 métres
environ. '

- L’essal donne une bonne représentation dans le cas de

sols granulaires liches noyés (sables et petits graviersd.



