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Résumé

Ce ftravail a pour objet I’étude géologique et géotechnique du site réservé a la
reconstruction d’un pont submergé reliant la route nationale N° 105 a la ville de Rouached
(Wilaya de Mila).Le terrain objet de cette étude est situé au Nord de la ville de Rouached sur
Oued Endja.

L’analyse et I’interprétation des résultats des essais de laboratoire et in-situ vont permettre
’identification et la classification des sols constituant le site étudié¢.A traverse un calcul de la
capacité portante des sols vis-a-vis les fondations profondes et I’effet de groupe et I’estimation
des tassements nous proposons plusieurs variantes pour le systéme de fondation de ce type

d’ouvrage.
Mots clés

Pont, fondations profondes, capacité portante, tassement, Rouached.



Abstract

This work has for object the geologic and geotechnical study of the site reserved for the
reconstruction of a submerged bridge connecting the main road N°105 with the city of Rouached
(Wilaya of Mila). The ground object of this study 1s situated in the North of the city of Rouached
on Qued Endja.

The analysis and the interpretation of the results of the tries of laboratory and in situ are going
to allow the identification and the classification of grounds establishing the studied site. To cross
a calculation of the carrying capacity of grounds towards the deep foundations and the effect of
group and the estimation of the collapses we propose several variants for the system of

foundation of this type of work.
Key words

Bridge, deep foundations, carrying capacity, collapse, Rouached.
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INTRODUCTION GENERALE

Vue I’importance des ouvrages d’arts et des infrastructures reliant les communes en
cours de développement, telles-que la commune de Rouached, au centre de la wilaya de Mila,
ainsi que pour un désenclavement total ou partiel vers d*autres axes routiers plus importants,
la reconstruction d’un pont submergé reliant la RN105 a la commune de Rouached s’avére un
projet d’envergure stratégique pour I’accompagnement de cette derniére dans son

développement locale et I’ ouverture vers les agglomérations limitrophes.

Dans ce contexte, une étude géologique et géotechnique pour la reconstruction d’un
pont submergé reliant la route nationale N°105 a Rouached est la premiére étape dans
I’ensemble de ce projet. Car un projet de cette importance devra répondre a plusieurs

conditions, que ¢a soit d’ordres techniques ou socio-économiques.

Dans la présente étude on traitera les conditions géologiques et géotechniques, car
I’établissement de tel ouvrage d’art nécessite une parfaite connaissance du sol des fondations,
ce qui montre importance de 1’étude géotechnique dans ce genre de projet. Les
reconnaissances in-situ permettent de connaitre le niveau d’ancrage des fondations et par
conséquence la portance des sols et la stabilit¢ de I'ouvrag- ~-*- -~~~ -~ de

dimensionner !’infrastructure de I’ouvrage en question

Pour mener & bien notre travail nous avons proposé le plan de tr

7
.0

L >

Introduction générale;

2

% Chapitre 01: Présentant des généralités sur le site d’étude

R
L X4

Chapitre 02: Contexte géologique régional et locale;
+¢+ Chapitre 03: Contexte hydroclimatologique.

R
%

Chapitre 04: Contexte géotechnique
% Enfin une conclusion générale pour répondre a la question de la faisabilité¢ des

fondations profondes de ce projet du point de vue géologique et géotechnique.
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1.1. Situation géographique du site et description du projet

Le site du projet du pont submergé sur Oued Endja de la commune de Rouached se trouve
4 32 km a I’Ouest du chef-lieu de la Willaya de Mila.

Le pont fera partie intégrante du projet général de la reconstruction d’une nouvelle voie
reliant la localité de Rouached au sud & la RN 105 ) au Nord (Figure 1.1).

Le pont de franchissement est positionné sur les coordonnées Lambert Nord Algérie
suivantes :

X =799,90 km - Est
Y =359,70 km - Nord

Le pont projeté sur Oued Endja & une longueur totale de 234 m environ, composé de 7
travées de 33,40 m de longueur chaque une. Le tablier est composé de 7 poutres principales du
béton précontraint avec un entre-axe de 1,50 m ; la dalle du tablier a une largeur de 10,50 m et
une épaisseur de 20 cm. Les appuis sont des éléments en béton armé constitués de deux culées

d’accés du type culée-mur et de six piles du type pile-voile.

Figure 1.1: Situation géographique du site émdi¢.

() RN 105 : Route nationale N°105.
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1.4. Topographie

Le relief au niveau du lit d’Oued Endja est presque plat allongé Est-Ouest avec un
écoulement vers I’Est, il est limité du c6té Nord par un talus. L’orientation du pont est

sensiblement Nord-Est.
1.5. Réseau hydrographique

La région d’étude est caractérisée par un réseau hydrographique assez important en
relation surtout avec la quantité d’eau précipitée durant I’année. Ce réseau est représenté par les
différents drains alimentés surtout par les sources résurgentes et les ruissellements de surface en

hausse surtout avec la fonte des neiges issue des montagnes (Figure 1.3).

Figure 1.3: Carte des ressources hydrographiques du sous bassin versant d’Oued Endja
(Ouadjedi, 1999).

Ces différents drains alimentent Qued Endja principal cours d’eau qui traverse le Nord de
la région avec un écoulement orienté vers ’Est. D’autres cours d’eau (tel que Oued Bousellah)

sillonnent la région et se jettent dans Oued Endja (Figure 1.4).
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Figure 1.5: Carte sismique de I’ Algérie selon le R.P.A @ (version 2003).

D’aprés les enregistrements sismiques disponibles au niveau des stations sismiques, la
région de Rouached est classée en zone de sismicité moyenne, bien que située dans une région
ayant subie une histoire tectonique complexe marquée par un réseau de failles relativement
denses (Michel, 2000), les magnitudes des séismes enregistrées varient entre 4 et 8 degrés sur
Péchelle de Richter.

@R P.A : Réglement parasismique Algérien.
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2.1. Introduction

Le bassin de Mila, connu souvent sous le nom du bassin de Mila-Constantine, est une
vaste dépression de quelques quarantaines de kilometres de largeur et de 120 km de longueur,
correspondant au remplissage d’une dépression par des dépdts néogeénes. Ces dépdts néogénes
forment la couverture d’un substratum formé par un empilement de nappes de flysch et de
séries telliennes généralement allochtones. Le substratum tellien de ce bassin peut parfois
affleurer a la faveur de 1’érosion. Les caractéristiques lithologiques de ces dépdts néogeénes sont
le résultat d’une synthése a partir des travaux géologiques récents de Coiffait (1992) et des
observations de terrain recueillies au niveau de différents sites. La Figure 2.1 présente la colonne

litho-stratigraphique des dép6ts néogeéne du bassin de Mila.

1’identification, la délimitation et la cartographie des formations géologiques argileuses et
marneuses dans la Wilaya de Mila met en évidence que plus de 21% de la lithologie de la wilaya
est constituée d’argile, ce qui explique en partie les désordres occasionnés aux infrastructures de

base.

. Colonne
@ Epaisseur

Terme

stratigraphique Description lithologigue
2
£ v
£ Calcaires Jacustres, jaunatres au sommet
] , .
E de la sérle avec des passées argileuses
=4
) 300~
= —
v Dépots détritiques (conglomérats, grés et marnes)
250 Calcaires lacustres a passées d'arglles rouges
Marnes argileuses 2 passées de gypse en banes
200 - 1
EoY
£
et
D
=
3
g 150 - —
8
E Assise détritique (grés  stratification entre croisée)
100 - 118
Assise conglomeératique 4 matrice
argilo- sabl de couleur rougeatre
50 -
-] . .
53 I Marnes grises avec des argiles
25 sableuses et des passées de grés argllens
o=
2 £ 4 -

Figure 2.1: Colonne stratigraphique des dép6ts néogene du bassin de Mila Coiffait, 1992

(légérement modifiée)
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2.2. Géologie du site

Lors de notre sortie sur le terrain d’étude nous avons constatés que le pont projeté sur
Oued Endja est situé en zone tellienne ou les terrains affleurants sur site sont représentés par le
crétacé sup- paléocéne et les formations tardi-miocenes transgressives et discordants sur le tellien

(Figures 2.2, 2.3 et 2.4). La géologie du site peut étre décrite comme suit:
2.2.1. Formations telliennes

2.2.1.1. Le Paléocéne

Il est représenté par les termes de I’Yprésien et du Lutétien.
a)- L’Yprésien

Il affleure de part et d’autres du site du projet sur les deux rives d’Oued Endja sous forme
de lambeaux de calcaire massif a silex noyés dans les marnes. Les bancs de calcaire plongent vers

le Nord.
b)- Le Lutétien

Il est représenté par des marnes noires avec des rares boules jaunes. Elles présentent un

aspect effrité et souvent trés érodée a 1’endroit du site.
2.2.1.2. Le Sénonien

A tendance marno-calcaire, il forme le substratum de la zone d’étude et il est représenté
par des bancs (cm & dm) des calcaires marneux verditres et des marnes posées plus ou moins

épaisses grises a verdatres.
2.2.2. Formations néogénes

Elles sont représentées par les dép6ts transgressifs et discordance du miocene-pliocéne

caractérisés de bas en haut par ce qui suit :

» Marmnes a gypse grises 4 débit en plaquette par endroit & aspect chaotique. Le gypse blanc
se présente souvent en plaquettes minces centimétriques discontinues.

» Des conglomérats rougeitres bien cimentés a éléments anguleux a sub-anguleux,
hétérogeénes de calcaire tellien.

» Ces conglomérats sont surmontées par des calcaires jaunes lacustres, caverneux a

éléments sableux et pouvant admettre des débris de végétaux noirs.
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2.2.3. Litho stratigraphie au niveau du site étudié

© Colonne Déscription
< épaisseur stratigraphique lithologique

g 2-3m ) -] Sables rouges et graviers limoneux discontinus.
= 3

»

2 2Bm Calcaire jaune lacustre, caverneux 2 éléments sableux .

o

= 2

g “onglomérat rouge bien cimenté a éléments

» 15 = 20 m 1

5“: _ anguleux, hétérogenes de calcaire tellien .

%, Aarnes a gypses grises a débit en plaquettes

= . .

2 par endroit 2 aspect chaotique.

R

g passage de gypse en plaquettes fines discontinues

=

» 300m

o

=

9

Q

2

Mi

Substratum tellien marne - calcaire
{ sénonien - paléocene ).

Figure 2.4: Colonne litho-stratigraphique du site ¢tudié.
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Avec:

P: Précipitations moyennes annuelles (mm) ;

ETR: Evapotranspiration réelle (mm) ;

I: Infiltration (mm) ;

R: Ruissellement (mm) ;

Wa: Variation des réserves (mm), souvent négligeable.
3.6.1. L’évapotranspiration

L’évapotranspiration est un phénomeéne complexe, regroupant a la fois des processus de
transpiration physique de I’eau contenue dans le sol et des processus biologiques, correspondant a
I"utilisation de 1’eau atmosphérique et de 1’eau du sol par le vivant (végétation et animaux).

On distingue deux types d’évapotranspiration:
» KEvapotranspiration potentielle (ETP)

C’est la distribution de 1’eau sous forme de vapeur de la surface terrestre vers

I’atmosphére, soit par voie biologique (transpiration) ou par transpiration physique

(Evapotranspiration).

> Evapotranspiration réelle (ETR)

Par définition 1’évapotranspiration réelle (ETR) est la quantité d’eau évaporée ou

transpirée selon les conditions climatiques réelles. L’ETR est une fonction de ’ETP et de

la quantité d’eau présente dans le sol.
3.6.2. Calcul de Pévapotranspiration
3.6.2.1. L’évapotranspiration potentielle (ETP)

L’ETP de Thornthwaite est une fonction de la température. Pour cela on va utiliser les

données de la station de Béni Haroun.

La formule utilisée pour le calcul de ’ETP selon Thomthwaite est donnée comme suit :

ETP =16 (1) eevvsrisrsssseesieessnnsssessessssnnss (3.2)

Avec:

ETP: Evapotranspiration potentielle en mm ;

e

17

My e 7
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P
ETR = —..cieoteeectiecnecrecee e (3.5)
]0,9 + ‘]’7
AVEC 1 L=300 + 25T + 0.05T 7. ... ceeeeriiuieieeeeeeritrnnereeseeetannseeesesesnnsseeesersssnsnnnn (3.6)

ETR: Désigne 1’évapotranspiration réelle, exprimée en (mm) ;
P: Désigne la précipitation annuelle, exprimée en (mm) ;
L.:: Pouvoir évaporant de I’atmosphére.

Tableau 3.6: Calcul de ’ETR par la formule de Turc.

3.6.3. Calcul du bilan hydrologique

D’aprés Thornthwaite, un bilan hydrologique mensuel peut étre établi avec I’intégration
des précipitations et de 1’évaporation potentielle (ETP).
Cette méthode permet I’estimation des parameétres suivants chaque mois:

e L’évapotranspiration réelle (ETR) ;

e Laréserve facilement utilisable (RFU) ;

e Le déficit agricole (DA); DA=ETP-ETR ;

o L’excédent (water surplus Wa).

Le principe de calcul est basé sur les cas suivants:

» Siles précipitations du mois (P) sont supérieures a I’évapotranspiration potentielle
ETR=ETP.

» Si les précipitations du mois (P) sont inférieures a 1’évapotranspiration potentielle (ETP),
dans ce cas, Thornthwaite admet 1’utilisation d’une Réserve Facilement Utilisable (RFU)
de 100mm. ETR = X pi + RFU celle-ci est supposée mobilisée comme suit:

-SiP+RFU>ETP —»ETR=ETP;
-Si P+ RFU <ETP ——ETR =P + RFU.

Le Tableau 3.7 présente le bilan hydrologique de la Station de Beni Haroun pour la période
(2003 — 2013).

< armeg

19

ey 7
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3.6.4. Interprétation du bilan hydrologique

L’examen des données récapitulées dans le tableau précédent et les résultats donnés par le

graphique du bilan hydrologique permet d’en déduire les résultats suivants:

>

Les précipitations atteignent leur maximum au mois de décembre (période durant
laquelle 1’évapotranspiration potentielle (ETP) atteint son minimum). Cette dernicre
atteint son maximum au cours de la période séche plus précisément au mois de juillet.
L’allure de la courbe représentant I’ETP donne une meilleure symétrie que celle des
précipitations. Ceci peut étre expliqué par I’homogénéité de I'ETP durant I’année, qui
est due au fait qu’elle est en fonction de la température suivant une loi normale, par
contre les précipitations sont hasardeuses et irréguliéres d’un mois a un autre ou d’une
année a |’autre.

L’excédent d’eau est enregistré du mois de novembre au mois d’avril
L’augmentation du volume d’eau durant cette période entraine la saturation du sol.

Le déficit agricole s’étend sur la période séche de ’année ol un épuisement des
réserves est observe.

La recharge du sol en eau commence a partir de la mi-octobre jusqu'a la mi-

novembre. Les réserves sont saturées et les demandes pour I’irrigation sont satisfaites.

3.6.5. Ruissellement

L’estimation du ruissellement, selon Tixeront et Berkaloff, se fera a partir des

précipitations moyennes annuelles et de 'ETP calculée par la méthode de Thornwaite. Elle

s’applique beaucoup plus aux grands bassins versants hydrologiques.

Avec :

R =P BIETP] 2.uverereerreereeseeriveeseeesseesssessessenns 3.7)

R: Ruissellement en (mm) ;

P: Précipitation moyenne annuelle (mm) ;

ETP: évapotranspiration potentielle.

Le résultat obtenu est: R=(652, 89)* /3 (864,7)* ce qui donne : R = 124,07 mm

(Rx100) _ 124,07x100

R(o/o) =

—_— = 0
P 652,89 R 19 /0 ......................... (38)

La valeur du ruissellement (R) obtenue est 124,07mm ce qui représentel9 % de la précipitation.

S|

Ly’



Chabpitre 3 Contexte hvdraclimatnlnoinme

3.6.6. Infiltration

L’infiltration représente la quantité d’eau qui pénétre dans le sol et le sous-sol, elle

5)

alimente les eaux souterraines, eau de rétention, écoulement hypodermique ©, écoulement

souterrain et la reconstitution des réserves aquiféres. Elle est estimée a partir de la formule du

bilan hydrologique.
P=ETR+R+T+Wa..iciieiiiiiiiiriiniiernininierenan. (3.9

Considérons Wa =0

P=ETR+R+1I avec;I=(P-ETR) —R.icciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneennn. (3.10)
Ce qui donne: I = (652,89 mm -345,24 mm) -124,07 mm alors, I = 183, 58 mm
En pourcentage: I(%) = (AX100)/P..cccciiinirarnnnennrrerronrenrsannnses (3.11)
Ce qui donne: I (%) =28,11%.
On obtient alors une quantité d’eau infiltrée de I’ordre de I =28, 11%.
3.7. Conclusion

Les données hydroclimatiques du sous bassin versant d’Oued Kébir Amont Endja
laissent apparaitre que la région est caractérisée par un climat tempéré, marqué par des

précipitations importantes.

Pour ’ingénieur chargé d’implanter des ouvrages de franchissement des rivieres, il est
importe de connaitre la Coté des fonds sous laquelle les sédiments et / ou alluvions ne seront pas

déplacés et les sols érodés.

Autour d’une pile de pont le lit de la riviere se creuse localement plus ou moins
profondément. Les affouillements ne se produisent pas uniquement dans les sols pulvérulents ;
les sols cohérents sont également érodés, de méme que les roches tendres et altérées ou

compactes.

Il est de la plus grande importance pour le projeteur de pouvoir déterminer la profondeur

des affouillements possible, I’amplitude et les conditions de formation.

) Ecoulement hypodermique : ¢’est I’écoulement de sub surface, situé dans les horizons de
surface partiellement ou totalement satures en eau.
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4.1. Introduction

Indépendamment,des lois obligeant les maitres d’ouvrage public ou privé a exécuter des
¢tudes géologique et géotechnique avant d’apprécier le comportement et la nature lithologique du
sol, la campagne de reconnaissance réalisée dans le cadre de ce projet consiste en des essais de
laboratoire et des essais in situ. L’objectif de cette compagne de reconnaissances géotechnique est
de préciser la description des terrains étudiés, de définir les méthodes d’exécution et le systéme

de fondation de I’ouvrage projeté avec le meilleur rapport sécurité /cout (Philipponat, 2003).
4.2. Description de ’ouvrage

Il s’agit d’un pont de sept (07) travées de 33,40 m de longueur. Le schéma statique est
représenté par des poutres isostatiques sur des appareils d’appuis en néopréne. Le tablier est
composé de sept (07) poutres principales en béton précontraint, avec un d’entre-axe de 1,50m.La

dalle a une largeur de 10,5 m et une épaisseur de 20 cm qui sera coulée sur un coffrage perdu.

Les culées® du pont sont du type culé mur, et les piles sont du type pile voile. Ces supports

sont des éléments en béton armé coulé sur place.
4.3. Compagne de reconnaissances géotechniques
4.3.1. Essais in situ

Le laboratoire L.G.G Bouibaoune Lakhdar (2014) a procédé aux reconnaissances des sols en

réalisant les essais in situ suivants:

-Trois (03) sondages carottés de 20m de profondeur dans le but est de permettre de:

° Visualiser ’homogénéité et le pendage des couches ;

. Déterminer la nature du sous-sol ;

. Prélever des échantillons pour réaliser les essais d’identification des sols au
laboratoire.

-Trois (03) essais de pénétration dynamique ont été réalisés a 1’aide du pénétrométre dynamique
lourd type SEDIDRILL 140/GEOTOOL 75(Norme AFNOR P 94-114) poussés a 20m de
profondeur lorsque le refus n’est pas intervenu avant d’atteindre cette profondeur ; le but c’est

de:

® Culée: la culée d’un pont est la partie située sur la rive destinée 4 supporter le poids du tablier.
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4.5. Capacité portante d’un pieu foré isolé a partir des formules statiques

Les charges nominales (capacité portante) d’un pieu isolé peuvent étre obtenuesen basant sur les

formules statiques utilisées en mécaniques des sols (Forni, 1981). Sachant que:

» Pour chaque couche de sol il faut connaitre les densités (y et y) la cohésion (C) et I’angle
de frottement interne ().
= Les fondations profondes mobilisent le sol par frottement latéral et par effet de point

proportionnellement a leur section.
4.5.1. Principe de calcul de la force portante d’un pieu foré

Les fondations profondes mobilisent le sol par frottement latéral et/ou par effet de pointe
proportionnellement & leur section (Figure 4.4). La force portante d’un pieu peut étre estimée

comme suite;

Avec :

Or: Force portante limite ;
0,: Force portante due a la pointe ;
Oy : Force portante due au frottement latéral (sol/pieu).

Soit sous la forme plus détaillée suivante :

O S8 Aottt an (4.2)

Avec :

A: Surface latéral du pieu dans les couches traversée par ce dernier ;
S': Section de la pointe du pieu ;
qy. Frottement latéral unitaire ;

q:: Pression limite sous la pointe.
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Figure 4.4: Force portante d’un pieu (Costet et Sanglerat , 1983).

4.5.2. Résistance due a Ia peinte

On utilise la formule suivante par (Forni, 1981):

2 B
Qp=1 (NGEIZI VI Di+ 1,3C. Ndovvrivrrirnnireiessissssssssesssnneans (4.3)

Les essais réalisés par Caquot et Kerisel sur pieux de petits diamétres ont permis de proposer

pour le facteur de portance Ng les valeurs ci-dessous :

- Ntgp .\, = N1-1
Ng=(10)V99 ;Ne = 222 (4.4)

Avec:
N=3,7siB<32cm;
N=2,7siB=32cm;
B: diamétre du pieu ;

°: angle de frottement interne du sol de la couche porteuse au niveau de la pointe.
-SiB>32cm: Ng=tg?(45 + (D%)e"tgg’ (identique au coefficient des fondations superficielles).

Remarque: Les valeurs proposées pour Nq par Caquot et Kerisel sont valables a condition que le
pieu aura un engagement minimum dans le bon sol égal a la fiche critique Dc = ; Ng** comme le

montre la Figure 4.5.
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Zone 1 : correspond au frottement latéral le long du fut, le milieu est en équilibre de quasi-butée ;
Zone 11 : correspond i effort en pointe, le milieu est en équilibre de butée ;

Zone I : situées au-dela des lignes de glissement, dans ces zones, le milieu est en équilibre pseudo-élastique.
Figure 4.5: Schéma de fonctionnement d’un pieu (Forni, 1981).

4.5.3. Frottement latéral

Le frottement latéral ne sera pris en compte que sur la hauteur (D-Dc), ou D représente la

fiche du pieu.

e Milieu pulvérulent

En s’enfongant dans le sol le pieu refoule le terrain en engendrant dans le massif une

réaction de butée inclinée d’un angle (J) avec I’horizontale telle que:

Avec, K, le coefficient de butée correspondant a un écran vertical.
Si on désigne par p le périmeétre de la section du pieu, a la cote Z, on adopte pour QO la

relation suivante :

z . z2
Or=p.qy S =P (KpSiRO) = oo, (4.6)

Dans la pratique, est en particulier:
-Pour les milieux peu denses, c.a.d. ceux pour lesquels ona (p = 28°a 34°ety = 1,7 a 1,8
t/m’) il est conseillé d’adopter : 6 =- (2/3) ¢
- Pour les milieux denses pour lesquels on a (¢ = 34° & 42° ety = 1,8 & 1,9 t/m’) il est
conseillé d’adopter: 0 ==- ¢
Afin de faciliter les calculs de portante Caquot propose dans le Tableau 4.10 les valeurs de &, sin
(-¢) et ky sin (- 2/3 @).

~r Yo
£ .
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Coefficient de sécurité
Il est d’usage d’adopter les coefficients de sécurite ci-dessous pour avoir la force portante

admissible d’un pieu Qua; a savoir Fs = 2 pour I’effort de point seul et Fs = 3 pour le

frottement latéral. D’on la force portante admissible aura pour valeur :

4.5.4. Exemple de calcul de la capacité portante d'un pieu foré isolé

Dans ce qui suit une application numérique est proposee a titre d’exemple pour un pieu

foré isolé de diamétre B = 0,8 m et une fiche D = 13 m au niveau du sondage N°01.

(a) Effort de pointe Q,

2 ,
Q,=s.4p= 7= (NgL.Z3yiDi+1,3C N)

Avec:

D=13m;

¢=35%;

B=0,8m;
p=1,162y=116t/m’;
C=10t/m’.

Calcul des facteurs de portance Nq et Nc :
Ng =tg* (45 + ¢§) e™99 (lorsque B > 32 cm) Donc ; Nq = tg2(45+ 35/2) e3141935 =33 25
Nc= (Ng—1)/tgeDonc; Nc=(33,25-1)/tg35=46,07

=Q,= 3-1%8)3 [(33,25) (1,16) (13) + (1,3) (10) (46,07)] = 552,80 t

(b) Effort du au frottement latéral Qy

.. , . e 1 . B
La longueur minimale nécessaire pour mobiliser I’effort de point est : De = 7 Ng*~?

=Dc =2Ng"* =2,02

= Le frottement latéral agira donc sur une longueur de (13m — 2,02m) = 10,98 m a partir du

terrain naturel.

PR e
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o L ’effet du frottement latéral

0 —
m
9
10,5 ,Sm
——
10,98 A\ 0,48m
13 A\ 2.02m

> De 03 9m: I’angle de frottement ¢ = 10°; et y = 1,10 t/m’ ;
A partir du Tableau qui donne le coefficient k, en fonction de ¢, on a K}, .sin 6 = 0,186
4 =7. Z. K,. sin = [(1,10) (9) (0,186)] = 1,84 t/m"
» De9210,5m: ¢=3°y=1,05tm’ etK, .sin 5 = 0,05
g5 = (1,05) (10,5) (0,05) = 0,55 t/m’
> De 10,53 10,98 m:¢ =35°;y=1,16 t/m’ et Kp .sin § = 5,85
a5 = (1,16) (10,98) (5,85) = 74,51 t/m’

pr - (3,14) (0,8) [(1,8‘;)(9) + (1,84) ';' (0,55) (1’5) + .(2’_5_52%(_7.2152 (0)48)]_—_} pr = 70,55 t

e L’effet de la cohésion
> De0ia9m:C=75tm% 0=10°;
A partir du tableau qui donne le coefficient K. en fonction de ¢ (Forni, 1981) ; K. = 1,24
ge = C. Ke = (7,5) (1,24) = 9,3 t/m’
» De92a10,5m:C=7,7tm’; ¢=3°etKc=1,072
e = (7,7) (1,072) = 8,25 t/m*
> De10,5210,98m: C=10t/m*; ¢ =35° et Kc=7,27
e = (10) (7,27) = 72,7 t/m*
Or= (3,14)(0,8)[(9,3)(9) +(8,25)(1,5) +(72,7)(0,48)]= Or.= 328 ,99 t
0r= Orp +0s= (70,55t) + (328,99t) = 399,54 t

(c¢) La charge limite du pieu (Q)
0= 0r+ 0, = (399,54t) + (552,80t) = 952,34t

(d) La force portante admissible d’un pieu (Qa)

552,80t
2

399,54t

Qua= L+ L= T200 200 — 409,58 ¢
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b) La charge appliquée sur un pieu a une influence, en termes d’effort et de déplacement, sur
le comportement des pieux voisins (Frank, 2003).
4.6.1. Modifications du comportement d'un pieu par effet de groupe

4.6.1.1. Modifications de la capacité portante sous sollicitations axiales

La charge verticale limite ou capacité portante globale dun groupe de (N) pieux peut étre
inférieure @ N fois la charge limite d’un pieu isolé travaillant dans les mémes conditions. Le
coefficient d’efficacitéCed’un pieu, en termes de capacité portante, est défini comme suit (Frank,

2003;Bouafia, 2010):

charge limite du groupe

Avec N Le nombre de pieux composant le groupe.
(a) Groupe de pieux dans un sol cohérent

Dans ce cas lecoefficient d’efficacité est plus petit des deux valeurs suivantes :

e La valeur de C. donnée par la méthode de la pile fictive de Terzaghi, correspondant a un
groupe de pieux et du sol entre les pieux comme une fondation monolithique et massive
ayant une section droite et un périmétre égaux a ceux du groupe, et la fiche de ce radier
fictif est égale a 2/3celle des pieux si ces derniers sont flottants, et est égale a toute la
fiche s’ils travaillent en pointe, cette fondation sera calculée comme si elle était isolée, on
obtient ainsi la charge limite du groupe.

e La valeur de ce coefficient est donnée par les relations suivantes (Bouafia, 2005):

C.=1s1d/B;
C.=(1+d/B)/4si 1< d/B<3.

= Cas d’un entre-axe supérieur a 3 diamétres

Une des regles suivantes est souvent adoptce.

- Le coefficient d’efficacité C. est pris égale a 1 pour un entre-axe de 8 diamctres et

0,7pour un entre-axe de 3 diamétres, et varie linéairement entre les deux.

- Le coefficient d’efficacité C. peut étre aussi calculé par la formule suivante(Bouafia,

2010).

Ce= 122 (3 =2 e .11

m n

Avec, B le diamétre d’un pieu, S I’entre-axes, m et n le nombre de lignes et de colonnes
du groupe de pieu.
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= Cas d’un entre-axe inférieur a 3 diamétres

Dans ce cas, on considére 1’ensemble des pieux et le sol qu’ils enserrent comme une
fondation massive fictive de périmeétre P €gal a celui du groupe, et de longueur égale a
celle des pieux.

La charge de point Q, et le frottement latéral Qs sur cette fondation fictive sont déterminés
comme indiqué précédemment. La capacité portante Qy a retenir pour le groupe de pieux
est alors la plus petite des deux valeurs : capacité portante de la fondation massive fictive
et N fois la capacité portante du pieu isolé.

On trouve, en général, qu’il s’agit de la capacité portante de la fondation massive fictive

dés que I’entre-axe est inférieur 4 3 diameétres.
(b) Groupe de pieux dans un sol sans cohésion

Pour une charge centrée appliquée sur un groupe de pieux verticaux, les différentes études

qui ont été faites ont abouti aux conclusions suivantes :

= Cas des sables liches
Pour un petit groupe de pieux courts, on adopte un coefficient d’efficacité variant del,5
pour un entre-axe de 2 diametres, a 1 pour un entre-axe de 4 diamétres.
Pour un groupe important de pieux long, le coefficient d’efficacité varie de 2 pour un
entre-axe de 2 diamétres 4 1 pour un entre-axe de 6 diametres.

= Cas des sables denses
Le coefficient d’efficacité varie de 0,7 pour un entre-axe de 3 & 6 diamétres et a 1 pour un

entre-axe de I’ordre de 8 diametres.
4.6.1.2. Exemple de calcul de la charge limite du groupe de pieux

Nous présentons ci-dessous un exemple de calcul de la charge limite du groupe de pieux
au niveau du I’endroit du sondage N 01correspondant & ’emplacement de la culée N°01(coté la

RN105).

2arctan B/S ( 1 1

2-1-1

T m n

Ona:¢$ =08;D=13m e C.=1-
Pour différentes valeurs de I’entre axes le coefficient sera comme suit :

ZaTCta‘YI.P-'-B- (2 1 1

. = e e 24 —_— )= .
3: Ce=1- —— : 2) 0,74;

2arctans ( 1 1

AP IR it XY £ SNE SN R .
4: Co=1-——22(2 -3 2) 0,81;
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4.7. Calcul du tassement des pieux

4.7.1. Tassement élastique d’un pieu foré isolé

Le tassement ¢lastique total d’un pieu sous charge verticale @, est :
S =811 828 Sa e

Avec:

S: tassement élastique total du pieu ;

S1: tassement ¢lastique du pieu ;

S,: tassement élastique due a la pointe du pieu ;

S3: tassement élastique due a la transmission de la charge le long du pieu.

e Calcul de Sy:

Le matériau constituant le pieu est supposé étre élastique.Le tassement élastique du pieu

est donné par le principe de la mécanique des matériaux :

(pr + &. Qws)-L
T eGP N 4.13
! Ap. Ep (4.13)

Avec:
Q.p: charge supporté par la pointe du pieu sous les conditions de travail;

Q,,: résistance au frottement du pieu sous les conditions de travail,

Ay: section transversal du pieu;

L: longueur du pieu ;

E,: Module de Young du matériaudu pieu (dans notre cas c’est le béton armé).

La valeur de £dépend de la distribution de la résistance due au frottement dans le puits du pieu

(Figure 4.6).
&=0,5 &=0,5 &= 0,65
B> >
>
(@) (b) (©)

Figure 4.6: Distribution de frottement unitaire le long du puits du pieu (Chelghoum,2006).
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e (CalculdeS;:

Le tassement élastique dd a la pointe du pieu est calculé par une méthode empirique

proposée par Vesic en 1977 (Chelghoum, 2006) :

_ Qwp Gy
Sp=—"-= T R (4.14)
Avec ;
dqp: Capacité portante ultime de pointe du pieu ;
Q
q,="" L treeeeeee e (4.15)

C,: Coefficient empirique est donné dans le Tableau 4.24 en fonction de la nature du

sol et du type de pieu.

Tableau4.24: Valeurs du coefficient Cp.

e Calculde S;:

Le tassement S; a été donné aussi par une formule empirique par Versais en 1977
(Chelghoum, 2006):

Avec ;

C: est le coefficient empirique donné par la relation suivante:

L
= (0,93 +0,16 \/;) (Cperererneneneesneuennaesessasaensaene s sensssens (4.17)
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4.7.1.1. Exemple de calcul du tassement élastique d’un pieu foré isolé

Le tassement élastique pour un pieu foré isolé de diamétre B = 0,8 m et une fiche D =13 m
au niveau de sondage N 0lest comme suit: S =8;+ S, + S;

. Quws).L
» Le tassement élastique du pieu: S;= ——(pr: EEQW )
p-tp

Avec:

Qup= 552, 80 t;
Qus = 399,54 t;
L=13m;
B=0,8m;

&= 0,65;

E, = 20000 Mpa = 20000.10? t/m” ;

A, =n2=3140% < 5024 .
4 4

__ (552,80 + (0,65 .399,54)).13

S
1 0,5024.(20000.10%)

=0,010 m

Qup - Cp
D.qp

» Le tassement €lastique di a la pointe du pieu: S;=
Avec:

a,=2" / 4= 1100318 /m?

€,= 0,06 d’apres leTableau 4.24.

_ 552,80 . 0,06 _
82= 0,8 . 1100,318 0,037 m
e - . . .C
> Le tassement élastique dii a 1a transmission de la charge le long du pieu : S3 =QLLq‘
*Hp
Avec;

= (0, 93 + 0,16 \/%) C, — Cs= (0,93 +0,16 ;—2) .0,06 = 0,094

_ 399,54 . 0,094

_ 3
8= 1100,318 =2,625.10"m
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4.7.2.1. Exemple de calcul du tassement élastique d’un groupe de pieux

’B
Sg(e) = '5_'9;

Ona:¢=08;D=13m etS5S=0,049m

Sachant que les valeurs des tassements €élastiques d’un pieu isolé S sont regroupées dans les

Tableaux 4.25, 4.26 et 4.27.
Pour différentes valeurs de 1’entre-axe, lalargeur du groupe de pieux est comme suit:

3¢:B; =3b+1m=34m;
4¢: B~ 4¢p+1m=42m;
5¢:B,=5¢+1m=5m.
Le (1 m) additionnel représente 0,50 m rajoutée de chaque c6té de la semelle de liaison
pour les besoins de coffrage.

Dongc, avec les différentes entre axes proposés on a:

Pour 8§ = 3¢: S,y = 9,31 mm;
Pour S = 4¢: 5 (.) = 10,35 mmy;

Pour § = 5¢: S5 = 11,29 mm.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de cette étude géologique et géotechnique de la reconstruction du pont submergé
projeté pour relier la route nationale RN°105 et Rouached, nous venons de démontrer combien il est
neécessaire et impératif de bien mener dans le détail une compagne de reconnaissance géotechnique

préalable.

La géologie du site d’étude est essentiellement représentée par des argiles marneuses brunes
en surface et des Marnes grises a noires friables. Ces formations, formant Ie substratum géotechnique
de la région sont surmontées en discordance par les dépdts néogeénes du bassin de Mila, comportant
des conglomérats, des gres et des marne a gypse. A ces formations s’ajoutent également les dépots

alluvionnaires récents du lit de 1’Oued Endja et des cones de déjection.

Les sondages carottés réalisés pour 1’étude géotechnique confirment la stratigraphie
énumérée. Ainsi la corrélation entre les sondages carottés réalisés au niveau du site étudié a permis
d'établir une coupe géotechnique qui montre les différentes formations rencontrées. Cette coupe était

trés utile dans le choix du type de fondations et de Ia profondeur d’ancrage de ces dernicres.

Cette compagne vient de préciser la description des terrains étudiés, de définir les méthodes
d’exécution et le systétme de fondation de 1’ouvrage projeté avec le meilleur rapport sécurité/cout.
D’apres la classification des sols fins sur le diagramme de Casagrande, il s’agit d’une argile tres
plastique (At), alors que d’aprés la classification selon le coefficient de compressibilité (Cc) et le
coefficient de gonflement (Cg) le sol est moyennement compressible a non gonflant. Les Tableaux
4.15 a 4.23 regroupent les variantes proposées pour le systtme de fondation notre projet afin de
répondre a la question de la faisabilité des fondations profondes au niveau du site étudié¢ et de
contribuer par conséquence dans les choix techniques et les décisions prises par les services
techniques de la DTP de Mila, A travers les résultats des tassements des pieux (pieu isolé ou groupe
de pieux), les valeurs obtenues par la méthode élastique qui prend en compte la nature du sol et
I’interaction sol-pieu seront trés utiles dans la phase de ’avant-projet détaillé car dans notre cas, il
s'agit des fondations profondes et nous préférons prendre le cas le plus défavorable pour avoir une

marge de securité satisfaisante.

A travers ce travail nous espérons contribuer a faciliter le choix et la décision concernant
I’infrastructure de cet ouvrage d’art et ceux a travers les différentes variantes proposées pour le

systéme de fondation.
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