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Introduction generale 

Introduction generale 

Dans tout projet de construction, la reconnaissance geotechnique doit etre realisee avec 

soin afin de foumir les elements necessaires a la conception et calcul des ouvrages. La 

conception des ponts est en constante evolution grace a l'emploi de materiaux aux 

performances rigoureusement controlees et sans cesse accrues, au developpement de 

methodes de construction a la fois rapides et precises, a la creation de formes originales 

apportant de nouvelles solutions aux problemes poses parle franchissement d'obstacles de 

dimensionnements, a des moyens de calcul permettant d'etablir des modeles numeriques 

des comportements des ouvrages les plus complexes. 

La conception d'un pont resulte d'une demarche rigoureuse dont l'objectif est 

l' optimisation technique et economique de l' ouvrage de franchissement projete vis-a-vis de 

l'ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposees. La demarche de conception 

d'un pont particulier suppose, de la part de l'ingenieur, une vaste culture technique lui 

permettant d'identifier les solutions les plus economiques, tirant le meilleur parti des 

proprietes des materiaux dont il peut disposer, limitant au maximum les aleas previsibles 

lors de l' execution et integrant une preoccupation esthetique forte. 

Dans ce projet, nous nous sommes interessees a la realisation d' un ouvrage d'art (le 

viaduc 1054 ml sur RN 77 touche par la cuvette du barrage de Tabellout) en utilisant 

differentes methodes de dimensionnement et de calculs. Notre travail consiste a etudier le 

terrain sous tous ses aspects et son aptitude a recevoir cet ouvrage. Notre demarche s'est 

basee sur les methodes de reconnaissances geologiques et geotechniques d'une part et sur 

les modes de conception et de calcul d'autre part. 

A fin d'accomplir ce travail, notre manuscrit est organise en quatre chapitres de la 

maniere suivante : 

- Introduction generale; 

- Chapitre I : Generalites; 

- Chapitre II : Contexte geologique; 

- Chapitre Ill : Synthese hydro-climatologie; 

- Chapitre IV : Etude geotechnique; 

- Conclusion generale. 
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Chapitre I Genera lites 

I. Cadre geographique du site 

I.I.Situation 

Le site de notre etude se situe dans la zone dite Oued R'ha commune de Djimla. Cette 

demiere est situee a environ 50 km au Sud-Est de la ville de Jijel, chef-lieu de la wilaya. Il est 

limite: 

Au Nord par Djebel Draa El-Fartassa; 

A l'Est par Djimla; 

Au Sud et a l'Ouest par Boudria Beni Yadjis. 

Figure 1.1. Situation geographique du site etudie (Ex.trait de la carte topographique de 
Tamesguida) 

1.2.Climat 

La region d'etude est caracterisee par un climat mediterraneen subissant !'influence de la 

mer mediterranee au Nord et des reliefs au Sud, ce qui fait que le climat de la region de 

Djimla est tempere, avec des temperatures elevees en Ete et basses en River. 
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Chapitre I Generalites 

Les precipitations annuelles varient entre 1200 et 1395 mm/an ce qui classe cette region parmi 

les zones les plus pluvieuses d'Algerie avec un potentiel hydrique tres important. En plus 

d'une importante pluviometrie, la commune de Djimla est souvent recouverte par 

d'importantes quantites de neige. 

1.3. vegetation 

La region d'etude est caracterisee par une couverture vegetale assez dense favorisee par 

!'importance des precipitations. Les conditions climatiques et la nature des terrains de la 

region ont pennis le developpement de forets tres <lenses. Ces forets sont constituees 

essentiellement par du chene-liege, des chenes-zen, des broussailles, et autres arbres fruitiers . 

En general, ce potentiel forestier donne a la region une vocation agricole et forestiere. 

1.4.Reseau hydrographique 

Le territoire de la commune de Djimla est traverse par un ensemble d' Oueds, de chaabats 

et de talwegs qui descendent des montagnes, parmi les oueds de cette region on a : 

Oued El-Mers; Oued Djimla et Oued R'ha 

L'Oued El-Mers est l' element le plus important dans l' hydrologie de la region. Ces Oueds 

sont caracterises par un ecoulement permanentent. 

1.5.0rogra phie 

La region de Djimla est le resultat d'une evolution geologique qui est marquee par de 

grands contrastes topographiques. 

Les principales formes de relief qu' on rencontre sont les suivants : 

• Les montagnes : culminantes a plus de 1248 m pour djebel Sidi-BouAzza au Nord, 

et un pie de 1205 m pour djebel Bou-Affroune au Sud s' etend le village de Djimla a 
626 m d'altitude sous forme de versant. 

• Les depressions : situe entre les chaines de montagnes, ce sont des zones basses ou 

se concentrent la plupart des agglomerations. L' essentielle de ces agglomerations 

sont concentre de part et d' autre de la route nationale RN77. 
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Chapitre I Generalites 

1.6.Sismicite 

Le Nord de l' Algerie est connu pour son intense activite sismique. Elle est essentiellement 

marquee par des seismes superficiels qui causent des degats considerables dans la zone 

epicentrale. A titre d'exemple, le violent seisme, du 21 mai 2003, de Boumerdes, de par son 

intensite, a causer des degats materiels et des pertes humaines considerables. 

Selon le RP A(Rapport parasismique Algerien) (2006), cinq zones sont definies en Algerie en 

fonction de leur activite sismique croissante (figure I.2) : 

Zone 0 : sismicite negligeable 

Zone I : sismicite faible ; 

Zone II- a : sismicite moyenne; 

Zone II- b : sismicite elevee ; et 

Zone III : sismicite tres elevee. 

La region de Jijel est classee dans la zone de moyenne sismicite (zone II-a). 

Figure 1.2. Carte sismique de l' Algerie selon le RP A version 2006. 
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Chapitre Il Contexte geologique 

I. Introduction 

Le territoire de la wilaya de Jijel fait partie de la petite Kabylie occidentale. Cette derniere 

appartient a la branche Sud de la chaine Alpine appele "les Maghrebides". Qui s'etend sur 

environ 2000 Km. La branche sud de la chaine Alpine est subdivisee en deux grands 

domaines: 

Le domaine inteme : situe au Nord, il comporte les formations cristallophylliennes du 

socle Kabyle et sa couverture sedimentaire. Cet ensemble est largement charrie vers le 

sud. 

Le domaine exteme : situe plus au Sud, il comporte les formations des flyschs et les 

formations telliennes. Ces formations telliennes reposent partialement sur l' autochtone 

Saharien. 

,,.,-·--

Meseta iberique 
D 1!. 'iJ 

13~·nu 

·----·-..... -... _____ ._ 

-------1-1 e s e t a 111 a 1· o c a i 11 e 

DZon es extemes 
DNappes de :flyscl.1£ 

.--------"""'1
1
. Dors!tle magl.Jreti de 

0 I 5oo bu " Zones inte1{ies 

N ll'fissif &J Grandii KabpJiii lf...':'"dju.ra Epi!IBtra-telli:n 
• • .uu rs. cal.c. '\ _ 

OMK tlyxhs lvl M h -e tly~hs~ " 
~;;:::;~~~~~~~~ ~.::;;.:;7--~~~~...-:~~ 

Figure Il.1. Carte et coupe structurales schematiques de la chaine maghrebine 
(Durand. Delga, 1980). 
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Chapitre II Contexte geologique 

II. Cadre geologique regional 

11.1.Domaine interne 

Il comporte le socle kabyle et sa couverture sedimentaire 

11.1.1. Le socle kabyle 

Les formations cristallophylliennes du Socle Kabyle bordant le bassin Neogene de Jijel 

sont representees par deux grands ensembles (Vila, 1980) : 

a- Un ensemble superieur apparalt dans la partie occidentale de la petite Kabylie, et constitue 

essentiellement de schistes, micaschistes, et de phyllades. I1 comporte de bas en haut : schistes 

noiratres, psammites rouges et vertes a graptolites, gres calcaireux a tentacules et des calcaires 

a orthoceres (Durand Delga, 1955) 

b- Un ensemble inferieur represente par des gneiss oeilles ou des gneiss fins a !'intercalation 

des marbres et d'amphibolites. 

En petite Kabylie, les formations cristallophylliennes du socle kabyle sont largement charriees 

vers le sud (Durand Delga, 1955; Buillin, 1977). 

11.1.2.La couverture sedimentaire 

11.1.2.1.La dorsale kabyle ou chaine calcaire 

C'est une chaine calcaireuse, recouverte le socle kabyle et represente la zone de transition 

entre le socle kabyle au Nord et les zones telliennes-extemes-au Sud. Elle est d' age Jurassique 

a Eocene 

A l' est de la petite Kabylie, la dorsale kabyle est marquee par les reliefs de Sidi Marouf, 

SidiDris, et d'el Kentour. 

Les series qu'elle presente, permettent de la subdivisee en Raoult (1974) : 

- Dorsale inteme: representee par une serie de Permo-Trias au Neocomien qui est surmonte 

directement par des calcaires biogenes a caracteres littoraux de I 'Eocene moyen a inferieur. 

- Dorsale mediane : caracterisee surtout, par la constance de depots mamo-calcaires a 
microfaunes pelagiques du Turonien a Lutetien inferieur, et une lacune stratigraphique du 

Cretace moyen. 
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Chapitre II Contexte geologique 

- Dorsale externe : caracterisee par une serie detritique lacuneuse (erosion intense en 

Cenomanien) de l'Eocene inferieur, et un Cretace superieur (en discordance) des flysch 

kabyles (flysch mauritanien). 

11.1.2.2.L'Oligo-Miocene kabyle (O.M.K) 

Formant la couverture sedimentaire transgressive et discordance au Socle kabyle. 

L'O.M.K occupe une grande partie de la region de Jijel. 

Les formations de l'O.M.K debutant a l'Oligocene superieur comportent (Durand Delga, 

1955): des conglomerats, des gres lithiques et des silixites. Les formations de 1'0.M.K 

affleurent largement au niveau d'Elghariana. 

11.1.2.3.Les Olistostromes 

Les Olistostrome sont des formations tecto-sedimentaires a debris de flyschs Mauretanien 

et Massylien reposant sur les formations de l'Oligo-Miocene kabyle. 

L'age de ces formations est suppose Aquitanien a Burdigalien inferieur probable. (Vila, 

1980). Ces formations occupent la region d'Elghariana. 

11.2.Domaine externe 

11.2.1.Le Domaine des flyschs 

II est classiquement distingue au Nord de l' Algerie trois principaux types de flysch. 

• Le flysch Mauretanien 

Dans la region de Jijel le flysch mauretanien est represente par l' unite de Guerrouch 

(Durand Delga et Lambert, 1955) , formee essentiellement par une alternance des marnes et 

des calcaires a la base et au sommet par une puissante assiste de banes greseuses. Ces 

formations affleurent entre El-Aouana et Texanna. 

• Le flysch Massylien 

II est represente par: 

- Des schistes et des gres quartzitiques surmontes par des microbreches a elements calcaires et 

a ciment pelitique et des marnes allant du Neocomien a 1' Albien superieur. 
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Chapitre II Contexte geologique 

- Des phtanites noirs du Cenomanine superieur. (Lahonder, 1979). 

• Le flysch Numidien 

Il comprend de bas en haut : 

- Des argiles colon.~es dites sous Numidiennes de tente verte, rouge, ou violacee. 

- Des gres a grains heterometriques, a dragee de quartz. 

- Le sommet se termine par des silexites dont la partie superieure atteint le Burdigalien basal. 

(Raoult, 1974; Raoult, 1969). 

11.2.2.Les formations telliennes 

D'apres Vila (1980) les formations telliennes comportent trois series du nord au sud : 

Les series ultras telliennes. 

Les series telliennes sensu stricto. 

Les series penitelliennes et leur couverture Eocene a Nummulites. 

11.3. Les roches magmatiques 

Les roches magmatiques de la petite Kabylie sont principalement representees par : 

Des roches basiques et ultrabasiques (peridotites, gabbros, diorites, microdiorites et 

dolorites) de Texenna et du Cap Bougaroun. 

Des roches volcaniques (rhyolites, trachytes, andesites, dacites, rhyodacites, 

pyroclastites) dans la region de Cavallo, Cap de fer, et Collo. 

Desroches granitiques (granites, microgranites, et grano-diorites) dans la region d'El

Milia, et Collo. Ces roches granitiques resultant d'un episode magmatique Miocene 

sont une particularite de la partie orientale de la petite Kabylie (Roubaut, 1934; 

Robin, 1970; Semroud, 1971; Fougnot, 1990; Ouabadi, 1994). 

11.4. Les Formations post-nappes 

Les formations post-nappes apparaissant dans la region de Jijel, elles affleurent 

principalement dans les environs de Kaous d' apres Djellit (1987) , elles sont representes par : 

Des mames bleues a passer calcaireuse discontinues, souvent en nodules (miches), de 

couleur jaune ocre. 
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Des formations conglomeratiques du Pliocene. 

Concemant l'age de ces formations elles sont datees par Durand Delga (1955) du Burdigalien 

et par Dejllit (1987) du Tortonien moyen-Messenien. 

Te.xenn::i 

Rekkada 

J..:aou .~ 

Ltgemlt: 

[~-] 4 I A/\" I -

15--~] 2 [&;4>] ~ I '~~', I s - 3 6 9 

1 : Pliocene conglomeratique; 
2 : Post-nappe (Tortono-messinien) mames gris-bleutees; 
3 : Numidien assise greseuse; 
4 :O.M.K : Molasse olistostromique (Aquitano-Serravalien); 
5 : Flysch massylien Albo-aptien; 
6 : Formations telliennes; 
7 : Trias (argile gypsifere varicolores); 
8 : Complexe volcano-sectimentaire; 
9 : Socle Kabyle (formations cristallophylliennes). 

Our ti Djrn Djru 

0 50k:m 

Figure 11.2. Coupe geologique N-S synthetique de la region Jijel-Djimla (Rouikha, 2008). 
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Chapitre II Contexte geologique 

Ill. Geologie du site 

Le projet viaduc 1054 ml d'Oued R'ha est implante totalement dans les terrains a facies 

Tellien (figure II.3) 

SSE Djimla 

l 

::::__:J Flysch N umidien 

I D I Bloc de gres Numidien 
m Si!Pi ..., 

Formation Tellienne 

El 'marbaa 

Projet Oued R'ha 
J 

0 500 

Figure 11.3. Coupe geologique (NNW-SSE) de la zone d'etude (realisee par .Rouikha). 

Figure 11.4. Photos illustrant les marnes telliennes au niveau de Oued R'ha. 
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Chapitre II Contexte geologique 

La culee Nord repose sur des mames grises et vertes a passees de banes calcaires 

decimetriques a centimetriques et de calcaire greseux tres tectonise. 

La culee Sud repose sur des mamo-calcaires verdatres et des mames jaunatres microplissees 

verticalisees par endroit et recouverte par des blocs de gres numidien emballes dans une 

matrice argileuse avec d'autres eboulis de pente. 

Figure 11.5. Photo illustrant les formations calcaire. 

Figure 11.6. Photos illustrant les eboulis de pente et gres numidien. 
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Sidi Mansour N 

~ 

~ 

I · I Flvsch Numidien L:=J Calcaire 

~:§:§:§§§! Marne ~ Dolomie calcaire 

~;F1~~'i Marno-calcaire CJ Trias 

0 lKm 

Figure 11.7. Coupe geologique (N-S) de la zone d' etude. 
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ChapitreID Syn.these hydro-climatologie 

I. Introduction 

Un bassin versant ou bassin hydrographique est une portion du territoire delimitee par des 

lignes de crete ou les eaux sont drainees par des cours d'eau (principales et affluent) vers un 

exutoire com.mun. Comprendre les principales caracteristiques hydroclimatiques d'une region 

est indispensable, essentiellement les precipitations et la temperature qui nous conduisent a 
calculer certains elements necessaires tels que l' evapotranspiration, le ruissellement et 

l'infiltration, pour arriver finalement a etablir un bilan hydrologique et sa relation avec le 

systeme hydrologique de la region. 

-~~ - 6.j - 5~ 

Projection UTM fuseau 31 ~ 

l 

Echelle 

(1 

~ 
~ 

\ 
~--./ 
Legende: 

_..,,...._ 
Limite du bassin versant 

Cours d' eau 
secondaire ) C~ur~ d' eau 

pnnc1pal 

Figure ID.1. Delimitation du bassin versant de Oued R'ha 

(Extrait de la carte topographique de Texenna au 1/25.000). 
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Figure ID.2.Vue en 3D du Bassin versant d' Oued R'ha. 

IT. Parametres geometriques du bassin versant 

a. La superficie 

L 'utilisation du logiciels Maplnfo et Global Mapper 6 (Figure III.1) nous a permis 

d'estimer la surface du bassin etudie. En effet, le logiciel G.M.6 nous a donne une surface (A) 

de 43 km2
• 

b. Le perimetre 

Les memes logiciels permettent aussi d' avoir la valeur du perimetre (P) du bassin etudie. 

Le perimetre du bassin etudie est de 29.19 Km (Figure III.2). 

c. L'indice de compacite de Gravilus (indice de forme) (Kc) 

L'indice de compacite de Gravilus est donne par la formule suivante: 

p 
Kc = 0. 28. -.fA 

Ou: Kc: indice de compacite de Gravilus 

A: superficie du bassin versant (km2
). 

P : perimetre du bass in versant (km) 
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Kc= 1.25 

Kc= 1.25 > 1 : bassin en forme allonge. 

d. Le rectangle equivalent 

Le rectangle equivalent est la forme geometrique de longueur « L » et largeur « I » qui a la 

meme surface que le bassin versant. Ce parametre permet la comparaison facile entre deux 

bassins versants. 

La longueur du rectangle est en fonction de la compacite comme la montre la formule 

suivante: 

L = Kc"1i (l + /(l _ 1.21)
2

) 
1.12 -..j Kc 

L =10.57 Km 

A vec : A : superficie du bassin versant 

Kc: indice de compacite de Gravilus 

La largeur du rectangle « I » est determinee en fonction de la superficie du bassin versant 

« A » et la longueur du rectangle « L » : 

III. Hydroclimatologie 

ID.1. Climat 

A= L.I 

I= 4.07 Km 

La zone concemee par notre etude est caracterisee par un climat maritime du fait de sa 

position sur le littoral, avec des hivers humides et pluvieux et des etes chauds. 

Pour les informations sur le climat de la zone etudiee, nous nous basons sur des donnees 

meteorologiques recueillies au niveau de la station de barrage El-Agrem (ANRH de Jijel). 

ID.1.1 Precipitations 

A l'echelle regionale, la carte pluviometrique de l'Algerie, montre une decroissance de la 

pluviometrie Nord vers Sud et d'Est en Quest. Ainsi, la region de Jijel situee dans la partie 

Nord Est de l' Algerie, est l'une des plus arrosees d' Algerie. 

15 
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N',cd\terrancc 

Mer 

L:=J 900-1000 mm 

C=:J 1000-1200 mm 
I 

Zone d' etude Jllll'I 1200-1400 mm 

- 1400-1600 mm 

Figure ID.3. Carte pluviometrique de la wilaya de Jijel (ANRH, 1996). 

L'etude des precipitations moyennes mensuelle, annuelle et saisonnieres a ete effectuee a 
partir des donnees des periodes recentes qui s'etendent de 2003 a 2013 pour la station d'El

Agrem (ANRH). 

Saison 

Mo is 

Pa El-
Ag rem 

Tableau 111.1. Precipitations moyennes mensuelles et saisonnieres durant la periode 

2003-2013Station d'El-Agrem. 

Automne Hiver Printemps Ete 

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Ju Juil Aou 

85.7 113.4 149 193.4 159.1 163.7 115 99.8 49.1 17.4 1.03 12.05 

348.15 516.26 263.94 30.48 

30.04 % 44.55 % 22.77 % 2.63 % 

Total 

1158.81 

Le tableau III. l montre que l'hiver est la saison la plus humide avec une valeur de 44.55% de 

precipitations saisonnieres. Par contre l'ete est la saison la plus seche avec une valeur de 

l'ordre de 2.63%. 
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Figure ID.4. Histogramme des precipitations moyennes saisonnieres durant 

la periode 2003-2013 Station d'El-Agrem. 

ID.1.2. Temperature de l'air 

La temperature de l'air est un facteur qui a une grande influence sur le bilan hydrologique 

du fait de son impact sur le deficit d'ecoulement (evapotranspiration). Le tableau suivant 

resume les donnees concemant ce parametre, mesurees a la station d' Al-Agrem. 

Tableau 111.2.Temperatures moyennes mensuelles durant la periode 2003-2013 

Station d'El-Agrem. 

Saison Automne River Printemps Ete Total 

Mo is Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jui! Aou 

TaEl-Agrem 23.78 20.67 16.04 11.78 11.48 11.33 13.57 16.2 19.08 22.9 26.2 26.8 

20.16 11 .53 16.28 25.30 

Le tableau III.2 indique que la saison la plus froide est l'hiver avec une temperature moyenne 

saisonniere de 11.53°C, par contre l'ete represente la saison la plus chaude avec une 

temperature moyenne saisonniere de l'ordre de 25.30°C. 
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Figure ID.5.Distribution de la Temperature moyenne mensuelle durant 

la periode 2003-2013Station d'El-Agrem. 

ID.2.Relation temperature - precipitation 

• Diagramme ombrothermique 

Le diagramme ombrothermique resulte de la combinaison des deux parametres climatiques 

principaux (precipitation et temperature). Cette relation permet d'etablir un graphique 

ombrothermique sur lequel les temperatures sont portees a l' echelle double des precipitations. 

Le diagramme ombrothermique permet de determiner les mois les plus secs correspondants 

selon la definition de Gaussen et Bagoules au mois ou les precipitations moyennes sont 

inferieures OU egales au double de la temperature moyenne (P :::; 2T). 

Lorsque la courbe des precipitations passe au-dessus de celle des temperatures, la periode 

correspondante est excedentaire. Par contre, si la courbe des temperatures passe au-dessus de 

celle des precipitations, la periode sera deficitaire. 
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Figure ill.6. Diagramme ombrothermique durant la periode 2003-2013 

Station d'El-Agrem. 

Le diagramme ombrothermique permet de donner une idee generale sur la periode seche et la 

periode humide. Comme le montre la figure III.8; la periode seche s'etend mi- Avril jusqu' a 

la fin d'Octobre tandis que la periode humide s'etend de la fin d' Octobre jusqu' a la mi

Avril. 

111.3.Indice d'aridite 

Cet indice essentiellement des precipitations moyennes mensuelles en (mm) et la temperature 

annuelle en (°C), il exprime par l'indice d'I, d'ou la formule. 

Avec: 

I: indice d'aridite en (mm); 

I = P 
Tmoy+10 

P : precipitations moyennes annuelles (mm) ; 

Tmoy: Temperature moyenne annuelle (C0
). 

Application : 

I= 1158.81 
18.17 + 10 = 41.36mm 
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L'indice est d'autant plus bas que le climat est plus aride ; Lorsque : 

I < 5 : climats hyper aride 

5 <I< 7.5 : climats desertique 

7.5 <I< 10 : climat aride 

10 < I < 20 : climat semi-aride 

20 <I< 30: climat tempere 

1>30 : climat tres tempere 

D'apres le resultat obtenu (I = 40.36 mm), on peut conclure que la region d'etude est 

caracterisee par un climat tres tempere. 

La region d'etude est caracterisee par une couverture vegetale importante, cette derniere 

est favorisee par !'importance des precipitations. 

Par transpiration de la vegetation, l'eau s'evapore vers !' atmosphere, cette quantite d'eau 

evaporee donne naissance a un climat tres tempere. Ce qui justifie une valeur elevee de 

l'indice d'aridite. 

111.4.Le bilan hydrologique 

a. Approche du bilan hydrique 

L'etablissement du bilan hydrique d'une region consiste a evaluer la repartition des 

precipitations re9ues sur une surface, entre les differentes composantes suivantes : 

• Evapotranspiration reelle (ETR), Ruissellement (R) et !' infiltration dans le sous-sol. 

L'equation du bilan hydrique s'exprime par la relation: 

P = ETR + R +I + Wa 

Avec: 

P : precipitation moyenne annuelle en mm, R : ruissellement en mm, 

I : infiltration moyenne en mm, Wa: variation des reserves (souvent negligeable). 

b. Calcul de l'evapotranspiration potentielle (ETP) 

L'evapotranspiration potentielle (ETP) correspond a l'evapotranspiration d'une surface 

qui serait suffisamment approvisionnee en eau pour evaporer la quantite d' eau maximale 

permise par les conditions climatiques. 

La formule utilisee pour le calcul d'ETP est la formule de Thomthwaite 

Selon cette methode, !' estimation de l'ETP s'effectue a !'aide d'une formule empirique 

permettant de calculer le pouvoir evaporant (en mm) pour chaque mois. 
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ETP= 16 (to f)a 
Avec: 

ETP : evapotranspiration potentielle annuelle en mm, 

T : temperature moyenne mensuelle en °C, 

I : somme des indices thermiques mensuels i :I= 88.69, i = (T/5)1.5 14 

K: facteur de correction mensuel, fonction de la duree de lajournee, 

a: exposant climatique: a= 0.016 I+ 0.5 =>a= 1.919. 

ETPcorrigee = ETP. K 

Pour la station d'El-Agrem, les resultats obtenus par cette methode sont portes dans le tableau 

ci-dessous : 

Tableau 111.3.Calcul de l'evapotranspiration potentielle(ETP) selon Thornthwaite durant la 

periode 2003-2013Station d'El-Agrem. 

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jui I Aou An 

P(m) 85.7 113.4 149 193.4 159.1 163.7 115 99.8 49. l 17.4 1.03 12.05 1158.81 

T{°C) 23.8 20.7 16.0 11.8 11.5 11.3 13.6 16.2 19.0 22.9 26.2 26.8 18.17 

I 10.62 8.59 5.82 3.67 5.53 3.44 4.55 5.93 7.55 10.01 12.28 12.7 88.69 

ETP 106.3 81.4 49.6 27.7 26.3 25.4 36.3 50.8 69.0 98.8 127.9 133.6 833.l 

K 1.03 0.97 0.86 0.84 0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 I 

ETPcorr 109.5 78.9 42.6 23.2 22.9 21.6 37.4 55 .9 83.5 120.5 158.6 154.9 909.5 

L'evapotranspiration potentielle calculee est de 909.5 mm. 
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C. Calcul de l'evapotranspiration reelle (ETR) 

L'evapotranspiration reelle designe la quantite d'eau reellement perdue sous forme de 

vapeur d'eau par le couvert vegetal. L 'ETR traduit l'ensemble des interactions: sol, plante, 

climat. 

Pour calculer l'ETR on utilise la methode de Thornthwaite : 

• Siles precipitations du mois (P) sont superieures a I'evapotranspiration potentielle : 

L' evapotranspiration reelle est egale a l' evapotranspiration potentielle. 

• Si les precipitations du mois (P) sont inferieures a l' evapotranspiration potentielle on 

a deux cas: 

a) Si P +RFU> ETP => 

b) Si P + RFU < ETP => 

• Calcul du deficit agricole (DA) 

ETR=ETP 

ETR=P+RFU 

Le deficit d'eau (water deficiency) que l'on appelle parfois le deficit agricole egale a la 

difference entre l' evapotranspiration potentielle et l' evapotranspiration reelle. 

DA=ETP-ETR 

11 represente la quantite d'eau supplementaire qui aurait pu etre utilisee par les plantes (et 

les sols) si les disponibilites en eau avaient pu etre artificiellement completees par un systeme 

d'irrigation. 

Tableau ID.4. Bilan hydrologique de Thomthwaite 

Mo is Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jui! Aou 

p 85.7 113.4 149 193.4 159.1 163.7 115 99.8 49.1 17.4 1.03 12.05 

ETP 109.5 78.9 42.6 23.2 22.9 21.6 37.4 55.9 83.5 120.5 158.6 154.9 

P-ETP -23.8 34.5 106.4 170.2 136.2 142.1 77.6 43.9 -34.3 -103. l -157.5 -142.8 

ETR 85 .7 78.9 42.6 23.2 22.9 21.6 37.4 55.9 49.14 17.38 1.03 12.05 

RFU 0 34.5 100 100 100 100 100 100 65.7 0 0 0 

DA 23 .8 0 0 0 0 0 0 0 0 37.42 157.5 142.8 

ws 0 0 40.9 170.2 136.2 142.1 77.6 43.9 0 0 0 0 
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Figure ID.7. Graphe du Bilan hydrologique par la methode de Thomthwaite durant la periode 

2003-2013Station d'El-Agrem. 

D'apres le tableau III.4 : 

- Les precipitations sont superieures a l'ETP du mois d' octobre jusqu' au mois d' avril, periode 

au cours de laquelle a lieu la reconstitution des reserves en eau de sol ; 

- Un excedent est enregistre du mois de novembre au mois d' avril et L'ETR calculee, est de 

447.8mm, soit 38.64 % des precipitations 

-Le deficit agricole est de 361.5mm. Il debute au mois de Mai et se poursuitjusqu'a mois de 

septembre, alors que la periode humide debute au mois d' octobre et se poursuit jusqu' a mois 

deMai 
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d. Estimation du ruissellement et de l'infiltration 

Le bilan hydrique selon Thomthwaite est le suivant : 

P=ETR+R+l+Wa 

•Le ruissellement: peut etre estime a partir de la formule de Tixeront-Berkaloff 

R = p
3 ~R = (1158.81)

3 

3(ETP) 2 3(909.5)2 

Avec: 

R : ruissellement en mm, P : precipitation en mm, ETP : evaporation potentielle en mm. 

~R = 627.06mm, soit 54.11 % des precipitations. 

• L'infiltration: Represente la quantite d'eau absorbee par le sol et le sous-sol, pour 

constituer l' eau de retention, des eaux souterraines et des ecoulements souterrains, et 

reconstitution des reserves souterraines. 

A partir de la formule du bilan hydrologique : P = ETR + R + I 

Alors: I= P - (ETR+R) 

I= 1158.81- (447.8 + 627.06) 

~I= 83.95 mm, soit 7.24 % des precipitations. 

ID.5. Conclusion 

L'etude hydrologique montre que: 

La region d' etude est caracterisee par un climat humide avec une temperature moyenne de 

18°C, les precipitations annuelles sont de l' ordre de 1158.81 mm ; 54 % de ces precipitations 

sont des ruissellements, et plus de 7% des eaux de pluie constituent les infiltrations. 
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Cbapitre IV Etude geotechnique 

I. Introduction 

La geotechnique est le domaine d'etude des proprietes physiques, mecaniques et 

hydrauliques des sols ; des roches et de leurs applications en construction civil. Bien que 

reposant sur une base theorique commune a d'autres champs d'application du genie comme la 

resistance des materiaux, la geotechnique est aussi une science empirique qui se fonde en 

partie sur les donnees recueillies lors d' essais en laboratoire et sur le terrain. En pratique, la 

geotechnique est etroitement associee a la geologie, science qui decrit les materiaux de 

l'ecorce terrestre et en etudie les mecanismes des transformations intemes et externes. 

II. Description du projet 

Le projet etudie est un viaduc au PK 6+690 de 10.08 m de large sur 1054 m de long. Il 

comporte 09 travees de 100 m de portee et 02 travees de 77 m de portee en caissons 

precontraintes la hauteur du voussoir sur pile est de 6m et 3m pour l'autre sur culee, et deux 

culees remblayees. 

Les fondations sont des pieux de 1.2 m de diametre fiches a 25 a 42 m de profondeur 

III. Les moyens de reconnaissance geotechnique 

La reconnaissance d'un sol consiste a definir d'une part, sur une certaine profondeur, la 

nature geologique des differentes couches qui le composent, deceler la presence d'une nappe 

eventuelle, et determiner d'autre part, les differents parametres qui permettent de prevoir son 

comportement sous les charges qui lui seront apportees par l' ouvrage. 

ID.1. Les moyens de reconnaissance in-situ 

• Plusieurs types d' essai et mesures in-situ peuvent etre realises a differents stades de 

l'etude. Ils permettent d'obtenir a un cout raisonnable des renseignements sur le 

comportement mecanique des sols en parallele avec leur reconnaissance. 

• Dans le site etudie, la compagne de reconnaissance in situ consiste a la realisation de 

plusieurs sondages carottes et des essais pressiometrique. 
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A. Les sondages carottes 

Neuf (09) sondages carottes ont ete realises par LTPE (en 2013). Les profondeurs 

d'investigation de ces sondages varient de (0 a 30m), leur repartition spatial a ete faite de 

maniere a couvrir toute la superficie du zone etudie, en vue de mettre en evidence, la nature 

geologique de differentes couches traversees par ces sondages et de determiner leurs 

epaisseurs. Les resultats de ces sondages carottes sont representes sur les tableaux ci-dessous : 

Tableau IV.1. Presentation des resultats des sondages carottes. 

SONDAGE N° 01: (SC N°1 PILLE N°04 PK 7+080) 

Profondeur Nature des terrains 

00.00-12.00m 
Cailloux, graviers et sable avec une matrice 

limoneuse 

12.00-14.00m Galets de differents diametres 

14.00-16.00m Marne consolide schisteuse 

16.00-21.00m Marne schisteuse altere remanie 

SONDA GE N° 02 : (SC N°2 PILLE N°05 PK 7+ 180) 

Profondeur Nature des terrains 

00. 00-06. OOm 
Cailloux, graviers et sable avec une matrice 

limoneuse 

06.00-20.00m Marne consolide schisteuse grisatre 

SONDAGE N° 03: (SC N°3 PILLE N°02 PK 6+880) 

Profondeur Nature des terrains 

00.00-15.00m 
Marne argileuse friable de couleur brunatre a 

jaunatre 

15.00-30.00m Marne schisteuse grisatre consolide 
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SONDAGE N° 04: (SC N°4 PILLE N°03 PK 6+980) 

Profondeur Nature des terrains 

00.00-13.00m 
Mame argileuse peu plastique brunatre a 
jaunatre contenant des Sables et Graviers 

13.00-20.00m Mame schisteuse grisatre consolide 

SONDAGE N° 05: (SC N°5 PILLE N°06 PK 7+280) 

Profondeur Nature des terrains 

00.00-04.50m 
Argile graveleuse caillouteuse avec un 

passage greseux 

04.50-06.00m Mame argileuse beige grisatre 

06.00-06.SOm Mame consolide scbisteuse 

06.50-10.00m 
Mame grisatre altere riche en calcite (mamo-

calcaire) 

SONDAGE N° 06: (SC N°6 PILLE N°07 PK 7+380) 

Profondeur Nature des terrains 

00.00-01.00m Argile graveleuse caillouteuse rougeatre 

Ol.00-04.50m 
Mame argileuse beige grisatre blanchatre par 

endroit 

04.50-06.00m Mame argileuse brune grisatre 

06.00-10.00m Mame argileuse grise brunatre 

10.00-25 .00m 
Mame schisteuse grise noiratre consolide 

fracture 
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SONDAGE N° 07: (SC N°7 PILLE N°09 PK 7+580) 

Profondeur Nature des terrains 

00. 00-07. 40m 
Argile mameux schisteux de couleur 

brunatre (presence de blocs) 

07.40-10.00m Mame argileuse schisteuse brune grisatre 

10.00-l 1.50m Mamo-calcaire altere. 

11.50 -20.00m Mamo-calcaire altere noiratre 

SONDA GE N° 08 : (SC N°8 PILLE N°08 PK 7+480) 

Profondeur Na tu re des terrains 

00. 00-04. 90m 
Colluvions (argile mameux contenant des 

blocs des gres) 

04.90-13.00m 
Mame argileuse beige a brune grisatre et 

grisatre 

13.00-14.00m Mame schisteuse grise 

14.00 -20.00m Mamo-calcaire schisteuse par endroit 

SONDAGE N° 09: (SC N°9 CULEE N°02 PK 7+630) 

Profondeur Nature des terrains 

00.00-01.50m 
Colluvions (argile caillouteuse contenant des 

blocs de nature greseuse ). 

01.50-03.00m argile marron a rougeatre 

03.00-10.75m Mame argileuse beige grisatre et brunatre 

10.70 -15.00m 
Mame grisatre consolidee schisteuse par 

partie 
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SSE 

if{' ~&~ Ga lets et colluvions 

L.~'.'~:" :I Marne argileuse 
--- Marne schisteuse 

E® Marno-calcaire 

Etude geotechnique 

NNE 

smL 
60m 

SC 

~ Sondages carottes 

Figure IV.1. Coupe geotechnique de la zone d' etude a partir de correlation des sondages du 
LTPE. 

B. Essai pressiometrique 

Deux (02) essais pressiornetrique en ete realisees aux niveaux des sondages ou il n'avait 

pas des recuperations des carottes intacte. 

• Sondage pressiometrique n°03 pile n°02 au pk 6+880 de 06 a 30 ml. 

• Sondage pressiornetrique n°05 pile n°06 au pk 7+280 de 12 a 30 ml. 

ill.2.Les moyens d'etude au laboratoire 

Les essais de laboratoire ont pour but de determiner les parametres physiques et 

rnecaniques du sol. Ils sont realises sur des echantillons preleves a partir des carottes. 

ill.2.1. Essais d'identification 

a. Granulometrie et sedimentometrie 

Des analyses granulornetriques ont ete realisees sur des echantillons preleves des sondages 

de profondeur variables. 

Les pourcentages des passants a differents diarnetres granulornetriques sont reportes dans les 

tableaux suivants : 
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Tableau IV.2. Presentation des resultats des analyses granulometrique. 

Nombre de sondage SC N 04 Etat du sol 
Profondeur en m 2.5-2.8 7.3-7.7 12.5-13 

Granulometrie 2mm 88 74 94 Sol a matrice 
et %des 0.08mm 72 52 83 fine 
tamisas 0.6mm 67 47 66 

0.002mm 16 19 15 

Sondage SCN05 SCN06 SC N 07 SC N 08 Etat du 
sol 

Profondeur 10-10.3 7.15-7.7 7.10-7.4 17.10-17.4 
Granulometrie 2mm 86 96 90 87 Sol a 

et % des tamisas 0.08mm 60 87 69 67 ma trice 

0.6mm 52 67 62 61 fine 

0.002mm 14 36 18 28 

Sondage SCN09 Etat du sol 
Profondeur 6.5-6.9 11.4-11.8 

Granulometrie et 2mm 97 98 Sol a matrice 
% des tamisas 0.08mm 95 93 fine 

0.6mm 90 88 
0.002mm 31 17 

b. La teneur en ea u W 

Les valeurs de la teneur en eau sont variable, elles sont comprises entre 9.1 % a 24% . 

Une telle fourchette denote un sol legerement humide. 

c. La densite humide et seche 

La valeur de la densite seche est comprise entre 1.42 et 2.11 t/m3 ,ce qui confere au sol une 

densite humide de l'ordre de 1.75 a 2.30 t/m3 Ces valeurs caracterisent des sols peu denses a 
denses. 

d. le degre de saturation (Sr) 

Les resultats obtenus sur les echantillons de sol preleves indiquent des valeurs tres 

importantes de l' ordre de 69.80% a 100%. Ce qui nous permet de conclure que les 

formations en place sont non saturees et saturees en eau. 
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Le tableau suivant presente les valeurs de la teneur en eau, degre de saturation et la densite 

(seche et humide) des sols au niveau du site etudie. 

Tableau IV.3. Resultats d'essais d'identification. 

Sondage Profondeur Teneur en Degre de Densite Densite 
en (m) eau en(%) saturation seche en humide en 

en(%) (t/m3) (t/m3) 
2.5-2.8 24 100 1.67 2.08 

SCN04 7.3-7.7 23.2 69.8 1.42 1.75 
12.5-13 10 92.3 2.08 2.30 

SCN05 10-10.3 9.2 71.9 2 2.19 

SCN06 7.15-7.7 15.3 99.5 1.9 2.2 

SCN07 7.1-7.4 18.4 81.3 1.67 1.98 
SCN08 17.1-17.4 9.1 88.3 2.11 2.30 

SCN09 6.5-6.9 20.1 72.2 1.58 1.90 
11.4-11.8 18.9 95.2 1.75 2.11 

e. Limites d' Atterberg 

Le tableau ci-dessous presente les valeurs des limites d' Atterberg au niveau du site etudie 

Tableau IV.4. Resultats des Limites d'Atterberg. 

Nombre du Limite de Limite de lndice de Indice de 
sondage et liquidite: plasticite : plasticite : Ip consistance Etat du sol 
profondeur WLen% Wpen% le 

SCN04 1.02 Solpeu 
prof (2.5/2.8) 45 24.5 20.5 plastique 

SCN04 1.17 Solpeu 
prof (7.3/7.7) 45 .3 26.5 18.8 plastique 

SCN04 Solpeu 
prof 38.8 21.5 17.3 1.66 plastique 

(12.5/13) 
SC NOS Sol peu 

prof 38.5 22.7 15.8 1.85 plastique 
(10/10.3) 
SCN06 Sol plastique 

prof 54 26 28 1.38 
(7.15/7.7) 
SCN07 Sol peu 

prof (7.117.4) 39.6 24.7 14.9 1.42 plastique 

SCN08 
prof 47 25 22 1.72 Sol plastique 

(17.1/17.4) 
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SCN09 29.2 17.8 1.51 Sol peu 
prof (6.5/6.9) 47 plastique 

SCN09 Solpeu 
prof 40.8 28.1 12.7 1.72 plastique 

(11.4/11.8) 

Apres l'execution des essais de limites d' Atterberg, on a reporte les valeurs trouvees de 

chaque couple (WL et IP) sur l 'abaque de plasticite de Casagrande. On a trouve que ces 

couples se situent au -dessus de la droite (A) ce qui nous indique que les formations en place 

sont des argiles plastique a peu plastiques (AP) 

e·o I . I 
j. I 

s o I ~, 
,Ip 

I A : 

L 0 i i 
3 o I 

1 

i I 
2 0 L l 

l I 
, o I 

e t to o l s 

or gar i ou t s -+--"'~-t---11 ~~-=;:=;=r-r-1-r-I j I jpeu ol ast iques O o I '"' 

0 10 20 30 t.C 50 50 70 8G 90 ioo w L 

Figure IV.2. Resultats des lirnites d' Atterberg. 

ID.2.2. Essais mecaniques 

a. Essai de cisaillement 

L'essai de cisaillement a la boite a pour but d'etudier la rupture des sols. C'est un essai 

rapide, non couteux, destine a evaluer les caracteristiques mecaniques d' un sol : la cohesion 

(C) et l'angle de frottement interne (q>). 
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Les valeurs des essais de cisaillement sont presentees sur le tableau suivant: 

Tableau IV.5. Resultats de l'Essais de cisaillement. 

Profondeur Ongle de Etat du sol Cohesion Etat du sol 

Sondage en(m) frottement Cuu (Bars) 

q>uu en (0
) 

7.3-7.7 17 Sol frottant 0.102 Solpeu 

SCN04 coherent 

12.5-13 17 Sol frottant 0.197 
Sol peu 
coherent 

10.0-10.3 5 Sol non 0.197 Sol peu 
SC NOS 

frottant coherent 

7.15-7.7 6 Sol non 0.083 Solpeu 
SCN06 

frottant coherent 

7.10-7.40 12 Sol frottant 0.063 Solpeu 
SCN07 

coherent 

17.1-17.4 4 Sol non 0.066 Solpeu 
SCN08 

frottant coherent 

6.50-6.90 17 Sol frottant 0.053 Solpeu 

SCN09 
coherent 

11.4-11.8 22 Sol frottant 0.524 Solpeu 

coherent 

ID.2.3. Les parametres chimiques 

L'analyse chimique de certains echantillons du sol permet de mesurer le potentiel d'ions 

agressifs presents dans le terrain. Ainsi que la determination des classes d'exposition 

correspondant aux attaques chimiques des sols naturels. 
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Le tableau ci-dessous montre les resultats obtenus : 

Tableau IV.6. Resultats des Analyses chimique 

Teneur exprimee en % par rapport au 
Designation Poids des materiaux secs 

Insolubles Carbonates Gypses 
SCNOl 44.20 50.39 Trace 

Prof (15 m) 
SCN02 70.70 23.62 Trace 

Prof (08 m) 
SCN04 60.40 37.30 Trace 

Prof (7 .3-7. 7) 
SCN05 70.10 19.05 Trace 

Prof (10.0110.3) 
SCN06 72.1 26.19 Trace 

Prof (7.1517.7) 
SCN07 87.5 7.14 Trace 

Prof (7.117.4) 
SCN08 74.2 19.84 Trace 

Prof (17.1117.4) 
SCN09 62.9 35.71 Trace 

Prof (11.4/11.8) 

D'apres les resultats de I' analyse chimique en peut dit que: le sol non agressif 

IV. Calcul de la capacite portante des fondations profondes 

Lorsque le terrain superficiel sur lequel repose une fondation n'est plus capable de resister 

aux sollicitations qui lui sont transmises, on a recours a une fondation profonde qui perm.et 

d'atteindre le substratum (le "bed rock") ou un sol plus resistant et de mobiliser le frottement 

lateral des couches traversees. Ce cas se presente souvent lorsque les couches superficielles 

sont peu resistantes, molles et compressibles, par exemple le cas des vases, des tourbes, des 

argiles, et dans le cas ou il serait impossible d'ameliorer la portance de ces couches. Si la 

fondation etait executee directement sur ces couches compressibles, des tassements 

incompatibles a la stabilite de l'ouvrage se produiraient. 

Pour atteindre la profondeur desiree, on realise, so it des puits d'un certain diametre (en 

general 1 a 3 m) relativement peu profonds, soit des pieux plus profonds. 
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Une fondation est <lite profonde lorsque le rapport D/B > 10 

D : Profondeur d'encastrement ou fiche totale de la fondation. 

B : Diametre du pieu ou plus petite dimension dans le plan 

IV.1. Methodes de calcul de la capacite portante d'un pieu fore 

L'utilisation des pieux fores necessite l'execution prealable d'un forage aux moyens 

mecaniques (tariere, benne, etc.). Le forage qui peut etre tube est rempli de beton. Pour la 

determination de la charge portante totale QL du pieu, il y a lieu de distinguer ici le terme de 

pointe Qp qui est la force limite supportee en resistance de pointe et le terme de frottement 

lateral QF qui est le frottement des parois laterales du pieu contre le terrain. 

En general le terme Qp est peu influence par le type de pieu, ce qui n'est pas le cas pour le 

terme QF qui est fonction du materiau constitutif du sol, du pieu et de son mode de mise en 

place. D'ailleurs, il est le plus difficile a evaluer et on s'attache a la determination de la force 

portante verticale Qp. 

Plusieurs methodes ont ete elaborees soit a la base des calculs theoriques (formule statique) 

OU a la base d'interpretation des resultats d'essais in-situ (penetrometre OU pressiometre ). 

IV.1.1. Capacite portante d'un pieu fore isole a partir des formules statiques 

Cette methode necessite la connaissance des caracteristiques mecaniques (C etcp) du sol, 

qui sont determines au laboratoire 

Qi=Qp+Qp 

Avec: 

Q1 : Force portante limite 

Qp : force portante due a la pointe 

QF : Force portante due au frottement lateral 

La formule ci-dessus peut etre ecrite en fonction des contraintes com.me suit par (Forni, 

1981): 

Q1=Sq1 +A fJJ 

Avec: 

A : surface laterale du pieu dans les couches porteuses, 
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S : section de la pointe du pieu, 

qi: frottement lateral unitaire, 

q1 : pression limite sous la pointe. 

A. Resistance de pointe 

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

Qp= n~
2

(Nq'LJ~~yidi+ 1,3C.Nc) 

Etude geotechnique 

L'experience montre que la resistance de point ainsi calculee est sous-estimee. Des essais 

realises par Caquot et Kerisel sur des pieux de petits diametres on permit de proposer pour le 

facteur de portance Nq les valeurs ci-dessous (Forni, 1981) 

Avec: 

Nq = (10)Ntg<p 

N = 3, 7 si B <32 cm, 

N = 2,7 si B=32 cm, 

B = diametre du pieu, 

cp = angle de frottement inteme de la couche porteuse 

-Sib> 32 cm: Nq = tg2 ( 45 + <p ~)el.tg<p (coefficient des fondations superficielles). 

Remarque: Les valeurs proposees pour Nq par Caquot et Kerisel sont valables a conditions 

que le pieu aura un engagement minimum (fiche critique) 

B. Frottement lateral 

D _BN y, c-- q 
4 

C'est la resistance au cisaillement ( contrainte tangentielle) qui peut etre mobilisee au contact 

du pieu et du sol pendant leur deplacement relatif. Il est pris en compte seulement sur la hauteur 

(D-De). 

•!• Milieu pulverulent 

En s' enfon9ant dans le sol le pieu refoule le terrain en engendrant dans le massif une reaction 

de butee inclinee d'un angle (B) avec l'horizontale telle que: (Forni, 1981) 

lJJ = y .z .kp .sin t5 

kp .. le coefficient de butee correspondant a un ecran vertical. 
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Si on designe par p le perimetre de la section du pieu, a la cote Z, on obtient pour Q1 selon : 

(Forni, 1981) 

z . z2 

Q1 = p. fJJZ = p (kp .sin <5) rz 

Dans la pratique il est conseille d'adopter : () = -2!3rp en particulier pour les milieux pen 

denses, c. a .d ceux pour lesquels: 28~ ffJ ~ 36°et'Y = 1, 7 a 1,8 t/m3
• 

Pour les milieux denses on pourra prendre: o = - <p dans ce cas : 34° ~ <p ~ 42° et y entre 1,8 

et 1,9 ti m3
• 

Afin de facilite les calculs de portance; Caquot a propose les valeurs ci-dessous pour 

[Kp sin (- rp)] et [Kp sin(-% rp)] comme le montre le Tableau IV.7. 

Tableau IV.7.Valeurs du coefficient kp (Forni, 1981). 

<p o 0 10 15 20 25 30 35 40 

Kp sin (-<p) 0 0,285 0,567 1,03 1,81 3,21 5,85 11 ,3 

Kp sin (-%rp) 0 0,186 0,364 0,641 1,10 1,88 3,27 5,9 

•:• Milieu a la fois frottant et coherent 

45 

23,7 

11 ,4 

On ajoute au frottement unitaire calcule pour les milieux pulverulents !' incidence de la 

cohesion. 

l/jc = kp (C. cotg) sinb = C. kc 

Avec: kc = (l+sin<p) ef~ + 'f!)Jtgrp = (l+sin<p) e~+<p) tg<p 
4 2 2 

Les valeurs du coefficient kc sont donnees dans le tableau IV.8 pour o = - <pet o = -% <p 

Tableau IV.8. Valeurs du coefficient kc (Forni, 1981). 

<po 0 10 15 20 25 30 35 40 45 

Kc (-rp) 1 1,6 2,06 2,70 3,62 5,01 7,27 10,36 17,97 

Kc (-%<p) 1 1,24 1,43 1,67 2,00 2,47 3,14 4,04 5,39 

Remarque: dans un sol purement coherent (<p = 0) on obtient : C/f= C.kc = 1 
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• Formule pratique de Caquot et Kerise 

Ces auteurs proposent d'adopter pour 'lfla valeur experimentale suivante : 

qr= Cu 1+cu2 

A vec : Cu la cohesion apparente exprimee en bars. 

Coefficient de securite 

II est d'usage d'adopter les coefficients de securite ci-dessous : 

2 pour l' effort de pointe seul 

3 pour le frottement lateral 

Qar Qp + Qf 
2 3 

D'ou: Qad: La force portante admissible. 

IV.1.2.Exemple de calcul de Capacite portante d'un pieu fore isole (Sondage 07 pile 09) 

Exemple pour un pieu fore isole (sondage 07 pile 09) de diametre B=l.2 m et une fiche 

D=25m 

1. Effort de pointe Qp 

QP = s .qp = n:2 

(Nq l:t~~yiDi + 1, 3C. Ne) 

Ona:y=2t/m3 cp=5° 

Nq = tg2 (45~)entgcp =:::} Nq = tg2 (45~)e 3 ·14tgs 
2 2 

Nq-1 Ne=--=:::} 
tg<p 

~Nq=l.57 

Ne= 1.57-1 
tgS 

=:::} Ne= 6.51 

Qp = 3
·
14

Ci.
2

)
2

[I.57(25) (2) +1.3 (1.67) (6.51)] =:::} Qp = 104.71T 
4 

2. Effort du au frottement lateral 

La longueur (De) necessaire pour mobiliser l'effort de la pointe est de : De=.!!.._ Nq 2/3 
4 

~De= 1~2 (1.57)2/3 =:::} De= 0.4lm 

Le frottement lateral agira done sur une longueur de (25m -0.4 lm) = 24.59m 

38 



Chapitre IV Etude geotechnique 

a. Milieu frottant 

o--- 7.40m 

7.40 z::s 
2.6m 

10 

24.59 24.59t/m2 14.59m 

2s-IEL 
t 0.4lm 

qf' = y. z. Kp sine 

• 0-7.4m: y=2t/m2cp = 12 ° Kp sin8= 0.4 

qf' = 2 x 7.40x 0.4 ~ qf'=5.92t/m2 

• 7.40-lOm : y = 1.9 t/m2 cp = 12 ° Kp sin8 =0.4 

qf' = 1.9 x lOx 0.4 ~ qf'=7.6t/m2 

• 10-24.59 m: y=2 t/m2cp = 5 ° Kp sin8= 0.14 

qf' = 2 x 24.59x 0.14 ~ qf' =6.88 t/m2 

La force de frottement due au milieu frottant : 

Qfp= 3.14 (1.12) [s.92s7.40) + s.9~+7.6 (2.6) + 7.6:6.8814.59] :::=::} Qfp= 594.78 T 

b. Milieu coherent 

On ajoute l'incidence de la cohesion 

• 0-7.4m: c= 0.63t/m2Kc=l.78 

qfc= 0.63xl.78~qfc= 1.12 t/m2 

• 7.4-lOm : c=0.83t/m2Kc=l.78 

qfc= 0.83x1. 78~qfc=l.48 t/m2 

• 10-24.59m : c=l.67t/m2 Kc=l.3 

qfc= 1. 67x1. 3 ~qfc=2. l 7t/m2 

D'ou une force du a la cohesion 

Qrc= 3.14(1.2)[1.12(7.4)+1.48(2.6)+2.17(14.59)] ~Qrc=165.02 T 
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La force totale de frottement lateral 

Qr= Qrp+ Qrc==>Qf= 546.78+ 165.02 ==> Qr= 711.8 T 

Q1= Qp+ Qr ==>Q1= 104.71+711.8 ==> Q1= 816.SlT 

L'application des coefficients de securite 

Qad= Qp + Qf 
2 -3 

~ Qaa= 104.71 + 711.8 
~ 3 ~ Qad = 289.62T 

Tableau IV.9. Contraintes admissibles du sol de fondation a partir des resultats des essais 

de laboratoire au niveau de sondage N 04 (pile N 03) . 

Qp(T) 
Qr(T) Q1(T) 

Qad(T) 
B(m) Force Charge limite 

D(m) 
diametre du 

Force 
portante due verticale 

Force 
fiche du pieu 

p1eu 
portante de 

au frottement d'un pieu 
portante 

pointe lateral isole 
admissible 

34 1.2 955.40 6181.9 7137.3 2538.33 

Tableau IV.10. Contraintes admissibles du sol de fondation a partir des resultats des essais de 

laboratoire au niveau de sondage N 05(pile N 06). 

Qp(T) 
Qr(T) Q1(T) 

Qad(T) 
D(m) 

B(m) 
Force 

Force Charge limite 
Force 

diametre du portante due verticaie 
fiche du pieu 

p1eu 
portante de 

au frottement d'un pieu 
portante 

pointe 
lateral isole 

admissible 

28 1.2 712.95 4342.8 5055.75 1804.07 

Tableau IV.11. Contraintes admissibles du sol de fondation a partir des resultats des essais de 

laboratoire au niveau de sondage N 06 (pile N 07). 

Qp(T) 
Qr(T) Q1(T) 

Qad(T) 
D(m) 

B(m) 
Force 

Force Charge limite 
Force 

diametre du portante due verticale 
fiche du pieu 

p1eu 
portante de 

au frottem.ent d'un pieu 
portante 

pointe 
lateral isole 

admissible 

40 1.2 1113.04 9275.5 10388.54 3648.35 
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Tableau IV.12. Contraintes admissibles du sol de fondation a partir des resultats des essais de 

laboratoire au niveau de sondage N 07(pile N 09) 

Qp(T) 
Qr(T) Q1 (T) 

Qad(T) B(m) Force Charge limite D(m) 
diametre du 

Force 
portante due verticale 

Force 
fiche du pieu 

p1eu 
portante de 

au frottement d' un pieu 
portante 

pointe 
lateral isole 

admissible 

25 1.2 104.71 711.8 816.51 289.62 

Tableau IV.13. Contraintes admissibles du sol de fondation a partir des resultats des essais de 

laboratoire au niveau de sondage N 08 (pile N 08). 

Qp(T) 
Qr(T) Q1 (T) 

Qad(T) 
D(m) B(m) 

Force 
Force Charge limite 

Force 
fiche du pieu 

diametre du 
portante de 

portante due verticale 
portante 

p1eu 
pointe 

au frottement d'un pieu 
admissible 

lateral isole 

39 1.2 373.34 3662.57 4035 .91 1407.53 

Tableau IV.14. Contraintes admissibles du sol de fondation a partir des resultats des essais de 

laboratoire au niveau de sondage N 09(culee 2 vers Djimla). 

Qp(T) 
Qr(T) Q1(T) 

Qad(T) B(m) Force Charge limite D(m) 
diametre du 

Force 
portante due verticale 

Force 
fiche du pieu 

p1eu 
portante de 

au frottement d' un pieu 
portante 

pointe 
lateral isole 

admissible 

25 1.2 683 .90 3274.7 3911.6 1411.01 

A partir des resultats obtenus on remarque que plus la profondeur augmente plus la capacite 

portante augmente 
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V. Comportement des groupes des pieux 

Le comportement des groupes de pieux revet differerent aspects qui sont abordes dans ce 

qui suit. Le pieu qui fait partie d'un groupe a un comportement different de celui du pieu isole 

examine precedemment. Les modifications dont il y a lieu de tenir compte concement : 

La force portante, sous sollicitations axiales 

Le tassement 

Les reactions laterales et les poussees laterales du sol 

Le frottement negatif 

Deux causes differentes sont a l' origine de ces effets de groupes : 

a) La mise en place d'un ensemble de pieux cree un remaniement du sol qui est different 

de celui qui est produit par la mise en place d'un pieu isole, dont le comportement sert 

de reference. La reaction du sol, sous et autour du pieu, est modifiee 

b) La charge appliquee sur un pieu a une influence, en termes d' efforts et de 

deplacements, sur le comportement des pieux voisins. Cette influence peut etre 

chiffree par des methodes rationnelles telles que la methode des elements finis . 

Toutefois, !'application courante de telles methodes se heurte a un certain nombre de 

difficultes 

Lois de comportement du sol souvent mal connus 

Aspect traditionnelles du probleme difficile a prendre en compte 

Etat initiale du sol apres mise en place des pieux difficile, sinon impossible, a 
apprehender. (Frank, 1999) 

Figure IV.3. Photo illustrant d'un groupe des pieux au niveau de la pile N 04 

avant le recepage 
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V.1. Modification du comportement d'un pieu par I'effet de groupe 

V.1.1. Modification de la capacite portante sous sollicitation axiales 

D'une fa9on generale, on definit un coefficient d'efficacite Ce tel que: 

C 
charge limite du groupe 

e= 
Nxcharge limite du pieu isole 

A vec : N nombre de pieux 

a. Groupe de pieux dans un sol coherent 

•:• Cas d'un entre-axe superieur a 3 diametres 

Une des regles suivantes est souvent adoptee 

Etude geotechnique 

Le coefficient d'efficacite Ce est pris egale a lpour un entre-axes de 8 diametres, a 
0. 7 pour un entre-axe de 3 diametres, et varie lineairement entre les deux 

Le coefficient d'efficacite est donne par la formule de Converce- La barre 

Ce= 1 _ ZarctanB/S ( 2 _ ! _ ~) 
B: Diametre d'un pieu 

S : entre-axe 

m et n nombre de lignes et de colonnes du groupe 

On peut egalement appliquer la methode de la fondation massive fictive OU cas elle 

conduirait a une reduction notable de la capacite portante du groupe dans le cas 

d'entre-axe superieurs a 3 diametres. (Frank, 1999) 

- Exemple de calcul de la charge limite du groupe de pieux au niveau de sondage 07 

C _ charge limite du groupe 
e - Nxcharge limite du pieu isole 

Alors: charge limite du groupe (Qlgroupe) = Ce.N x Charge limite du pieu isole 

Avec: Ce= 1 - ZarctanB/S 1 1 (2 - - - -) 
rr m n 

Ona: B= 1.2 m D=25m 
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1.2 2arctan36 1 1 
3 <I>: Ce= 1 - · - (2 - - - -) = 0.66 

n 4 5 

1.2 
2arctan- 1 1 

4 <I>: Ce =1 - 4
'
8 

- (2 - - - -) = 0.75 
n 4 5 

2 
1.2 

arctan6 1 1 
s <I>: Ce =1 - - (2 - - - -) = 0.80 

4 5 

Done: 3 <I>: Q1groupe= 0.66x20x 816.51=10777.93 T 

4 <I>: Q1groupe= 0.75X20X 816.51=12247.65T 

5 <I>: Q1groupe= 0.80x20X 816.51=13064.16T 

Au niveau du sondage N°04 (pile N°03) 

Tableau IV.15.Charge limite du groupe de pieux pour le sondage N 04. 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce 

D(m) de pieu N B(m) S(m) pieu (T) groupe(T) 

3¢ 0.64 137036.16 

34 30 1.2 4¢ 0.73 7137.3 156306.87 

5¢ 0.79 169154.01 

Au niveau du sondage N°05 (pile N°06) 

Tableau IV.16. Charge limite du groupe de pieux pour le sondage N 05 . 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce 

D(m) de pieu N B(m) S(m) pieu (T) groupe(T) 

3¢ 0.64 97070.4 

28 
30 1.2 4¢ 0.73 5055.75 110720.92 

5¢ 0.79 119821.27 
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Au niveau du sondage N°06 (pile N°07) 

Tableau IV~l 7.Charge limite du groupe de pieux pour le sondage N 06 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce 

D(m) de pieu N B(m) S(m) pieu (T) groupe(T) 

3¢ 0.66 137128.72 

40 20 1.2 4¢ 0.75 10388.54 155828.1 

5¢ 0.80 166216.64 

Au niveau du sondage N°07 (pile N°09) 

Tableau IV.18. Charge limite du groupe de pieux pour le sondage N 07. 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce 

D(m) de pieu N B(m) S(m) pieu (T) groupe(T) 

3¢ 0.66 10777.93 

25 20 1.2 4¢ 0.75 816.51 12247.65 

5¢ 0.80 13064.16 

Au niveau du sondage N°08 (pile N°09) 

Tableau IV.19. Charge limite du groupe de pieux pour le sondage N 08. 

Profondeur Nombre Diametre Entre axe Charge du Charge du 
Ce 

D(m) de pieu N B(m) S(m) pieu (T) groupe(T) 

3¢ 0.66 53274.01 

25 20 1.2 4¢ 0.75 4035 .91 60538.65 

5¢ 0.80 64574.56 
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Au niveau du sondage N°09 (culee 02 vers Djimla) 

Tableau IV.20. Charge limite du groupe de pieux pour le sondage N 09 . 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce 

D(m) de pieu N B(m) S(m) pieu (T) groupe(T) 

3¢ 0.70 24643.08 

25 09 1.2 4¢ 0.78 3911.6 27459.432 

5¢ 0.83 29219.65 

VI. Methodes de calcul de la capacite portante d'un pieu fore de a partir de 

l'essai pressiometrique 

L' essai pressiometrique consiste a effectuer une mise en charge laterale du terrain 

(expansion jusqu'a la rupture du sol) grace a une sonde descendue dans an avant trou 

sensiblement de meme diametre, parfaitement realise, car ii ne doit pas modifier les 

caracteristiques du sol. II permet d'obtenir une relation entre les contraintes appliquees et les 

deplacements horizontaux du forage, ce qui presente un grand avantage par rapport a d' autres 

essais in-situ, du fait qu'il permet !'analyse du comportement du sol aussi bien en 

deplacements qu'a la rupture. (Benzaid, 2011) 

VI.1. La capacite portante de fondations profondes 

• Methodes pressiometrique du LCPC 

La methode pressiometrique tient compte de l'heterogeneite du sol en se basant sur le 

concept du sol homogene equivalent, caracterise par une pression limite equivalente Pie et 

entourant un pieu ayant une fiche equivalente De. La pression pressiometrique limite 

equivalente sert au calcul de la resistance en pointe. II s'agit d'une moyenne des valeurs 

mesurees dans une zone au voisinage de la pointe, epaisse de (3a) sous la pointe et de (b) au

dessous (Benzaid, 2011). 

P*1e - 1 JD+3a * 
- b+3a D-b P1 (z). dz 

P*1e : pression limite nette equivalente 
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Pi*(z): pression limite obtenue a la profondeur (z) par interpolation lineaire entre les Pt 
mesurees immediatement de part et d'autre de cette profondeur 

A= max (B/2 et 050) en metres, b=rnin (a, h) 

h est la hauteur de la couche resistance dans laquelle la pointe est encastree 

- Dans un sol homogene h = b = 0 et a est egale a B/2 pour des diametres superieurs a lm. La 

zone d'influence de la resistance en pointe sera, dans ce cas, epaisse de 1.5 B sous la pointe. 

-L'expression precedente peut se simplifier en utilisant une sommation 

P* 1 "'D+3a * le~ b+3a LiD-b Pi . Llz 

-La resistance a la pointe se calcul comme suit : qp= Kp.P*1e 

Le facteur Kp dependant de la nature du sol et du mode d' installation du sol, est donne par le 

Tableau IV.21 La classification des sols du LCPC et le Tableau IV.22, permettent de definir 

la classe du materiau et sa categorie. 

Pieu 1---

b 

3a 

z i 

D 

I 

P1 

• 
Figure IV.4. Definition de la pression limite 

equivalente au pressiometre. 
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Tableau IV.21.Valeurs du facteur Kp de portance pressiometrique. 

Pieu ne refoulant pas Pieu refoulant le sol 
Nature du sol 

le sol (forage) (battage, fon~age) 

A 1.10 1.40 

Argile I Limon B 1.20 1.50 

c 1.30 1.60 

A 1.00 4.20 

B 1.10 3.70 
Sable/ Graves 

c 1.20 3.20 

A 1.10 1.60 

Craies B 1.40 2.20 

c 1.80 2.60 

Marnes, Marno-calcaire 1.80 2.60 

Poche alterees 1.10-1.80 1.80-3 .20 

Tableau IV.22. Categories conventionnelles des sols. 

Classe de sol P ressiometre P1 (MP A) 

A- Argile et limons mous < 0.7 
B- Argiles et limons fermes i.2 a 2.0 
C- Argiles tres fermes a <lure > 2.5 

A- Laches <0.5 
Sables, graves B- Moyens i.o a 2.0 

C-Compacts >2.5 
Craies A-Molles <0.7 

B-Alterees i.o a 2.5 
C-Compacts >3 .0 

Marnes A-Tendres 1.5 8.4.0 
Mamo-calcaires B-Compacts >4.5 
Roches A-Alterees 2.5 a 4.o 

B-Fragmentees >4.5 

- le frottement lateral limite qs augmente lineairement avec la pression limite nette, a la meme 

profondeur. Il depend en fait de la nature du sol entourant le pieu et du mode d' installation du 

pieu. Le choix de la courbe qs = f (P.te) est fait a partir du tableau IV.23 et la determination 

de qs se fait a partir de la figure IV.4. 
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• Calcul de la charge limite de frottement lateral Qs 

L'effort total limite mobilisable par frottement lateral sur toute la hauteur h concernee du fut 

du pieu est calcule par I' expression suivante (Frank, 1995) : 

h 
Qs= pf0 qs(z)dz 

P : perimetre du pieu 

Qs : frottement lateral unitaire limite a a cote z 

La charge verticale limite se calcule comme suit : Q1 = Qp+ Qs = S.qp+ Pf: q5 (z). dz 

Remarque 

En absence d'un essai de chargement de pieux pour la determination experimentale de la 

charge critique Qc celle -ci peut etre estimee comme suit : 

-Pour les pieux ne refoulant le sol (pieux fores , barrettes, puits .. ) par : Qc = 0.5Qp + 0. 7Qs 

-Et pour les pieux refoulent le sol (pieux fonces, battus ... ) par : Qc = 0.7Qp + 0.7Qs. 

0 .3 1) 

11.lS 

11.!11 
.... Q, 

11.H 

11.22 

...... 
Q_; 

11.211 
~ II. IS ....... .... 11.1 6 ~ 
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"" 11.1 2 :::::-
QJ 
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-;: 

ti.OS 
I< ~ ~ µ..J 

ti .Ob '!, 
11.0-1 

11.02 

ti.Oil 

O.ll tl J.tlO 2.1111 J.nn -1.1111 :'.1111 

pl* (."!Pa) 

Figure IV.5. Courbes de frottement lateral. 
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Tableau IV.23. Choix des courbes pour le calcul du frottement 

lateral unitaire qs (principaux type de pieux utilises en ouvrage d'art). 

Nature du sol 

Type de pieu 
Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marn es Roche 

A B c A B c A B c A B 

Fore simple 01 01,02(1) 02,03(1) 01 Q3 Q4,Q5(1 ) 03 Q4,05(l ) 0 6 

Fore a Ia boue 01 01 ,02(1) 01 02,01(2) 03,02(2) 01 03 Q4,Q5(1 ) 03 Q4,Q5(1 ) 06 

Fore tube 
(tube 
recuoere) 01 Oi,02(3) 01 02,01 (2) 03,02(2) 01 0 2 0 3,Q4(3) 03 0 4 

Fore tube 
(tube perdu) 01 01 02 (4) 0 2 03 

Puits(5) 01 02 03 R 1 2 03 0 4 Os 0 6 

Metal battu 01 02 02 03 (4) 03 04 0 4 
ferme 
Battu 
gr,efabrique 

et on 01 02 03 (4) Q3 Q4 Q4 

Battu moule Q1 Q2 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q3 Q4 

Battu enrobe 01 Q2 Q3 Q4 (4) Q3 Q4 

Injecte 
basse 01 Q2 Q3 Q2 Q3 Q4 Os 
pressio 
n 
Injecte 

Q6 haute Q4 Qs Qs Qs Q6 0 6 Q7(7) 
p[ession 
6) 

(1) Realesage et rainurage en fin de forage. 
(2)Pieux de grande longueur (superieure a 30m). 
(3) Forage a sec, tube non louvoye. 
(4) Dans le cas des craies, le frottement lateral peut etre tres faible pour certains types de pieux . II convient 
d'effectuer une etude specifique dans chaque cas. 
(5) Sans tubage environ le fonces perdus(parois rugueuses). 
(6) Injection selective et repetitive a foible debit. 
(7) Injections elective et repetitive a faible debit et traitement prealable des massifs fi ssures OU fractures avec 
obturation des cavites. 
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- Exemple de calcul de Ia capacite portante d'un pieu fore isole par l'essai 

pressiometrique LCPC 

• Au niveau de la pile 06 

Dans ce qui suite une application numerique est proposee a titre d'exemple pour un pieu 

fore isole (pile 06) de diametre B = 1.2 m et une fiche de D = 28 m. 

On aura ainsi a= 0.6 m, et b = 0. La pression limite nette equivalente en pointe du pieu se 

calcule comme suite : 

P* 1 JD-3ap * ( ) d => P* 1 J29.8P* ( ) d 
le= b+3a D-b I Z ' Z le= 3x0.6 28 I Z · Z 

P*1e= [(51.6+51.9)x 1/2 + (52.14 + 51.9)x0.8/2]/1.8 = 51.87 bars 

La fiche equivalente est donnee par : 

De= Pl* f0

28 Pi* (z) dz 
le 

De = [19.9 x 12/2+ . (20.2+ 19.9) x 2/2+(39.5+20.2) x 2/2 +(49.6+39.5) x 2/2+(50.5+49.6) x 

2/2+(50.8+50.5)x2/2+(51.1+50.8)x 2/2+(51.3+51. l)x 2/2+ (51.6+51.3)x 2/2+(52.2+51.6)x 

212I51.87]=17.75m 

Puisque De/B=l 7.75/1.2=14.59>5 on a bien le fonctionnement d'une fondation profonde. 

Le terrain etudie est forme de mame dont la pression pressiometrique limite est en de9a de 

SMpa, a !'exception des valeurs a 20 et 30m.il appartient a la categorie B d' apres le tableau 

IV22. 

Le facteur de portance pressiometrique est, d' apres le tableau IV 21 , egale a 1.80 

La resistance en pointe est qp= Kp. P*1e = 1.80x51.87 = 93.37bars et la charge limite en 

. 2 • 14 pomte est : Qp = n.B .Kp. P Ie = 105.Sbars 

La contrainte limite qs du frottement laterale est decrite, d' apres le tableau IV.23 par la 

courbe Q5 de la figure IV .4. Les valeurs de qs sont regroupees au tableau IV 24. 
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L'effort limite mobilise par le frottement lateral sol/pieu se calcul par : 

28 
Qs = TI.Bf

0 
q5 (z)dz 

Qs=3.14 x 1.2 x [1.6x12/3+(1.6+1.65) x 2/2+(1.65+ 1.9) x 2/2 +(1.9+2.4) x 2/2 +(2.6+2.4) 

x2/2+(2.6+2.6)x 2/2+(2.6+2.6) x 2/2 +(2.6+2.6)x 2/2 +( 2.6+2.6)x 2/2]=175.21 bars 

L'effort verticale limite est Q, = Qp+ Qs = 105.5+175.21=280.75bars 

La charge de fluage est definie approximativement pour un pieu ne refoulant pas le sol par : 

Qc= 0.5 Qp+ 0.7Q5=>Qc=175.39 bars 

Tableau IV.24.Valeurs de qs (bars) le long du pieu. 

Z(m) 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

qs 1.6 1.65 1.9 2.4 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 

Au niveau de la pile 02 

Tableau IV.25. La capacite portante d'un pieu fore isole par l'essai pressiometrique au 

niveau de la pile N°02 

D B p•le De DelB q1(bars) Qp Qs Q, Qc 

(m) (m) (bars) 
(m) (bars) (bars) (bars) (bars) 

30 1.2 31.8 14.35 11 .96 91.48 103.4 183.12 286.52 179.88 
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-Calcul de la charge limite du groupe de pieux avec l'essai pressiometrique 

Au niveau de la pile 02 

Tableau IV.26. Charge limite du groupe de pieux par l'essai pressiometrique au niveau de la 

pile N 02. 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce pieu groupe 

D(m) de pieu N B(m) S(m) 
(bars) (bars) 

3¢ 0.66 3782.064 

30 20 1.2 4¢ 0.75 286.52 4297.8 

5¢ 0.80 4584. 32 

Au niveau de la pile 06 

Tableau IV.27.Charge limite du groupe de pieux par l'essai pressiometrique au niveau de la 

pile N 06. 

Profondeur Nombre Dia metre Entre axe Charge du Charge du 
Ce pieu groupe 

D(m) de pieu N B(m) S(m) 
(bars) (bars) 

3¢ 0.64 5389.63 

28 30 1.2 4¢ 0.73 280.71 6147.54 

5¢ 0.79 6652.82 

D'apres les resultats obtenus on remarque que les resultats de la charge limite d'un pieu ou 

d'un groupe de pieu par la methode LCPC sont petits que les resultats de la charge limite par 

les formules statiques. 
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VII. Methode de calcul des tassements des pieux 

VII.1.Tassement d'un pieu isole 

Etude geotechnique 

Le tassement d'un pieu isole sous les charges usuelles est en general foible et ne constitue 

pas un parametre de calcul determinant pour la plupart des structures. Dans certains cas de 

groupes de pieux, il peut etre, par contre, imperatif de prevoir le tassement. 

Des experiences ont montre que le tassement en tete des pieux n'excede que tres generalement 

le centimetre, sous une charge de reference egale 0.7*Qp et ce, pour une gamme de pieux 

dont la longueur de fiche varie entre 6 a 45 m, et dont le diametre B est compris entre 0.30 et 

1.50 m. 

Les methodes empiriques 

Ces methodes sont basees sur la compilation d'un nombre de constatations sur pieux. On note 

ace titre la recommandation de Vasic (1977), pour le tassement en tete du pieu dans le sol 

pulverulent : 

Vo= B/100 +AL 

Et celle de Meyerhof (1956), pour tousles sols: 

Vo = Bl (30.Fs) 

Fs etant pris en generale egale a 3 

Suite a l'analyse des essais de chargement des pieux par LCPC Frank (1995) a recommande 

d'estimer le tassement par: 

Vo/B = 0.6% pour un pieu fore 

V0/B = 0.9% pour un pieu battu, ceci pour une charge egale a 0.7Qc 

Ces methodes ont un interet limite a la phase preliminaire d' un projet de fondations, et 

doivent etre suivies dans un stade avance du projet par une analyse des deplacements du pieu 

(Bouafia, 2005) 

• Calcul du Tassement d'un pieu isole 

a- D'apres la methode de Frank (1995) on a obtenus les resultats du tassement d' un pieu 

isole pou un diametre B = 1.2 m 
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Vo/B = 0.6% ~Vo= B x 0.6 % ~Vo= 1.2 x 0.006 

~Vo= 0.0075m 

b- D'apres la methode de Meyerhof (1956) en a obtenus les resultats du tassement d'un 

pieu isole pour un diametre B =1.2m 

Vo= B/ (30xFs) ~Vo= 1.2/ (30x3) ~Vo= 0.013 m. 

VII.2. Tassement d'un groupe de pieux 

Le probleme d'interaction d'un couple de pieux libres en tete a ete etudie a l'aide de la 

theorie de l'elasticite a la base de la solution fondamentale de Mind/in (1936) , par plusieurs 

chercheurs notamment Butterfield et Banerjee (1971) , Poulos et Davis (1980) . Ces derniers 

ont montre que le tassement peut s'ecrire comme suit 

Vo= Voi (1 +a) 

V0i : le tassement d'un pieu isole sous le meme effort 

a: un facteur d'interaction qui depond de l'elancement D/B, de l' espacement relatif d/B, de la 

compressibilite relative K, ainsi que V. 

Dans le cas d'un groupe quelconque de pieux, on definit le rapport de tassement Rs par : 

Tassement moyen du groupe 
Rs = Tassement du pieu isole sous un effort moyen 

Dans ce qui suit, on se limite au cas simple et frequent d' un groupe de pieux identique 

regroupes par une semelle rigide transmettant les efforts au sol a l' aide des pieux seuls 

(Bouafia, 2005) . En peut ecrire que: 

R = Tassement du pieu dans un groupe 
s Tassement du pieu isole sous le meme effort 

Les valeurs de Rs concemant un groupe de pieux, au nombre carre, et ayant le meme 

espacement d entre deux pieux adjacents quelconques, installes dans un sol caracterise par un 

module d'Young E. Les tableaux en annexes B regroupent respectivement les valeurs de Rs 

pour le cas des pieux flottants, et de ceux travaillant en pointe fiches dans un substratum. 

Dans tous les cas, on remarque que Rs augmente avec le nombre de pieux et la compressibilite 

relative K, diminue lorsque l' espacement entre les pieux augmente (Bouafia, 2005). 
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• Calcul du Tassement d'un groupe de pieu 

1. Suivant la methode de calcul propose par Frank (2003) 

Tableau IV.28. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la culee let 2. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 09 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d 'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) D/B (m) 
(m) 

d'un pieu isole 
(cm) K=IO K= lcr K= llf K= co 

3 1.68 1.5 0.84 0.75 

1.2 25 20.83 4 0.75 1.4 1 1.32 0.84 0.75 

5 1.15 1.15 0.84 0.75 

Tableau IV.29. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 02. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 20 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D/B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=IO K=lcr K=llf K= co 

3 2.61 2.3 8 1.03 0.75 

1.2 30 25 4 0.75 2. 1 2.01 0.99 0.75 

5 1.57 1.62 0.95 0.75 

Tableau IV.30. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 03 . 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D/B (m) (m) 

d'un pieu isole 
(cm) K=IO K=lcr K=llf K= co 

3 3.66 3.33 1.4 1 0.75 

1.2 34 28.3 4 0.75 2.89 2.76 1.30 0.75 

5 2.10 1.62 1.55 0.75 
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Tableau IV.31.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 04. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank(1995) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d' un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D/B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=HY K= lff K= oo 

3 4.04 3.72 1.56 0.75 

1.2 38 31.66 4 0.75 3.16 3.09 1.53 0.75 

5 2.36 1.20 0.87 0.75 

Tableau IV.32. Tassement d 'un groupe de pieux au niveau de la pile N 05. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 30 

Diam et re Profondeur d/B 
Tassement Tassement d' un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D/B (m) (m) 

d'un pieu isole 
(cm) K=lO K= HY K= lff K= oo 

3 3.33 3.00 1.18 0.75 

1.2 30 25 4 0.75 2.60 2.47 1.10 0.75 

5 1.87 1.94 1.02 0.75 

Tableau IV.33.Tassement d' un groupe de pieux au niveau de la pile N 06. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D/B (m) (m) 

d'un pieu isole 
(cm) K=lO K=l02 K= lff K= oo 

3 3.16 2.79 1.15 0.75 

1.2 28 23.33 4 0.75 2.47 2.30 1.05 0.75 

5 1.59 1.81 0.98 0.75 
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Tableau IV.34.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 07. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 20 

Diametre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
DIB(m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=l02 K=loJ K=oo 

3 3.21 3.00 1.33 0.75 

1.2 40 33 .33 4 0.75 2.58 2.50 0.66 0.75 

5 2.00 1.56 0.90 0.75 

Tableau IV.35.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 08. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 20 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
DIB(m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=lc>2 K=loJ K= oo 

3 3.15 2.92 1.32 0.75 

1.2 39 32.5 4 0.75 2.53 2.46 0.95 0.75 

5 1.95 1.38 0.81 0.75 

Tableau IV.36. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 09. 

Suivant la methode de calcul propose par Frank (1995) 

Nombre de pieu n = 20 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
DIB(m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=lcr K=loJ K=oo 

3 2.34 2.03 0.95 0.75 

1.2 25 20.83 4 0.75 1.88 1.72 0.93 0.75 

5 1.42 1.40 0.90 0.75 
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2. Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Tableau IV.37. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la culee let 2. 

Suivant la methode de calcul propose par M eyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 09 

Dia metre Profondeur d!B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D!B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=l02 K=1D3 K=oo 

3 2.92 2.6 1.45 1.3 

1.2 25 4 1.3 2.44 2.28 1.45 1.3 

5 2.00 2.00 1.45 1.3 

Tableau IV.38. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 02. 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 20 

Diam et re Profondeur d!B 
Tassement Tassement d' un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D!B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K= lW K=lD3 K= oo 

3 4.53 4.13 1.79 1.3 

1.2 30 25 4 1.3 3.64 3.48 1.71 1.3 

5 2.73 2.82 1.65 1.3 

Tableau IV.39.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 03 . 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur dfB 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) 
D!B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=lW K=1D3 K=oo 

3 6.35 5.78 2.44 1.3 

1.2 34 28.33 4 1.3 5.01 4.79 2.27 1.3 

5 3.65 2.82 2.69 1.3 
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Tableau IV.40.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 04. 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d' un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) D/B (m) 
(m) d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=HY K=ln3 K= oo 

3 7.00 6.46 2.7 1 1.3 

1.2 38 31.66 4 1.3 5.48 5.35 2.66 1.3 

5 4.09 2.09 1.50 1.3 

Tableau IV.41.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 05. 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d' un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) D/B (m) 
(m) d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=HY K=ln3 K= oo 

3 5.77 5.2 2.05 1.3 

1.2 30 25 4 1.3 4.51 4.29 1.91 1.3 

5 3.25 3.36 1.78 1.3 

Tableau IV.42. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 06. 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 30 

Dia metre Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

B(m) (m) D/B (m) (m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=l02 K=ln3 K= oo 

3 5.48 4.85 2.00 1.3 

1.2 28 23.33 4 1.3 4.29 3.99 1.82 1.3 

5 3.10 3.14 1.70 1.3 
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Diametre 
B(m) 

1.2 

Dia metre 
B(m) 

1.2 

Dia metre 
B(m) 

1.2 

Tableau IV.43.Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 07. 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerho/(1956) 

Nombre de pieu n = 20 

Profondeur d/B 
Tassement Tassement d ' un groupe de pieu (cm) 

(m) 
D/B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=lcY K= 1()3 K= oo 

3 5.56 5.2 2.31 1.3 

40 33.33 4 1.3 4.47 4.34 1.14 1.3 

5 3.47 2.71 1.57 1.3 

Tableau IV.44. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 08. 

Suivant la methode de calcul propose par Meyerhof (1956) 

Nombre de pieu n = 20 

Profondeur d/B 
Tassement Tassement d'un groupe de pieu (cm) 

(m) 
D/B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=lcY K= 1()3 

3 5.46 5.07 2.28 

39 32.5 4 1.3 4.39 4.26 1.65 

5 3.39 2.40 1.40 

Tableau IV.45. Tassement d'un groupe de pieux au niveau de la pile N 09. 

' 
Suivant la methode de calcul propose pai M_eye!hof(J9\ 6) . 

\ .?- , 

~ /~'' Nombre de pieu n = 20- ~ •-
\. •/ 

K= oo 

1.3 

1.3 

1.3 

Profondeur d/B 
Tassement ~ " ""asSement d'un groupe de pieu (cm) 

(m) 
D/B (m) 

(m) 
d'un pieu isole 

(cm) K=lO K=lcY K= lci3 K= oo 

3 4.06 3.52 1.65 1.3 

25 20.83 4 1.3 3.26 2.99 1.61 1.3 

5 2.47 2.43 1.56 1.3 
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A l'issu de cette etude et d'apres les resultats obtenus on remarque que les valeurs du 

tassement d'un pieu isole au niveau des differents piles ou d'un groupe de pieux par la 

methode de Frank est petite que par la methode de Meyerhof, et en majorite sont tres foibles 

est acceptable. 
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Conclusion generale 

Conclusion generale 

Le present travail concerne l'etude de realisation d'un ouvrage d'art sur la route nationale 

RN 77 touche par la cuvette du barrage de Tabellout (Djimla) cas du viaduc au PK6+690. 

Cette etude est basee sur la combinaison des donnees geologiques, hydrologiques et 

geotechniques, elle a conduit a identifier de nombreux parametres mecaniques qui 

caracterisent le comportement d'un sol naturel par des differents types d'essai in-situ et au 

laboratoire. 

Le but de cette etude est de presenter les differentes methodes de dimensionnement des 

fondations profondes basees sur la determination de la pression limite qui constitue une 

methode fiable de calcul des fondations . 

Toutefois, le dimensionnement d'une fondation ne saurait etre limite aux calculs de capacite 

portante et de tassement aborde, aussi les etudes hydrologiques et geotechniques sont des 

volets important dans un projet de dimensionnement. 

Par ailleurs l'etude des pieux soumis a des frottements laterales, le tassement d'un pieux isole 

l'etude de frottement negatifs sur ces pieux constitue egalement des cas lors de l'etude d'une 

fondation. Notons aussi qu'il existe egalement d'autres methodes plus elaborees de 

dimensionnement. Ainsi le dimensionnement des fondations est plus complexe et plus vaste et 

on ne saurait aborder tousles aspects au cours d'un seul projet de fin d'etude. 

A l'issu du cette etude et d'apres la synthese des resultats de calcul geotechnique obtenus 

a savoir le dimensionnement des fondations profondes, on ne peut pas faire la difference entre 

les valeurs obtenues a partir des formules statiques et celle par essais pressiometrique car on 'a 

juste deux essais pressiometrique au niveau des deux piles (pile 02 et 06). 

En outre, on remarque que les resultats de la charge limite d'un pieu ou d'un groupe de pieux 

par la methode LCPC sont petits que les resultats de la charge lirnite par les formules 

statiques. Ainsi que la valeur du tassement par les methodes de Frank et Meyerhof d'un pieu 

isole au niveau des differentes piles sont tres faibles et en majorite sont acceptables. 
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Repartition de la pluviometrie enregistree (en mm) station d'El-Agrem (ANRH,2003-2013). 

s 0 N D J F M A M J J A annuel 
2003- 123 .9 51.6 130.5 281.2 177.6 88.3 65 .9 109.3 82.3 61.3 0.0 0.0 1171.9 
2004 
2004- 78.3 25 .6 199.7 201.9 272.8 218.6 88.8 193 .0 13 .3 0.0 0.6 8.8 1301.l 
2005 
2005- 80.1 40.4 164.2 208.0 188.0 189.0 70.3 45.7 41.8 2.6 0.0 18.9 1049.0 
2006 
2006- 54.3 51.7 36.0 243 .5 11.7 83 .9 271.1 74.7 4.0 27.1 4.4 4.0 866.4 
2007 
2007- 83.4 129.6 211.7 307.4 19.8 27.7 199.2 36.0 128.2 4.8 0.0 0.0 1147.8 
2008 
2008- 136.0 30.4 161.5 136.6 331.4 109.6 87.7 162.1 26.5 0.0 0.5 7.7 1190.2 
2009 
2009- 136.0 88.4 162.6 180.9 165.4 81.0 112.2 58 .1 65 .9 46.9 1.8 1.1 1100.3 
2010 
2010- 58.4 271.7 190.3 110.3 102.3 216.1 78.4 90.9 40.1 31.l 0.5 0.0 1190.1 
2011 
2011- 10.7 193 .9 109.1 178.5 80.1 352.3 78.6 178.4 0.0 0.0 2.5 48.5 1232.6 
2012 
2012- 95 .7 251.2 124.4 86.0 242.2 270.5 97.8 49.8 89.3 0.0 0.0 31.8 1338.7 
2013 

Repartition des temperatures (En C0
) (Station meteo d'El-Agrem (ANRH, 2003-2013) 

s 0 N D J F M A M J J A annuel 

2003-2004 

Moy 240 210 167 15 107 126 129 147 163 208 226 252 166 

Max 370 350 250 125 195 250 235 250 240 325 340 375 375 

min 160 130 110 4 2 70 30 80 95 140 130 200 2 

2004-2005 

Moy 232 214 134 122 85 80 121 153 194 233 254 249 173 

Max 370 350 210 230 170 170 290 270 300 390 400 420 420 

mm 110 105 70 50 -10 0 IO 40 100 150 150 170 -10 

2005-2006 

Moy 240 226 165 119 102 115 146 189 213 247 273 256 189 

Max 354 348 284 205 180 210 265 320 360 370 400 360 400 

mm 155 152 64 52 32 50 35 88 125 115 190 183 32 

2006-2007 

Moy 240 226 182 135 132 136 131 165 204 232 265 281 194 

Max 354 348 268 224 206 220 250 248 350 332 389 438 438 

min 155 152 117 74 55 82 6 93 112 166 166 193 6 

2007-2008 

Moy 240 200 152 125 127 134 134 170 193 226 269 



Max 380 303 284 237 192 214 240 302 300 372 385 

min 170 103 58 35 58 61 30 87 123 143 180 

2008-2009 

Moy 246 204 147 120 114 109 129 145 206 243 286 273 185 

Max 413 286 252 208 202 207 247 290 354 372 436 388 436 

mm 156 118 86 54 50 38 48 85 108 163 185 206 38 

2009-2010 

Moy 233 198 171 151 126 137 146 159 177 216 262 264 187 

Max 344 336 258 276 212 277 277 255 286 290 347 362 362 

min 160 125 78 47 38 13 44 97 95 135 193 187 13 

2010-2011 

Moy 234 203 156 137 125 115 142 176 193 223 265 278 187 

Max 326 353 250 278 223 183 254 282 294 364 402 392 402 

min 163 89 100 40 33 60 50 94 116 146 188 170 33 

2011-2012 

Moy 241 19 161 124 109 76 130 154 191 254 266 293 168 

Max 392 27 257 198 167 164 248 315 286 394 425 396 425 

min 165 13 112 55 50 4 50 65 105 171 174 220 4 

2012-2013 

Moy 236 210 169 130 121 105 149 162 174 208 254 256 181 

Max 365 350 288 254 223 205 257 256 277 375 364 393 393 

min 131 105 84 74 34 28 42 61 105 128 173 186 28 
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Valeurs de Rs pour Les pieux travaillant en pointe sur un substratum 

N 9 12 

K 10 10
2 10• 00 10 10~ 10· 00 

D/B d/B 

3 1.97 1.59 1.06 1.00 2.14 1.71 1.08 1.00 

15 4 1.64 1.45 1.06 1.00 1.77 1.53 1.07 1.00 

5 1.38 1.31 1.07 1.00 1.43 1.36 1.07 1.00 

3 2.11 1.80 1.09 1.00 2.31 1.95 1.12 1.00 

18 4 1.77 1.61 1.09 1.00 1.92 1.73 1.11 1.00 

5 1.46 1.43 1.09 1.00 1.54 1.50 1.11 1.00 

3 2.21 1.94 1.11 1.00 2.44 2.11 1.15 1.00 

20 4 1.85 1.72 1.11 1.00 2.02 1.86 1.14 1.00 

5 1.52 1.51 1.11 1.00 1.61 1.60 1.13 1.00 

3 2.25 2.00 1.12 1.00 2.48 2.17 1.16 1.00 

20.83 4 1.88 1.76 1.12 1.00 2.06 1.91 1.15 l .00 

5 1.54 1.54 1.12 1.00 1.63 1.63 1.14 l .00 

3 2.40 2.21 1.15 1.00 2.67 2.44 1.20 1.00 

24 4 2.02 1.94 1.15 1.00 2.21 2.11 1.19 1.00 

5 1.64 1.66 1.15 1.00 1.74 1.78 1.18 1.00 

3 2.45 2.28 1.16 1.00 2.73 2.52 1.22 1.00 

25 4 2.06 1.99 1.16 1.00 2.26 2.18 1.20 1.00 

5 1.67 1.70 1.16 1.00 1.78 1.83 1.19 1.00 

3 2.52 2.34 1.21 1.00 2.83 2.60 1.28 1.00 

26.67 4 2.13 2.05 1.20 1.00 2.34 2.26 1.25 1.00 

5 1.73 1.76 1.20 1.00 1.85 1.89 1.25 1.00 

3 2.67 2.47 1.30 1.00 3.01 2.78 1.40 1.00 

30 4 2.26 2.17 1.29 1.00 2.51 2.42 1.36 1.00 

5 1.85 1.87 1.27 1.00 1.99 2.03 1.25 1.00 

3 2.82 2.60 1.40 1.00 3.21 2.96 1.52 1.00 

33.33 4 2.39 2.29 1.37 1.00 2.69 2.58 1.47 1.00 

5 1.97 1.99 1.35 1.00 2.14 2.16 1.30 1.00 



N 12 16 

K 10 102 103 ro 10 102 103 ro 

D/B d/B 

3 2. 14 1.71 1.08 1.00 2.38 1.86 1.11 1.00 

15 4 1.77 1.53 1.07 1.00 1.95 1.65 1.09 1.00 

5 1.43 1.36 1.07 1.00 1.51 1.43 1.09 1.00 

3 2.31 1.95 1.12 1.00 2.60 2. 16 1.16 1.00 

18 4 1.92 1.73 1.11 1.00 2.12 1.88 1.14 1.00 

5 1.54 1.50 1.11 1.00 1.64 1.60 1.13 1.00 

3 2.44 2.11 1.15 1.00 2.75 2.36 1.20 1.00 

20 4 2.02 1.86 1.14 1.00 2.24 2.04 1.18 1.00 

5 1.61 1.60 1. 13 1.00 1.73 1. 71 1.16 1.00 

3 2.5 2.17 1.1 6 1.00 2.81 2.44 1.21 1.00 

20.83 4 2.06 1.91 1.15 1.00 2.28 2.1 0 1.19 1.00 

5 1.64 1.64 1.13 1.00 1.76 1.75 1.17 1.00 

3 2.63 2.83 1.1 8 1.00 3.00 2.68 1.26 1.00 

23.33 4 2.17 2.06 1.1 8 1.00 2.43 2.30 1.23 1.00 

5 1.71 1.75 1.17 1.00 1. 87 1.90 1.2 1 1.00 

3 2.67 2.44 1.20 1.00 3.04 2.75 1.28 1.00 

24 4 2.21 2.11 1.1 9 1.00 2.47 2.35 1.24 1.00 

5 1.74 1.78 1.18 1.00 1.90 1.94 1.22 1.00 

3 2.73 2.52 1.22 1.00 3. 11 2.85 1.30 1.00 

25 4 2.26 2.18 1.20 1.00 2.53 2.43 1.26 1.00 

5 1.78 1. 83 1.19 1.00 1.94 2.00 1.23 1.00 

3 2.83 2.60 1.28 1.00 3.23 2.97 1.39 1.00 

26.67 4 2.34 2.26 1.25 1.00 2.64 2.53 1.33 1.00 

5 1.85 1.89 1.25 1.00 2.03 2.00 1.23 1.00 

3 2.91 2.70 1.34 1.00 3.35 3.09 1.46 1.00 

28. 4 2.42 2.34 1.30 1.00 2.74 2.64 1.40 1.00 

5 1.91 1.95 1.25 1.00 2. 11 2.00 1.23 1.00 

3 3.01 2.78 1.40 1.00 3.48 3.21 1.53 1.00 

30 4 2.51 2.42 1.36 1.00 2.85 2.75 1.48 1.00 

5 1.99 2.03 1.25 1.00 2.21 2.00 1.23 1.00 

3 3.10 2.86 1.46 1.00 3.61 3.33 1.6 1.00 

31.66 4 2.6 2.5 1.42 1.00 2.96 2.86 1.56 1.00 

5 2.07 2.11 1.25 1.00 2.31 2.00 1.23 1.00 

3 3.14 2.90 1.5 1.00 3.67 3.4 1.63 1.00 

32.5 4 2.64 2.54 1.45 1.00 3.01 2.91 1.36 1.00 

5 2.11 2. 15 1.25 1.00 2.36 2.00 1.23 1.00 

3 3.18 2.94 1.54 1.00 3.73 3.47 1.66 1.00 

33.33 4 2.68 2.58 1.48 1.00 3.06 2.96 1.16 1.00 

5 2.15 2.19 1.25 1.00 2.41 2.00 1.23 1.00 



3 3.26 3.02 1.62 1.00 3.85 3.61 1.72 1.00 

35 4 2.76 2.66 1.54 1.00 3.16 3.06 0.76 1.00 

5 2.23 2.27 1.25 1.00 2.51 2.00 1.23 1.00 

N 20 30 

K 10 102 lOj 00 10 102 lOj 00 

D/B d/B 

3 2.62 2.04 1.14 1.00 3.22 2.49 1.21 1.00 

15 4 2.13 1.77 1.11 1.00 2.58 2.07 1.16 1.00 

5 1.59 1.5 1.11 1.00 1.79 1.67 1.16 1.00 

3 2.89 2.37 1.2 1.00 3.61 2.89 1.30 1.00 

18 4 2.32 2.03 1.17 1.00 2.82 2.40 1.24 1.00 

5 1.74 1.70 1.15 1.00 2.00 1.95 1.20 1.00 

3 3.06 2.61 1.25 1.00 3.83 3.23 1.37 1.00 

20 4 2.46 2.22 1.22 1.00 3.01 2.67 1.32 1.00 

5 1.85 1.82 1.19 1.00 2.15 2.09 1.26 1.00 

3 3.13 2.71 1.27 1.00 3.93 3.38 1.42 1.00 

20.83 4 2.51 2.30 1.24 1.00 3.08 2.80 1.36 1.00 

5 1.9 1.87 1.20 1.00 2.25 2.17 1.27 1.00 

3 3.35 2.98 1.34 1.00 4.22 3.73 1.54 1.00 

23 .33 4 2.68 2.52 1.28 1.00 3.30 3.07 1.40 1.00 

5 2.02 2.05 1.24 1.00 2.39 2.42 1.31 1.00 

3 3.41 3.06 1.36 1.00 4.33 3.83 1.56 1.00 

24 4 2.73 2.59 1.29 1.00 3.38 3.19 1.41 1.00 

5 2.06 2.1 1.26 1.00 2.46 2.5 1.36 1.00 

3 3.49 3.18 1.38 1.00 4.44 4.00 1.58 1.00 

25 4 2.8 2.68 1.32 1.00 3.47 3.30 1.47 1.00 

5 2.1 2.17 1.27 1.00 2.5 2.59 1.37 1.00 

3 3.63 3.34 1.5 1.00 4.63 4.26 1.77 1.00 

26.67 4 2.94 2.8 1.41 1.00 3.69 3.47 1.61 1.00 

5 2.21 2. 11 1.21 1.00 2.66 2.38 1.16 1.00 

3 3.79 3.48 1.58 1.00 4.89 4.45 1.88 1.00 

28.33 4 3.06 2.94 1.50 1.00 3.86 3.69 1.75 1.00 

5 2.31 2.05 1.21 1.00 2.81 2.17 2.07 1.00 

3 3.95 3.64 1.66 1.00 5.12 4.71 1.98 1.00 

30 4 3.19 3.08 160 1.00 4.04 3.90 1.9 1.00 

5 2.43 1.97 1.21 1.00 2.98 1.89 1.16 1.00 

3 4.12 3.8 1.74 1.00 5.39 4.97 2.09 1.00 

31.66 4 3.32 3.22 1.70 1.00 4.22 4.12 2.05 1.00 

5 2.55 1.89 1.21 1.00 3.15 1.61 1.16 1.00 



3 4.2 3.90 1.76 1.00 5.52 5.15 2.08 1.00 

32.5 4 3.38 3.28 1.27 1.00 4.30 4.20 1.04 1.00 

5 2.61 1.85 1.08 1.00 3.23 1.47 0.70 1.00 

3 4.28 4.00 1.78 1.00 5.65 5.32 2.08 1.00 

33.33 4 3.44 3.34 0.88 1.00 4.39 4.29 0.18 1.00 

5 2.67 2.09 1.21 1.00 3.32 2.31 1.16 1.00 

3 4.44 4.2 1.82 1.00 5.91 5.67 2.07 1.00 

35 4 3.56 3.46 0.02 1.00 4.56 4.46 1.83 1.00 

5 2.79 1.73 1.21 1.00 3.49 1.05 1.16 1.00 



•• 



Sondage carotte n°1: 

mon ? I nom? I nom ? I Tubage Description des couches 

l.lATRICE LU.IOllEUSE- CALLOUX- GRAV ERS- SABLES 

m r?cup I l·IS I Lrtho I Echt 
0. v . .. .. ... 

_. , ~ : .. :.••' 
~ ~ ~ i- r ; 

- 1. I I !~ , ., .... > .. 
~ , ~ ._ ... ~ ., . ..... ,. 

-2. I I ~ )~:+>•' 
I ~ : ~.-·:.: 
~ ·• ·:··~ 

- 3. I I 1•'•:·:• •'•·•'•' ~ : ~ ··•<·~ , I I 1 4! , ~::•::+ ~. .> ... ,. 
~ > ~: .. :·• 

-5. I I 1 ~ : - :•::.: 
~ , ~ ._ ... ,.. 
·>·· .. ·.~ 

-S. I I 1 ~ : t!:+:-:•: 
~ , ..... ,. , 
~ , · ·:··: • 

-7. I I Piii '•:•:•.-
~ : ~ ·+- :•: 
~ ~ ~ ..... ?~ 

-8. I I 141\. >j.::•:,. •'• .. • .. '• 
~ :~+<•: 

-9. I I 1 . .. ... .. ,. . .. ..... ... . ,.:.:• 
-10. I I 1~ : ~ ·+·:·~ ., ........ ,., .. :. ·:• 
-1 1. I I I - ' ~:+>+ 

~ :~• :·: ., . ..... ,. 
GALETS DIFFERENT DIAl.IETRE 

-12. I I 1 ..:,~ :.,·~ • ••• •••• 
-13. I I 1• ••• 

• ••• • •• • 
l.IARllE CotlSOLIE SCHISTEUSE 

-1 4. I I 1f§ii§i: 
-15. I I 

, ... ..,..,_,.....,.....,. ...,... .......,,.....,,....,...,,.....,.. . ... ..,....,....,,....,..,_,.. . ......... ..,.. .............. ..,.. . 
... ..,....,....,....,,....,.. . ... ..,..,,,....,....,.. ........ ... ..,....,,....,,....,,....,... 

l.lARtlE SCHISTEUSE .ALTIRE 
-16. I I I~ 

~ 
~ 

-17. I I I~ 
~ 
~ 
~ 

-18. I I I~ 
~ 
~ 
~ 

- 19. I I I~ 
~ 
~ 
~ 

-20. I I I~ 
~ 
~ 
~ 

-21 . I I I :~ 

Annexe C.1: Sondage carotte n°1 d'apres le LTPE (description lithologique du sondage) 



Sondage carotte n°2 

mon ? I nom ? I nom ? I Tubage Oescripiion des couches 
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Annexe C.2: Sondage carotte n°2 d'apres le LTPE (description lithologique du sondage) 
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Annexe C.3: Sondage carotte n°3 d'apres le LTPE (description lithologique du sondage) 
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Annexe C.4: Sondage carotte n°4 d'apres le LTPE (description lithologique du sondage) 
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Annexe CS: Sondage carotte n°S d'apres le LTPE (description litholo~que du sondage) 
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Sondage carotte n°7 
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Annexe C. 7: Sondage carotte n°7 d'apres le LTPE (description litltologique du sondage) 
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Annexe C.S: Sondage carotte n°S d'apres le LTPE (description lithologique du sondage) 
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Annexe C.9: Sondage carotte n°9 d'apres le LTPE (description lithologique du sondage) 
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Annexe C.10: Essai pressiometrique (synoptique) pille n°02 pk 6+880 
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Annexe C.11: Essai pressiometrique (synoptique) pille n°06 pk 7+280 



Resume 

L'etude realisee dans ce travail concerne la realisation d'un ouvrage d'art, cas du viaduc au PK 6 + 690 
(1054m) sur la RN 77 touche par la cuvette du barrage de Tabellout (Djimla). Differentes caracteristiques 
geologiques, hydro- climatologiques et geotechniques de la region sont traites. 

Le but de ce travail est de presenter !es differentes methodes de dimensionnement des fondations profondes 
basees sur la determination de la pression limite par !es formules statiques et celle de pressiometre qui 
constituent des methodes fiables aux calculs des fondations. 

L'importance de cette etude est le dimensionnement des fondations profondes, permettant un choix judicieux des 
essais a realiser et de la methode de calcul a utiliser. Nous avons mis !'accent sur !'aspect dimensionnement et 
calcul de la charge limite et capacite portante du sol, l'effet de groupe de pieux est un phenomene important qui 
a ete pris en compte. 

La synthese des resultats de calculs geotechniques obtenus a savoir le dimensionnement des fondations 
profondes, le calcul du tassement d'un pieu isole et d'un groupe de pieux par des formules statiques, calcul de la 
charge limite par la methode pressiometrique ont peu conclure que !es resultats sont differents. 

Mots cles : Viaduc, pieu, tassement, capacite portante, dimensionnement, pressiometrique. 

Abstract 

The study in this work is the realization of a work of art, where the viaduct PK 6 + 690 (1054m) on the RN 
77 affected by the dam basin Tabellout (Djimla). Different geological, geotechnical and hydro-climate of the 
area being treated. 

The aim of this work is to present the different design methods of deep foundations based on the determination 
of the limit pressure by static formulas and the pressuremeter that are reliable methods for calculations of 
foundations . 

The importance of this study is the design of deep foundations for a judicious choice of tests to be performed and 
the method of calculation to use. We focused on the appearance design and calculation of the limit and load 
bearing capacity of the soil, the effect of pile group is an important phenomenon that has been taken into 
account. 

Summarizes the results of geotechnical calculations obtained namely the design of deep foundations, the 
calculation of the settlement of a single pile and a pile group by static formulas, calculation of the limit load by 
the pressuremeter method have concluded that little the results are different. 

Keywords: Viaduct, pile settlement, bearing capacity, sizing, pressuremeter. 
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