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Le soucie principal du géotechnicien est bien dbité et la durabilité des ouvrages et
constructions.

Les ponts étant de trés grande importance surdliEckocioéconomique, leur stabilité
est primordiale, et pour leur conception, on déyeendre en compte tout les facteurs qui
peuvent nuire a leur service.

Les dommages des ponts peuvent étre causé parh@gements extérieurs, les
dégradations des matériaux de construction, ourenes effets accidentels.

Les plus grands dégats des ponts de franchisseteentieres se produisent pendant les
crues et les inondations, la raison principale e d@égats étant I'affouillement du lit de
riviere sous les ponts, I'objet de notre recherche.

Notre recherche est établie pour prendre en cotigifeuillement dans la conception du
projet de construction d’'un nouveau pont sur ouathésine de Bejaia et essayer d’évaluer
I'impacte des affouillements sur cet ouvrage.

Elle portera un premier chapitre concernant ce piméme et ces impactes sur les ouvrages,
le deuxiéme chapitre est réservé pour une étudedatque du site sur Oued Amassine, la
conception des fondations est réalisée dans Isidroe chapitre, suivie d’'une étude
analytique de la déformation et la quantificatias eéfforts dans les pieux sous le chapitre
guatre, et enfin le chapitre cinq qui traite la @ghtion de ce cas sous le logiciel Plaxis.

On vérifie a la fin I’hnypothese qu’on peut assueestabilité des fondations et mettre nos
ouvrage a I'abri des risques éventuels si on nédégeésistance de la partie du sol jusqu’'a
la profondeur maximal d’affouillement avec majooati
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Chapitre |.

Recherche
bibliographigue sur les
affoulllementset leur
Impactesur les ouvrage
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Pour pouvoircerner les problemes et répondre risques d’endommagemeot d’instabilité que peut
engendrer I'affouillement, itonvien d’étudier ce phénomene.

Ce chapitre est consacré paldfinir I'affouillement, ses causespn mécanisn, et la prévention de son
impacttout en recueillant des exempde conception et traitement des pauspectd’affouillement.

l. Généralités

I.1. Définitions
1.1.1. Les Ponts

Un pont est un ouvrage d’'arbnstruit en élévation in sijpermettant déranchii un obstacle naturel ou
artificiel en assurant la circulatigrar voie routiére, ferroviaire, ou pour canalisa. (Calgaro, 2000)

lls peuventétres voutées, a poutres, en arc, suspendus, aubar. Construiten maconnerie, béton
armé, béton précontrairgrofilés métallique, ou mixt Appuyés sur depiles et culées ¢ béquilles ; selon
la conception de I'ingénieutes besoins fonctionne les données naturellesles exigence économiques.
(Bernard-Gely, et al., 1994)

Figure 1. Le pont de Qingdao Haiwan Bay en ne(Google Earth)

12
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[.1.2. Les Cours d’eau

Un cours d’eau est un organisme qui permet de récelteransporte par gravité les eaux des pluies
des sources d’'un méme bassin versant de 'amost'@aeal jusqu’au confluent ou la m

Sa morphologie est fonction de I'espace et du tesesn le cmat, la penteet la géologie du bassin
versant. (Mangeot, 2010)

Un cours d’eau se présente par son profile en (pagte), son tracé en planles méandres de I'amont
vers l'avale) et sa coupe en travela largeur Lpérimetre P et la section d’écoulemen (Calgaro, 2000)

Amont de bassin

S S, = entresse

‘Annexe hydraulig

Banc alluvionnai

e e —————————————

* Nappe'd'dccompagnement "«

Figure 3. Une riviére dans son bassin versé&dtgo, 200¢
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[.1.3. L’'Affouillement :

C’est un phénoméne naturel qui décrie I'abaisserdenhiveau du lit d’'une riviere par l'action
hydrodynamique de I'eau (I'action érosive ou lengiort solide), telles qu'il ya tendance a déclauss
mettre & nue les fondations d’ouvrages franchissette riviére.

La grandeur de cette réduction en dessous du nivé#al du lit de la riviere est dite la profondeu
d'affouillement. (Guemou, et al., 2012) .

I.2. Le phénoméne d’affouillement

Les sols constituant les lits de rivieres sont geleénent sédimentaires, I'écoulement de I'eau a une
vitesse donnée sur ces sols entraine un déplaceroatinu des sédiments soit par charriage ou par
suspension (transport solide).

La variation de la vitesse d’écoulement peut cadaiune augmentation du phénoméne de transport et
modifier aussi la morphologie du l{Melville, et al., 2000)

[.2.1.  Types d'affouillement
Pour un pont donné, on défini trois types d'affleuient :
1. Affouillement général

Les rivieres sont généralement métamorphiquesolescd’eau entraine les grains de sol et provoque
I'abaissement de son niveau tout le long du lgsttce qu’on appelle affouillement général.

2. Affouillement local

La présence d'obstacles devant le cours d'eau prevales tourbillons qui tentent a arracher les
particules de sol et les transporter, ce qui engeladformation des fouilles locales, c’est I'affitement
local.

3. Affouillement de contraction

La présence d’'une fouille dans le lit de la riviéagt résultante de I'affouillement local ou patraktion
de matériaux, provoque un affouillement de conimactqui est due a I'exercice de pressions sur les
matériaux des parois des fouilles et I'importati@s matériaux par enchainement.

Pour évaluer I'affouillement sous une pile de pamt,défini I'affouillement total, qui est la sommdes
profondeurs d’affouillements général local et deteaction. (May, et al., 2002).
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I T

% Niveau d’eau en %

.% période de crue

N e ~_-_ | Affouillement
=< P4 \\ /
Niveau du lit apfé}i\ . «y fofal autour de
. _ la culée
Affouillement . T __-t-\ == | Affouillement
i \ = /" Affouillemen TV
Affouillement chal e S fotal autour de
autour de la pile e général +

la pile

contraction

Figure 4. Les types d’affouillement sous les ponts

[.2.2. Parametres conditionnant I'affouillement

1. Propriétés du sol :

Le transport solide dépend directement de la goanéirie du sol et sa compacité. La faible compacité
favorise I'arrachement des grains, et les pludgstint aussi faciles et rapidement transportésaicement
aux gros granulats qui nécessitent un débit plp®rtant pour étre transportés.

L’affouillement est ainsi plus important pour ledssfins, non cohésifs et de granulométrie serrée.

On peut en rajouter a cela, la forme des grainsdguis le cas de transport solide par charriage, ym
réle assez important puisque les grains a forme @lumoins arrondis sont aisément charriés coetnaint
aux grains a formes irréguliéres. (Melville, et 2D00) ; (FDOT, 2005)

2. Les courants d’eau et les crues :

L’augmentation de l'intensité d’écoulement d’eaartgulierement pendant les périodes de crues, fait
appel au transport solide ou d’autres termes, énpimene d’affouillement.

L’influence de la pente de la riviere est ausss tiportante puisqu’une pente forte fait accroliére
vitesse d’eau et ensuite le transport solide. yNe] et al., 2000)

Dans I'étude hydrodynamique des riviéres, l'intémcentre I'écoulement d’eau et le sol constituant
lit de riviére est figuré par la balance de Lgdego, 2009)

La balance de Lane démontre que I'affouillemenps®uit dans le cas d’augmentation du débit de
I'eau, en combinaison avec la pente d’écoulemeénhedpart, et d’autre part, le dép6t des sédimeats le
cas de surabondance du débit solide ou du diameésrgrains.

On peut remarquer que les rivieres ont tendane&@uver leur équilibre dynamique entre I'érosiotee
dépbt, ce qui fait la variation continu de la mariolgie du cours d’eau. (Malavoi, et al., 2011).
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Granulométrie Pente

Erosion

3 !
Débit solide Débit liquide
Qs Qw

Figure 5.La balance de LANE (1955)

L’interaction entre les grains constituant le sofécoulement d’eau fut I'objet de plusieurs redes.
Il en résulte la notion de la contrainte de cisaiént critique 4.) qui donne une force de cisaillement
minimale exercé par le courant pour entrainer tagig du sol, et la notion de la vitesse admisgilequi
donne une vitesse maximale admissible pour laglesigrains d’un sol grossier restent en repos.

La vitesse admissible et la contrainte de cisaiéleindes sols grossiers non cohésifs sont donnédespa
formules analytiques présentées par les équatiovarges.

Tc = AP (ps — pw)gd (N/mz) (1)

v 2.5
dso = h [B k'wchh]

A : Correction apportée par Lane

1 pour le fond du cours d'eau
A=
cosa |1-— gz; pour les talus d'angle a et sol de frottement ¢
0.03 pour les particules au repos ablosu
Y, . Parametre de Shilds< 0.04 pour le début d'instabilité des particules
0.06 pour les particules en moubvement

g : L'accélération de la pesanteur

ds, : Diametre moyen des grains

Ds, Pw - Masses volumiques respectivement du sol etedei)’
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A= Ps—Pw
Pw

h : Hauteur d’eau

5—-6 pour les écoulements turbulents violents
B .= {7 -8 pour les turbulances normales
8—-10 pour les turbulences mineures
1 pour le fond du cours d'eau
k' = sinZa

pry pour les talus d'angle a et sol de frottement ¢
La complexité des phénomenes physico-chimiques léansols fins cohésifs ne permet qu’une évaluation
empirique de la vitesse et la contrainte de cesaiint critique. (Etienne, et al., 1996)

3. La présence d’'ouvrage
- Les sillages et vortex les piles d’'un ouvrage engendrent elle-mémeaabions qui font arracher
les grains de sol autour des piles de ponts, cprqduit I'affouillement local et accentue son tisq

Ce phénomene dépend fortement aussi de la formeisfmsition et la section de la pile franchie.
(Springer, et al., 2003) ; (FDOT, 2005)

Figure 6. Affouillement local autour d’une pile sous
I'effet de vortex

- La contraction : un pont peut étre construit dans une zone né&turalartificielle de réduction de la
section du cours d’eau, cette réduction peut &icere résultante de la structure de I'ouvrage léiva.

Ce fait, augmente éventuellement la vitesse d'¢@a @uissance de transport solide aupres du pent,
qui se concrétise par un surcreusement local diFxOT, 2005)
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Contraction
du cours d'eau

Figure 7. Pont dans une zone de contraction du cours d'eau

4. La modification du lit de riviere

Toute activité humaine modifiant le débit solidéurdcours d’eau, notamment ['extraction illicité e
inattentive de sables et alluvions depuis le litégé un déficit sédimentaire, ce qui provoque dsoidires
épouvantables et désastreux.

Il en résulte non seulement des problemes écolegidiabaissement du niveau d’eau, 'affouillemeat
contraction & grande échelle, mais aussi la madifin de la pente du lit qui agit sur la vitessécdulement
et accentue I'affouillement général.

Par conséquent, les constructions et les aménaggmearticulierement les ponts subissent des
dégradations et des dommages hativement. (DDTZ88))) ;(Les Agences de I'Eau, 2000).

Il. Méthodes d’évaluation de I'affouillement

La profondeur d’'affouillement est déterminée saitiples ponts déja existants pour les réconfonter o
pour les nouvelles constructions pour les protégerpropose ci-apres quelques méthodes.

II.1. Evaluation in situ
- Les essais pressiométrigue peuvent donner unesiada profondeur de sol suspect d'affouillement
général tout en lisant la variation brutale de sanmacité donnée par le rapport entre le module

pressiométrique et la pression limite du gpél)(
1

Cette estimation est peu correcte dans le casldetoas grossier qui peuvent se redéposer aveoéiame
compacité apres les crues. (Calgaro, 2000)

- Le laboratoire régional des ponts et Chausséesodmdse propose une méthode de mesure de la
profondeur maximale d'affouillement basée sur lagdaphie radioactivité naturelle. Elle consiste a
remplacer le matériau naturel d'un puits de laéravipar un sol de granulométrie similaire mais de
radioactivité naturelle différente.

Aprés une crue, on détermine la position de Ifater entre le matériau non affouillé et les matéria
sédimentés dans un tube de mesure placé au ceatrpuits, ce qui nous donne la profondeur
d’affouillement. (Mieussens, 1987)
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I1.2. Evaluation empirique

Ces méthodes sont issues des expériences sur detemeeduits ou a partir des synthéses d'études su
des ouvrages existants.

On s’intéressera au plus récentes données pardelpp américaines et I'approche frangaise.

1.2.1. L'approche américaine

Cette méthode est fondée sur la formule de Lauetefioch qui donne la profondeur maximale
d’affouillement local Py;,,, ouy;) en fonction du diamétre de la pile ou I'obstgE®, le niveau de la riviére
a l'avant de I'obstacley(ou y) avec des corrections dépendant de la forme daritabec de la pile (le
coefficientk; oukg) et de I'angle entre les directions principalescdurant et de la pile (le coefficieks
ouk,) tel que:

P im
(2) —im = 1.5 kok ()03
(Calgaro, 2000)

Cette formule est développée par l'université déo@olo pour estimer la profondeur d’affouillement
sous une pile de pont en tenant compte de la sedgola pile (de largeur (a) et longueur (l)) ades

corrections dépendant du lit d’oued)(let le nombre de Froude juste avant la le< (gvyl 5
1

avec V est la
vitesse moyenne du cours d’eau, et g est 'acdéérde la pesanteur) tel que:
(3) ¥ =2.0Kk,k,k;(>)065F 3]
y1 Y1
(Springer, et al., 2003)
Cette formule est aussi donnée pour tenir comptelidmétre moyen du sol tapissant le lit par un

15si Dgg < 2mm ou Dygg < 20mm

tel que :
O.4VR°'155i Do = 2mm et Dgs = 20mm )telq

coefficient correcteurk(, = {

(4) %= 2.0 kykyksk,(2)35F 4

a

(US Department Of Transportation Federal Highwayndstration, 2001)

Dans le cas de risque d’affouillement suite a latramtion de I'eau, on estime aussi sa profondeur
donnée par la différence entre les niveaux moyenBedu dans la section de contractiop) @t dans la
section courante (y:

(5) Vs =¥2— V1
(Springer, et al., 2003)
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I:)Iim

Figure 8. lllustration des notations de I'approche amériaaid'affouillement

Correction selon I'angl§ _ Correction selorf
Correction  selof @ Correction ~selon  lefja  granulométrig
I'avant bec . o5, jconditions du lit de rivierg 4, sol
(ko=(cosr +l/a sim)"”) (ks)
ou
Haute ks, est égale a
Forme de K " l/a | I/a=| I/a=1 § Conditio | ur des K pour les sols fing
l'avant bec | "t =48 |2 ndulit |pentes| et donnée pg
(m) 0.4Vz%*® pour les
sols grenus ;
Rectangulal 1 o 1o | L 110120 B |na |11
ire 0 claire ViVien
VR — 50
Vop. V;
Circulaire | 1.0 | 15° é 20 |25 | Litplan| NA | 11 |,
Pile o | 2. |27 Petite | 3>H > Viep,
eylindrique | 20 3% |0 |5 [3° Qdunes |06 |11 (D")O'%gv
Dunes “\a Px
Av_ant bec 0.9 45° 2. 3.3 | 4.3 [ moyenn I>H = 1.1-1.2) vy
pointue 3 e 3 Dy 613
= Ry); Dx
Groupe de o | 2. Large _
cylindres 1.0 90 5 39 |5 dunes H>9 1.3 K.=6.19

Tableau 1.Les valeurs des coefficients de correcijois Department Of Transportation Federal Highway
Administration, 2001)
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11.2.2. L'approche francaise

Les essaisur des modéles rédu du laboratoire national kydraulique de hatou ont démontré que
I'affouillement autour d’une pilelépeni du rapport entre le diamétre de I'obsa(®) et le diametre moye
des sédiments ()l d'une part, et d’autre part du nombre Reynolds (R)qui est corrélé avee diamétre

moyen des sédiments.

Il résulte de ces expériencas abaque donnant le rapport entre la profondeaifadiillement et le
diamétre de la pile en fonction du nombri Reynoldset ainsi le diamétre moyen des sédim.

Il & été aussi propoate formule de calcule de la profondeur d’affounile (y) en fonction du débit
d’eau (Q) et le diamétre.del que:

1/3
(6) y=0.26 L (Calgaro, 200(

dy!

.“P : — T Y . — . — T - B !

% T i B
\ \Q’ \ |

N N |

. N - B—

r’\—\#.m \\_\ —

» ~ \--.. \\-"--—-—-..___
ﬁ\—_ :

m{ ‘Lh‘“‘*—

aals .'=”“|.l P .#“ --" i1 l“lh" T 1'!

':2 el 1!.: | 1 'MEEEN AT SR | | A
I w 28 26 d(mm)

Figure 9. Abaque donnant la profondeur relative maximale fdtaiflement local en fonction de R pour
sable a granulométrie peu éten(Calgaro, 2000)

REMARQUE. — les unités sont eBystéme internatior
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M. Quelques cagpathologiques liés aux affouillement

.1 L'ouvrage d'art de TAMDA (T.OUZOU, exemple de conforteme

Le pont de Tamda situé Ezi Ouzou,reliant le chemin de wilaya W17du village Tamda a la route
nationale N°12il est de trés grande importance socioécononpqguie ce village

Cet ouvrage d’art eshis en route vers la fide 1988, sa superstructuest mixte en béton armé et
profilés métalliques, d&8.20m de largel et 328.10 m déongueur sur dix travées, chaque jest fondée sur
15 pieux forés tubés (tulmeétalliqueperdu) entourés par des palplanches.

Figure 1C. Vue aérienne du pont de Tamda, Tizi Ouzou

La cause principale de l'affouillement de piles est bien I'extraction intensive abusive b&tite de
matériaux d'oued Sebaou, les profondeurs d’extmacsur cet oued peuvent atteindre une dizain
metres, la modification du lit d'oued et I'abaissrd’eau a engendré un affouillert général trés
important, uraffouillement de contrdion sur une large zone qui a pu atteinérpont, eice qui a provoqué
des fouilles de 4 a 5 m soses pile. (BEETI, 2012)

La solution de confortement anti affouillement rete est une reprise en sous ceuvre des pieux ¢s
par un confinement périphérique en de six (6) pfeuds de 10 a 12m de profondeur ancrés dans laen

Il s'ensuit la jonction de piles (poteaun tétes de ces pieux pour recevoir des poutresui®ignemen
faisant un monolithisme avec les anciens élémenteyrs (03 poteaux circulaires de la pile cenfi
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(¢ ) Nouveaux pli..ut de Lm'llm lm'lenl {d) ‘“ﬂ..l]]t.l de haison des tétes de picux

(e): Coffrage des nouvelles piles (f): Nouvelles piles en BA

Figure 11.Les phases deonfortement du pont de Tan, Tizi Ouzouphotosprises en 2013)
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.2. L’Ancien pont d’'oued Amassine (exemple d’endommaggst)

Le pont franchissant I'oued Amassine sur le chedeirwilaya de Bejaia CW35 entre Amizour et Beni
Maouche, constitue un point d’attache pour plusietlfages.

Cet ouvrage de 120 m de longueur est construi9éi,fondé sur un radier suivi de seize (16) cewid
en tbles ondulées en acier galvanisé orientéesad®rt vers I'aval pour permettre I'écoulement diea
d’'oued. Ces conduites sont bien fixées par desobhewdcroués, surmonté par la chaussée de routésdwec
enveloppées par un béton.

La présence de ce pont au milieu du lit d'ouedow@qué I'augmentation de la vitesse d’écoulement d
I'eau par contraction.

De plus, I'apport solide par charriage en périodescrue puis leur sédimentation a fait que quatre
ovoides du cdté Amizour soient fermées ce qui aneage davantage la vitesse de 'eau.

A cet effet, il apparait des sillages et vorte>oaute I'ouvrage provoquant des affouillementsneési a
1,77m de profondeur. Ce dernier a fait surgir és grandes cavités sous les ovoides du c6té avahfju
endurés des fléchissements progressifs mettant &&mevétement des talus, et le béton du radidutse
complétement désagrédBICS, 2009)
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120-03-2009]

Figure 12.Vue chronologiquées affouillements de I'anciepont d’Oued Amasse, Bejaia(Google
Earth)
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H Dégra{ian

K

(d): Désagrégation du béton du radier (e): Fouilles et blocs cleagrégés du radier

Figure 13. Affouillement en av. du pont sur 'Oued Amassine, Bejdjaotos prises en 201
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Cet ouvrage a été objet d’expertise du bureau deeBICS en 2009 qui a souligné I'exigence de son
confortement par enrochement, en remplissant ledlde par gros béton et remettant en état lesshuse
meétalliques suite a la dégradation des matériangtitatifs.

De plus, il a été recommandé de construire un nauweage pour éviter la contraction de I'eau.

La DTP Bejaia a retenu une entreprise de réaisapécialisée en ouvrages souterrains, en I'oecoer
'ENROS-Alger en vue de conforter I'ancien pont.

Les travaux consistent en la consolidation du radisise en place de lits d’enrochements anti
affouillement et la réhabilitation de la structaies ovoides.

L'étude du nouveau pont dans le cadre de la masktian du CW35 est terminée, la réalisation sera
lancée ultérieurement.

V. Confortement anti affouillements de I'ancien pont woidale

Le confortement contre I'affouillement de I'ancipont sur oued Amassine consiste a couler en plaine
fouilles un gros béton dosé a 250 kg/m3 et metirplace des enrochements.

Les enrochements sont couramment utilisés pouokagtion contre I'érosion et I'affouillement dales
ouvrages hydrauliques, les fonds et berges desixatales cours d’eau.

IV.1. Conception des enrochements

Le dimensionnement des enrochements est lié asdiisrables hydrauliques, a savoir : les propriéigs
courant d’eau (vitesse et débit), la contrainteidaillement critique, et dans certains cas, peetl& a la
hauteur des houles et & la charge hydraulique. @'ouultitude des méthodes de calcul.

On se limitera dans notre étude a la méthode aeldate a la protection contre les affouillemedéns les
rivieres, qui se base sur la vitesse du courant.

Les enrochements sont assimilés a des spheregjericibes qui répondent a I'action du courantudpea
leur propre poids qui est donné en fonction deart@edsion ou le diamétre équivalent par la formibe (

3
£5m(Ds)” si on considére la méthode de sphére
Wso = 6 (7) avec
psD3 si on considére la méthode de cube

ps - Masse volumique apparente de la pierre
D, : Diametre équivalent de la sphére

D,, : Dimension du cube ou diamétre nominale

De nos jours, la méthode de sphere n'est que ratemtiis€, la méthode du cube équivalent donne gl
fiabilité puisqueD,, = 0.81D;. (CIRIA, et al., 2009)
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Le diameétre médiabs, (nominal ou équivalent) d’'un enrochement stablelesné par de multiples
formules, la plus utilisé est la formule d'ISBASS) (ssue de la notion de la vitesse critique.

b v?
DSO = EZJTA (8) avec

b= {1.4 pour les courants a forte turbulence
~10.7 pour les courants en régime uniforme

V2 vitesse maximale du couranrt prés des enrochements
A: Correction apportée par Lane

1 pour le fond du cours d'eau

A= 2
cosa /1 - 2;2; pour les talus d'angle a et sol de frottement ¢

g : L'accélération de la pesantegir= 9.81 m/s?
Ps, Pw - Masses volumiques respectivement du sol etede

A= Ps—Pw

Pw

Le profil en long des cours d’eau naturels présdatepassages en courbes, donc des modificatidas de
vitesse de I'eau et une augmentation de la turlbelen courant. Les enrochements qui se situeresur
courbes subissent une sollicitation plus importante

Des études sur des rivieres ont éteé faite par @GFR¥OAH pour tenir compte de tel situation, il eauiée
une approche empirique de la vitesse a considégéegEtienne, et al., 1996):

V= {1.1 V  pour les coudes faibles

9 avec :
1.4V pour les coudes forts ©)
V': vitesse corrigée pour le calcul des enrochensants les courbes

V: vitesse du courant d’eau

Le bon fonctionnement de la protection par des@drmments est directement lié au dispositif deafilbn
associé. Cette couche soit en granulats ou enxgigegadoit étre congue pour assurer la perméalplitur
I'eau, empécher la migration des grains du so¢gtendre la charge appliquée par les enrochements.

Les roches utilisées doivent étre de bonnes caistcg@es pour répondre a I'action d’eau et asslarer
durabilité de I'ouvrage et la protection elle-méme.

28




[Prise en compte d’affouillement dans le dimensionmeent des

. ) . : 2012/201
piles de pont sur pieux : étude de cas d’'oued Amass sur 150 R

IV.2. Application pour le cas de I'ancien pont d’'oued Amasine

L'étude hydraulique du site en fonction de la géwi@édu cours d'eau, la pluviométrie, I'étude des
précipitations et les crue, reléve que le dépit( 305.13 m3/s) n’atteint pas la génératirice superieure des
busesk = 1.5 m), mais la vitesse du courant au pied du pont eioge de crue est relativement importante
(V= 4.34m/s). (BICS, 2009)

D’apres la carte aérienne sur le site, il s'avére lg pont est sur un coude fort, donc la vitesseadirant &
considérer pour les calculs &st= 1.4V

En utilisant la formule d’Isbash, on calcul le ditne médiane des enrochements pour le fond deiéaei
affouillable @ = 1).

Le courent d’'eau étant de forte turbulence, donfatéeub = 1.4, les enrochements considérés sont de
masse volumiqye = 2650 kg/m3, p,, = 1000 kg/m3 , A= 1.65 eton aura:

_ b4

= 208 =1.60m

Dso

Le poids moyen des enrochements correspondaittsgst p,D3 = 10.84 t

V. Recommandations pour la protection des ponts contriaffouillement
Il est proposé : (Springer, et al., 2003) (Harriged99)

- L’installation et le suivie des dispositifs de seithance d’affouillement.

- Concevoir le pont de sorte qu'il évite tous risqdesdébordements d’eau.

- Arranger le pont au maximum pour qu’il ne présegrae de contraction pour I'écoulement.

- Construire les fondations du pont le plus profoneiéihpossible de sorte qu'elles ne soient pas
atteintes par I'affouillement et pour éviter dessomes de protection supplémentaires

- Dans les cas ou le pont est suspect d'affouillemigntonvient de prévoir une protection par
enrochement, injection, drainage autour des ptlasijgrés des culées et renforcer les fondations.

- Conforter les ponts souffrant d’affouillement, ehstruire des ponts de secours si nécessaire.

VI. Conclusion

L’action hydrodynamique de l'eau est finalement rémément puissante qu’elle provoque de larges
fouilles sous les ponts. I'affouillement présedtac un incontestable danger qu’on peut méme cérgsid
comme premiére cause de l'instabilité et la fragities ponts franchissant les cours d’eau.

C'est un phénoméne encore peu maitrisée trées camptEpendant de multiples parametres
hydrauliques, géologiques et géotechniques, d'dliffizulté de son étude aussi bien que son esiimat

Toutefois il est primordial de bien concevoir eptgger les nouvelles constructions pour répondre au
désordres et aussi bien surveiller et conforealgiens ponts endommagés.
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Figure 14. Coupe lithologique d’'Oued Amassine
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Dans le cadre de lmodernisation du chenin de wilaya wila DTP Bejaii a lancé I'étude d'un
Cet ouvrage est d&Om de largeurl50m de longueur sur six travéBsmeé par cing poutres,
Une étude géologique et géotechniqueréalisée en juillet 2012%lle comprencsept sondages

Les sondages carottés

20.00
25.00
30.00
35.00
40.00

carottésde 40a 50m de profonde(SC-01 jusqu'a SC-07), et sept sondagesssiométriqgueexécutées
chaque 1m de profondeur (8R-jusqu’a S-07), avecdes essais en laboratoire a partir des échairs

[Prise en compte d’affouillement dans le dimensionmeent des

piles de pont sur pieux : étude de cas d’oued Amase sur 150n]
nouveau pont de franchissement sur oued Ame de priorité nationale.

reposant sur des piles de voiles en béton arméstis dans les fondatio|(BICS, 2012
intacts récupéréges sondages carol. (BICS, 2012).

permis de tracé la cougéhologique du site avec |

Les résultats de I
figurel4.




[Prise en compte d’affouillement dans le dimensionmeent des

. ) . : 2012/201
piles de pont sur pieux : étude de cas d’'oued Amass sur 150 R

Cette coupe lithologique démontre nettement queetibAmassine est de forme synclinal, le sol setitoas
d’'un substratum en marne grise, surmonté par uassgpcouche quaternaire d’alluvions qui peutratte
une dizaine de metres.

Les alluvions sont suspectes d’'une forte proba&bdiaffouillement puisque c’est un sol sédimentaite
cours d’eau en dépbts, composé d'un mélange hétéeode galets, graviers, sables, argiles et limeres;
une tres faible cohésion.

Toutefois, la marne qui est une roche sédimentorestitué de calcaire et d'argile (35% a 65%), est
généralement de bonnes caractéristigues mécanifaesault, et al., 2010)

Trois essais de pénétration au carottier SPT éntéatisé dans le sondage SC-02, et ils ont déimgatrle
grand nombre de coups (49, 79, 80) que le solrséwest tres compacte a dure.

Il. Les essais pressiométriques

Le pressiometre présente un outil de reconnaissagsdiable, a partir des contrainte horizontadrercé
sur le sol, on obtient les pressions limite de uteiP;) et les modules pressiométriques de MenA&ygd @
différentes profondeurs. On peut s’en servir pal@gie pour déterminer la capacité portante veddida
sol, avoir une estimation de ces caractéristigussamiques, et dimensionner les fondations.

Les résultats sont représentés sous des courlfesaion de la profondeur, comme illustré dansidaire
15.

32




[Prise en compte d’affouillement dans le dimensionmeent des 2012/2013
piles de pont sur pieux : étude de cas d’oued Amase sur 150n]

E_ (bars) P, (bars) E./P,
010 100 1000 5 10 20 50 5 10 20 50
9 N ™~ |
| o~
= L
5 IAN d
:--. —==TT ‘\\\
S T —
| L
10 e <y -
L > .—-——}_
E 12 1“"’"' {
:’ \"“---. ‘\____\
= 15 jive AN =
'g -._} '\\i =
= 18 v ]
2 g T
=20 —
22 i <
\> ‘}
25 4
28 .
30) | \

Figure 15.Exemple drésultats d’essai Pressiométrique dans le sondif#

1"I. Les essais au laborato

L’identification physiquenous donne une moyenne de la densité séclsoly, = 18 KN/m3, les limites
d’Atterberg v, ,wp, etlp) indiques un sol peumoyennement plastique.

Les essais d'analygganulométriqueréalisés, démontre que les éléments dulsnot le diameétrd < 0.08
est inférieur & 50%, et la fracti@ngileuse est inférieure a 30%, et les courbesulparétriques résultan
des essais sont présenté tel que la figu

L’essai oedométrique donnant l'indice des vide dwes fonction du chargement (figure 17), indique ¢g
sol est normalement cor&l® peu compressible et gonfle
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S-04 (10.25-10.60m) S-04 (22.75-23m)
Graviers | Grossable | Sable fin | Limon | Argile Graviers | Gros sable | Sable fin | Limon | Argile
Coefficient de Hazen Cu = 123,46 F
D60 =0,06mm Coefficient de courbure Cc = 1,04
100 I D30(K2) =0,00mm ~| e D60 =0,53mm
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Figure 16.Analyse granulométrique sur des échantillons deénlpéré du sondage carotté N°04
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Figure 17. Courbe Oedométrique de I'essai sur un échantillonsil extraitdu
SC-03 entre 20.75et 21.00m

Les essais de cisaillement a la boite de Casagreonsolidé drainé ont donnés des valeurs variatdda
cohésion et I'angle de frottement selon la profamdee qui traduit un sol induré.

En résumé, les résultats d’essais sont donnég paioleau 2.
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2012/2013

re

1"

Essai Résultats Conclusion
Sondage carotté Sol formé par un dépo6t d’alluvions reposant  Terrain relativement
9 sur une marne compacte grise foncée a verdatre homogéne

Profondeur Nombre de coups
13-13.45 49
Essai SPT/SP 02 : Sol trés compacte a du
16-16.45 79
26-26.45 >80 (refus)
Identification physique Densité seche = 16.50 a 21.20 kKN/m3 Sols denges dénse
Limites _ R 0 Sol peu & moyennemel
d’ATTERBERG Ip=11.71219.17% plastique
Eléments <0.08mm Fraction argileuse
Analyse '
" Sol fin
granulomeétrique
<50% <30%
Pc Cc Cg Sol normalement
Essai oedométrique consolidé peu a
2.0 bars 8.86 % 5.65% | Moyennement compressil

le

Cisaillement a la boitd

C (de la fraction fine)

® (de la fraction

granulaire)

Sols indurés

de CASAGRANDE/ CD

72 4 295 kPa

40°

Sol de classe S3

Tableau 2.Quelques parameétres géotechniques du site sur Qoeksine

On se limitera dans le cadre de notre étude poupiléa centrale du pont oued Amassine a l'essai
pressiométriqgue N°4, et aux moyennes des résultatsais au laboratoire. La figure 18 en résume les

donnés considérées.
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Figure 18. Données géotechniques considérés pour I'étudeatatations de la pile centrale du pont sur
oued Amassine.

Les levés piézométriques au mois de juillet et amit indiqué que la nappe d’'eau edt & 2.50 m de
profondeur, mais vu que le terrain est au milieaudd, la nappe peut avoir de considérables remmntée

On considére donc pour nos calculs le cas le pifsvdrable avec un niveau de la nappe a la sudace
solH,, = 0m.
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Suite au probléme d’affouillement déja observél'sunrcien pont du site, les crues intensives d’ousd,
I'épaisse couche d'alluvions, on opte nécessairepaur les fondations profondes par pieux ancrés ta
marne afin de construire et assurer la stabilit@@nstruction du nouvel ouvrage d’art.
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Tenant compte de tous les parameétres géotechniguks résultats du chargement fourni par le BIES,
chapitre est consacré pour la conception des fummdasur pieux sous la pile centrale du nouveat. pon

l. Calcul de la capacité portante d'un pieu isolé sousharge axiale

Vue la présence du risque d’important affouillemdntsol alluvionnaire, les fondations profondes su
pieux est directement retenu, on calcul la capgmitdante alors en considérant les résultats ddagmn
pressiométrique.

On définit donc deux paramétres de charge :
- la charge de fluage.
- la charge limit@,,.
I.1. La charge de fluage (ou critique)
Pour un pieu ne refoulant pas le sol, elle est dempar :
Qc = 0.5Qpy + 0.7Qs, (10)
Et pour un pieu mis en ceuvre avec refoulement fel® est donnée par :
Qc = 0.7Qpy + 0.70Q4y (12)
I.2. La charge limite
Elle est donnée par la formule :
Qu = Qpu t sy (12)
Qpy - charge limite de la pointe du pieu
Qs : charge limite par frottement latéral pieu-sol

I.3. Calcul de la charge limite de pointe

Qu =40 (13)
ap = kp Ppe (14)
o= o Pi(D)dz (15)
P} =P, —P, (16)
Py = KolyqH, +v'(H — Hy)] + v (H — Hy,) (17)

A : Section du pieu
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q,- Résistance unitaire du sol sous la pointe

k,: Coefficient de portance donnée par le tableaesivdleurs du coefficient de portance
Py, : Pression limite nette équivalente

P} : Pression limite nette

P, : Pression limite donnée par le pressiométre

P,: Contrainte totale verticale

a:max (g, 0.50m)

b:min (a, h)

B : Dimension ou diamétre du pieu

h : Ancrage dans la couche ou se situe la pointgialu

[.4. Calcul de la charge limite de frottement latéral
D
Qsy =Asqs =P fo qs(z)dz  (18)
A, : Surface latérale du pieu

qs: Frottement unitaire limite donnée par corrélatamecP; selon I'abaque de frottement latéral unitaire
limite le long du pieu.

Classe de sol Pressiometre Pénétrometre
PZ(MPa) qc
A- Argile et limons mous < 0.7 <0.3
Argiles, limons B- Argiles et limons fermes 1.232.0 3.0a26.0
C- Argiles tres fermes et dures > 2.5 > 6.0
A- Laches <05 <5
Sables, graves B- Moyennement compacts 1.0a2.0 8.0a15.0
C- Compacts > 2.5 > 20.0
A- Molles < 0.7 <5
Craies B- Altérées 1.0a25 > 5.0
C- Compacts > 3.0
Marnes marno-calcaire“A_ Tendres 15240
' B- Compacts > 4.5

Tableau 3.Classification du sol selon les essais pressiomégriet pénértométrique
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2012/2013

Nature des terrains Pieux mis en aeuvre Pieux mis en aeuvre
sans refoulement du sol| avec refoulement du sol
A 1.1 1.4
Argiles, limons B 1.2 1.5
C 1.3 1.6
A 1.0 4.2
Sables, graves B 1.1 3.7
C 1.2 3.2
A 1.1 1.6
Craies B 1.4 2.2
C 1.8 2.6
Marnes, marno-calcaires 1.8 2.6
Tableau 4.Valeurs du coefficient de portankg,
Argiles, limons Sables, graves Craies Marnes Roches
A |B C AlB | C A|lB|C A| B
A ol le Q21 Q4l Q41
F I
ore simple Q@ Q2(1) Q3(1) Q| Qs Qs(l) Qs QS(l) Qs
Foré b , (1) Qz, Qs, Qs Qa,
oré boue Q| Q, Q& Q 0.2 | Q@ Q1| Qs Qs Qs Q. Qs
Foré tubé (tube @) Q2 Qs, Qs,
réecupére) Q| QuQ Q Q®? | QP Q| Q Q. Q3| Qs
Foré tube (tube 4
perdu) Ql Ql QZ () QZ Q3
Puits® Q| Q | & Q | Q. | Qs Q4| Qs Qs
Métal battu fermé | Q| Q, Q | Q5 (4) Q| Q Q
Battu préfabriqué
béton Q| Q Qs (4) Q| Qs Q4
Battu moulé RIQ Q Q& Q| Q|Q Q| Q
Battu enrobé Q| Q Qs Qs (4) Q& | Q4
Injecté basse
pression Q| Q Qs Q| Q| Q Qs
Injecté haute ©)
pressiof? Qs Qs Qs Qe Q| Qs Qs Q

Tableau 5.Choix des courbes pour le calcul du frottementrkdtg

! Réalésage et rainurage en fin de forage.

? Pieux de grandes longueurs (>30m).

3 N 4,
Forge a sec, tube non louvoyé.

* Dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre trés faible pour certains types de pieux. Il convient d’effectuer
une étude spécifique dans chaque cas.

5 . 2, .
Sans tubage ni virole foncé perdu (parois rugueuses)
e Injection sélective et répétitive a faible débit
7 Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou fracturés avec

obturation des cavités
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Figure 19. Frottement latéral unitaire limite le long du piéMinistere de I"équipement du logement et
des transports, 1993)

I.5. Justification d’un pieu isolé a I'état limite de mmlisation locale du sol sous chargement vertical
axial (en compression)

On vérifie que le chargement vertical est inféridufa charge maximale admissilfg,,, (ou charge
nominale), elle est donnée par le tableau 6.

Etat limite Combinaisons Omasx selon le FasmculaQa selon le DTU 13.2
62 titre v
— | Fondamentales Q,/1.40
wm
Ultime Qaery = 0.5Qpy + 0.75Q4,
< Accidentelles Q,/1.20
wm
Rares Q./1.10
De service g Quasi-permanentes Q./1.40 Qarrs = 0-33Qpy +0.50s

Tableau 6.Charge nominale pour la vérification de la mobitisa du sol
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[.6. Application pour le cas d’un pieu isolé sous la@itentrale du pont

On reprend le calcul de la capacité portante poysieu isolé sous la pile centrale en utilisartukie de sol
et notamment les résultats d’essais pressiométNgo4.

1.6.1. Pré-dimensionnement des pieux :

Suivant la disponibilité et la maitrise des teclueis| de mise en ceuvre des fondations profondest il e
couramment opté pour les pieux forés sans refoulechesol.

La couche d’alluvions instables et peu cohésifgudsd’engendrer des écroulements et nuire a I'exggu
on propose donc l'utilisation de la bentonite pstabiliser les parois du forage.

La marne est atteinte généralement a une dizaimaedees, les pieux peuvent donc étre ancrés dans la
marne saine.

18m
20m

. B? L . R ..
donc de sectiom = m—-et de périmétr® = B, ce qui nous donne 4 cas a considérer.

On propose comme pré-dimensionnement un pieu deuéam D = L ={ et de diametreB =

(o

1.6.2. Calcul de la charge limite de pointe

Le pieu est mis en ceuvre sans refoulement duaél a@vec I'utilisation de la boue, et ancré dansdane,
selon le tableau 4, on aukg = 1.8

Pour calculer P, on prends = 18 KN/m?3 etK, = 0.5 et la nappe d’eau est#, = 0, donc:

Py = Koy'H + y,, (H)

1.6.3. Calcul de la charge limite de frottement latéral

Pour déterminey;, ; le sondage SC-04 nous donne un sol qui se tomstiun substratum en marne grise,
surmonté par une couche d’alluvions sur 12 m déopdeur avec des passages de sable, argile, et gres

Ces alluvions sont suspect de forte probabilitéfaldllement, on néglige donc son effet de frottetneans
la zone supérieure jusqu’a 7m de profondeur paemgre en compte le risque d’affouillement, et ormau

1. Les Alluvions (sables et gravdd) < pl > 2.0 Mpa), selon le tableau de classification, le sl e
de class B, selon le tableau de choix des courbealdul de frottement latéral, le sol correspond a
la courbe Q.d’apres I'abaquez,; = 0.070 Mpa

2. La Marne (marne.b < pl > 4.0 Mpa), selon le tableau de classification, le stlde class A,
selon le tableau de choix des courbes de calcédottement latéral, le sol correspond a la courbe
Qs .d’'aprés l'abaque, = 0.12 Mpa
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Pour calculeiQ,, les hauteurs des couches d’alluvions et marnerespectivementh; =5m ,h, =D —
12 m.

1.6.4. Résultats de calcul

Les résultats de calcul de la charge nominale résnimés dans le tableau 7.

DTU 13.2 Fascicule 62 titre v
Longueur | Diamétre | Charge Longueur | Diamétre | Charge
(m) (m) (kN) (m) (m) (kN)
1 4147 18 1 ar24
1.2 6226
18 Com. Fondamentales
1 5262
1.2 5366 20
1.2 6872
ELU 1 5511
1 4712 18
. 1.2 7263
20 Com. Accidentelles
1.2 6045 20 1 6139
' 1.2 8017
1 2754 18 1 3515
1.2 4573
18 Com. Rares
1 3972
1.2 3562 20
1.2 5121
ELS 1 2762
1 3131 18
, 1.2 3593
20 Com. Quasi-permanentes
1.2 4014 20 1 3121
' 1.2 4024

Tableau 7.Résultats de calcul de la charge nominale

Les résultats de charges données par le DTU 1Bl2Jasont notamment inférieurs a celles donnée gar |
fascicule 62 titre V, on peut donc considérer &sultats du DTU 13.2 pour prendre une plus granaigen
de sécurité.

Il. Choix du nombre et dispositions des pieux

Le nombre de pieux nécessaires est définit paraeimum des rapports entre le chargement et la eharg
nominale données aux états limites avec majoratiom nombre entiermt = N/Q (29)

Le chargement axial sous la pile de pont est dpande tableau 8.

Etats limites Charge axiale transmise a la base de la pile
ELU N, = 15035,0 kN
ELS Ny = 13047,4 kN

Tableau 8.Chargement axial sous la pile de pgdBtCS, 2012)
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Les résultats de calcul de nombre de pieux mingsatésumé dans le tableau 9.

Pieux Etats limites Nombre de pieux
Longueur (m) Diametre (m) minimal
ELU 4
18 1.0 ELS 5
12 ELU 3
] ELS 4
ELU 4
20 1.0 ELS 5
12 ELU 3
] ELS 4

Tableau 9.Nombres de pieux minimal nécessaires pour reprefadcbarge transmise par le pont

On peut se référer aux recommandations donnéesep@ifR BC 2.33.2 pour le choix de nos pieux.
(Ministere de I'habitat, 1994)

Il est recommandé d’augmenter la longueur des pieux mobiliser un frottement latéral plus impottan
profiter de la résistance fournie par I'encastrenuzms le substratum, on opte alors aux pieux aiguieur
L=20m.

En tenant compte des efforts, le diametre de pearmmandé pour les grands ouvragesBest0.8 m, le
diametreB = 1 m est donc largement suffisant.

La disposition des pieux doit assurer une répamtitiomogene des charges axiales et un centragedpeg
de pieux sous la pile transmettant les sollicitegia la fondation tout en respectant que I'entidexeeux
pieux est au minimurB.

Pour que nos fondations puissent reprendre la elaggmanente de la semelle téte des pieux de plus a
charge transmise du pont, on propose de mettréaen,sous la pile centrale, six (06) pieux dedf)(m

de diameétre et de vingt (20.0) m de longueur, datisposition illustré dans la figure 20, tout\@rifiant

la capacité portante et I'effet de groupe.
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Sens
d’écoulement
d’eau

— |¢e Largueur de

O Q q, la semelle (a)

&
<«

2012/2013

Longueur de la
semelle (b)

Vue en plan des pieux avec la semelle

Epaissg_u»r de la pile (e)

Id IHauteur de la

semelle (h)
_ B
Entraxe
S=dp -

(a)

Vue en coupe

Figure 20. Disposition du groupe de pieux

M. Etude de I'effet de groupe sur les pieux

Il est démontré par expérience que dans le caseafiort résistant mobilisé par frottement latérat e
supérieur a |"effort résistant mobilisé sous Ianpi(pieu flottant), la capacité portante d’'un greue (n)
pieux peut étre inférieure a la somme des capgoitéante de ces pieux isolés.

1.1. Coefficient d’efficacité :

On définie ainsi le Coefficient d’efficacité donper le rapport entre la charge limite du group@idex et

la somme des charges limites des pieux is@lés: % (20)

Pour déterminer la valeur du coefficient d'effidaci il existe deux approches, la formule de Coserer
Labarre et la méthode de Terzaghi.
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1. formule de Converse-Labarre :

Ce=1—%(2—i—1) (21) avec:
2 m n

B : Diamétre des pieux

d : Entraxe des pieux

m : Nombre de rangées de pieux.
n : Nombre de pieux par rangée.

2. méthode de Terzaghi :

Le groupe de pieux est assimilé & une fondatidivéiae longueur des pieux et de périmétre occapéep
groupe de pieux tel que le démontre la figure 21.

A
Largueur de
la semelle
fictive

Longueur de la
semelle fictive

Figure 21. Notion de la semelle fictive de Terzaghi
3. Valeurs usuelles
Le Coefficient d'efficacité est donné par le fastéc62 selon différents cas probables comme suit :

Groupe de pieux reposant sur un sol trés résistdams ce cas I'effet de groupe est négligeable,
donc C, = 1.

Groupe de pieux planté dans un sol homogene :

=1 pour d > 3B
Pour les sols cohérent§,; = 1 d d
€ {— (1+—) pourl<—-<3

Pour les sols pulvérulents :
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C. =
= minimum (formule de Converse — Labarre, méthode de Terzaghi )
si la mis en place est sans refoulement du sol ou dans un sable compacte avec refoulement
= 1 si la mis en place est avec refoulement du sol sauf pour les sables compactes

On vérifie alors que la somme des forces agissantesgroupe de pieux est bien inférieure a la ghar
limite supporté par ce groupe de pieux.

YT Fai < Co M Qumax (22) avec:
F;; : Charge axiale transmise au pieu i

n: Nombre de pieux

Qmax - Charge limite définie précédemment

C. : Coefficient d’efficacité définie précédemment

1.2. Comportement de la semelle de liaison

Pour les calculs, on considére que la semelleagioh est un corps infiniment rigide et elle respelonc la
condition :

h=d, /25 (23) avec:
h : La hauteur de la semelle.

d : Le plus grand entraxe entre deux €léments diat@n voisins.

.3. Application pour le cas des pieux sous la pile agp

On vérifie, pour chaque combinaison d”actions,lgu&pacité portante du groupe de pieux est bien
supérieur a la charge transmise au groupe paalgeiment initial avec la charge permanente denelbe
de liaison.

1.3.1. 1% cas : I'effet de groupe négligeable

Les pieux travaillent notamment par frottement,rrdans la marne, et comme étant un sol cohérent, d
pour que ces pieux ne soient pas influencés piiet’de groupe, I'entraxe doit étre supérieur oal&g3m
(d, =S = 3B = 3m). On considére donc que= 1 et nQpje,, = Q

groupe

On suppose que cette condition est vérifiee du @tet du cote (b) de la semelle de liaison, @mgi,, =
S = 3,6 m, avec des débords de la semelld@en au maximum, ce qui hous donne une semeliexde=
5.6x9.2 m, et elle est supposée rigide dénz d,, /2,5 = 1.44m on opte finalement polr= 1.5m .
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On peut donc vérifier la capacité portante du geodg pieux tout en en rajoutant la charge permardmta
semelle téte de pieux, avec un béton armé de poldmiquey, = 25 KN/M3.

Les résultats de vérification sont résumés datableau 10.

Etats - ChargeQqemete ChargeQsemerre + Nombre minimal
limites Combinaison (kN) Qchargement (kN) de pieux
ELU Fondamentale | =, L125* 2608.2 | 17643.18 4
1.2 Gpax

ELA Accidentelle = Gpax 1932.0 | 16966.89 4

Rare = Gpax 1932.0 | 14979.40 5
ELS Quasi- _

permanente = Gmax 1932.0 | 14979.40 5

Tableau 10.Vérification de la capacité portante des pieux awégligence de I'effet de groupe

Le choix de six 6 pieux avec un entraxe de 3.6 esétst donc adéquat avec le chargement et
permet de prendre une bonne marge de sécurité.

1.3.2. 2°™cas : Présence de I'effet de groupe:

On vérifie I'influence du groupe sur les pieux ddes deux sens (a) et (b) avec un entrhxe
25m, h=1.0m et axb = 4.5x7m (avec réduction de la longueur de la pile) tout en
gardanty, = 25 KN/M3. On aura :

Le coefficient d'influence&, = %(1 +%) = 0.875, ce qui donne une réduction de la capacité

portante de 2.5 %. La capacité portante du groupe de pieux est d@hg, = C, X Qu;
Les résultats de vérification sont résumés datebleau 11.

Etats inai ChargeQsemetie ChargeQsemerre + Nombre minimal
limites | COmbinaison (kN) Qenargement (KN) de pieux
ELU Fondamentale | =~ 112> 787.5 16098.1 5
1.2 Gy
ELA Accidentelle = Gpax 1063.1 15822.5 5
Rare = Gpax 787.5 13834.9 6

ELS Quasi- B

sermanente = G 7875 13834.9 6

Tableau 11.Vérification de la capacité portante des pieux akeegrésence d’effet de groupe

Pour un entraxe de (2.5m), le choix de six 6 piestxa la limite de la stabilité de I'ouvrage adtét
limite de service. Il est donc adéquat de maintéeirtraxe de (3.6 m) pour assurer une bonne
marge de sécurite.

Au terme de ce chapitre, la solution retenu estfandation de six (06) pieux d@ = 1 (m), de longueur
L = 20 (m) avec un entraxg = 3.6 (m) disposés en deux files de 03 pieux, sous une kedeliaison de
axbxh = 5.6x9.2x1.5 (m).
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Chapitre IV .

Etude analytigue des
pieux sous la pile
centrae du pont sur
Oued Amassine
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2012/2013

I'effort normal dans les pieux :

Les efforts transmis aux pieux a partir de la pdat donnés par le tableaul2.

Etats limites Charge aXIglfI;re;r;lzmlse ala bas‘:_‘Chargement en flexion composé
ELU N, = 15035,0 kN N, = 1066291 kN
M=0 M = 2178,05 kN.m
ELS Ny = 13047,4 kN Ns = 8388,72 kN
M=0 M = 1452,03 kN.m

Tableau 12.Efforts totaux a la base de la p{BICS, 2012)

On considére, pour le calcul, un repére orthonagtobal avec I'axe (x) selon le coté (b) de la séenet

I'axe (y) selon le sens (a).

On adopte I'entraxd, = S = 3.6 m, avec la semelle dexbxh = 5.6x9.2x1.50 m.

En rajoutant le poids de la semelle de téte dexpimuaura donc :

re

2

Etats limites Charge ax:jale transmise a late eChargement en flexion compose
es pieux
ELU N, = 17643.18 kN N, = 13271.11 kN
M=0 M = 2178,05kN.m
ELS N; = 14979,40 kN N; = 10320.72 kN
M =20 M = 1452.03 kN.m

Tableau 13.Efforts totaux transmis aux pieux avec le poidslievétre

Selon le DTR BC 2.33.2 (Ministére de I'habitat, 49%n peut répartir les charges sur les pieuxtdigant
la méthode barycentrique qui est donnée par ladterm

Mxx

n 2 "
Yj-18y;

M
Yy
m > . €X;

j=1%xj

N; %? ey; +

(24)

Dans notre casly, =0 la formule devient :

Mxx
n 2 "
j=16yj

Ni_ ?

(25)

eyi

i
n X

N; : Effort transmis au pieu i

avec :

N : Effort normal total a la base du chevétre

n : Nombre de pieuxi = 6)

M,, : Moment transmis par la pile

eyi, €y; - Excentricité du moment par rapport au centreidu pj (e,; =e,; =
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(2)

Largueur de

v

S )

)
O

Longueur de la

la semelle (a) O

v

semelle (b)

Vue en plan (xy) des pieux avec la semelle

N
MXX L
/—v
d 1l (h
II() y
B
A
v S=d,
., >
(1) (2

Vue en coupe yy

Figure 22. Disposition des pieux et répartition des efforts

Le chargement en flexion composée démontre queuatsre pieux-chevétre a tendance a étre renversée
les pieux de la file (1) sont en surpression, €pieux de la file (2) sont en déchargement.

Les résultats de calcul de répartition des eff@dttsflexion composée sont regroupés dans le tabfea

Etat limite Pieu de la file (1) (kN) Pieu de lefi2) (KN)
ELU Ny = 2413.52 Ny ) = 2010.18
ELS Ng(1y = 1854.57 Ny(2y = 1585.67

Tableau 14.Répatrtition des efforts sur les pieux du groupe
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On note que les charges résultantes sont inféseura limite de la capacité portante des pieuxguie
indigue qu’'on est toujours dans le domaine dedarsé.

Il. Déformée, moment fléchissant et effort tranchant das les pieux
II.1. Généralités

Les pieux soumis a des sollicitations non verteaa téte sont assimilés a des poutres reposautesur

appuis élasto-plastiques, caractérisé par un comifi de réaction horizontale ou module de
réactionk,, (Mpa) qui, dans le domaine élastique, représente la optiopnalité entre la pression

horizontale des terres (p) et le déplacement du (@ie (Piliponnat, et al., 2003)

On définie aussi le module de réaction linéiquenggpar les formules suivantes :
Kf(2) = B.ky(2) (26)

Pour les sollicitations de courtes durées :

K;e = 12 B 27) PouB > B,

@) (z.ssB)“
133.(59). o) +a

Kpo =~ (28) PouB < B,

1,33 .(2,65)%+a

Pour les sollicitations de longues durées :
Kpe
Ky ==L (29)
BO == 0.60 m
E,, : Module pressiométrique
B : Diameétre du pieu

a : Coefficient rhéologique donné par le tableau 15.
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Tourbe Argile Limon Sable Sablg et Roche
gravier
Type E E E
a — a — a — a — a Type a
P1 14 4} 4}
Tres peu
Surconsolidé fracturé 213
N ! - >16| 1 | >14| 2/3 >12 | 1/2| >10 | 1/3
Trés serré
Normal s
Normalement consolidé 9- 8- 7- Tres
normalement serré 1 16 213 14 172 12 13| 1-6 1/4 fracturé 113
Sous-consolidé, altéré - 79 15-8| 1/2| 5-7 | 1/3 - Tres altéré| 2/3

Tableau 15.Valeurs du Coefficient rhéologique

Les poutres sur appuis élastiques sont caractgniséd’équation :
d*y _ .

El.m +Kr.y=0 (30) avec :

E : Module d’élasticité du pieu (Béton armé)

11000.fC1j/3 si la duré d’application de la contrainte < 24heurs

B 3700.f$-/3si la duré d'application de la contrainte > 24heurs et f;; < 60 MPa

. . . . . B*
I : Inertie du pieu (pour une section cwculawera)

y : Déformée du pieu
Ky : Module de réaction linéique donné par les foeaylrecedentes.
La résolution de I'équation générale (20) nous @ann

La déformeée y(z) = C1A; + C,B; + C53C; + C4D;

La courbure y'(z) = ly;[C; (C; — B;) + C,(D; — A;) + C3(A; — D;) + C4(B; + C})]

Le moment fléchissantM (z) = 0.5 K;. I5; (—Cy D; + C,C; — C3B; + C4A;)

L'effort tranchant T'(z) = —0.5 Kf;. 1y;[C; (C; + B;) + C(D; — Ap) + C3(4; + D;) + C4(B; — C))]
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0,25
4 .Ep; .Ii)

ly; : Longueur de transfert d'un troncon i du pig,= ( Ko

¢, C,,C5, C, Sont des constantes inconnus relatives a un tnonghu pieu étudié, elles sont déterminées a
partir les conditions aux limites et la continuile liaison entre les trongons. (Un trongon estatérsé par
une géométrie et inertie constante et sol homogéne)

La continuité de liaison entre deux tronc¢ons i-Ldeinne les équations suivantes :
Yi-1(li-1) = ¥:(0)

yi—1(li=1) = y{(0)

M;_1(li-1) = —M;(0)

Ti—1(li-1) = —T;(0)

Avec :

l;_1: Extrémité du troncon— 1

0 : Origine du trongoi

Si le pieu est entierement & géométrie et inemiestante dans un sol homogene, les formules de la
déformée, la courbure, le moment fléchissant éofetranchant sont écrite d’'une la maniere siffigali

Pour un pieu encastré en téte dans un chevéide etjsoumis & un effort horizontj :

H, . —Holy s .
y@ = 5B M@ =—=7=D" T(2) = Hy.A

Pour un pieu libre en téte soumis a un effort tomial H, :

2H, % " "
y(Z) = Kf-;)o-A M(Z) - Ho-lo-C T(Z) = HOD

Pour un pieu libre en téte soumis & un momentterg:

2 p* M(z) = M,.B* T(z)=—_zliW°.C*

y(@) =37,

Avec :

—z ;
A" =e /10.cosl—
0

—Z
B*=e /10.(cosi +sin2)
lo lo

-z . Z
c*=e ’osinZ
lo
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—Z
D*=e /10.(cos£— sin®)

I1.2. Application pour le cas d'un pieu sous la pile ceale du pont sur Oued Amassine

Dans notre cas, les pieux sont tous de la méméosegitculaire de diamét® = 1m, de longueud =

4
20m, et d'inertiel = n‘:—4 = 0.049 m*.

lls sont chargés horizontalement en téte par IFetimnchant transmis de la pile de p6rt 191.07 kN,
chacun d’eux reprends un efféft = % T =31.84kN .

La duré d'application des contraintes de freinagfe<@4heurs, si on prerfg,s = 30MPa, donc le module

d'élasticitéE = 11000.£./° = 34180 MPa.

Le sol le long du pieu est composé de quatre cayclomc de caractéristiques différentes.

La premiére couche alluvionnaire susceptible di@ffement, la deuxiéme couche aussi d’alluvions rogii
sont pas affouillables, la troisieme couche represéa partie supérieure de la marne qui est afiarda
présence de la nappe d’eau, et la derniére couchmadhe grise saine.

Les caractéristiques lié a ces couches en termelrdgieur, module pressiométrique, le coefficient
rhéologique et le module de réaction linéique séstimés dans le tableau 16.

Couche (gﬁfoilillllj;é?gs (Z)Qﬁﬂmﬁg}zsﬂon (3) : marne altérée (4) : marne sain
Longueur (m) h, =7 h, =5 h; =3 hy =5
E,, (MPa) 98.25 173.50 202.81 734.08
a 0.33 0.33 1 1
Ky (MPa) 717.79 1267.52 537.89 1946.94

Tableau 16.Caractéristiques lié aux trongons le long du pieu.

Pour simplification de notre cas, on peut considgree le sol est homogene avec un module de r@actio
lineique équivalenky;, calculé par la moyenne harmonique des modulesaition linéique des couches.

S hi h h h h
D T B RS

Kri  Kpn Kpa o Kps o Kps
On aura Ky; = 915,65 MPa, et on déduit qug = 1.65m

Le pieu a considérer est encastré en téte dankeMete rigide et soumis a un effort horizontafq(ef
tranchant d0 au freinage). On applique donc lesatimps simplifiées pour ce cas, et les résultatg so
représenté par la figure 23.

y(2) = 0.021 x1073(e /o, (cosZ +sinZ)) en (m)
0 0
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—Z/ z .z
M(z) = —26,268 (e 'l (cos——sin)) en (kN.m)
0 0

T(z) = 31.84 (e_Z/IO.cosli) en (kN)

Le moment et I'effort tranchant maximaux sont da@spourz = 0 avec :

Mppar = —26,27 (KN.m), etTpgy = 31.84 (kN).

Y (mm)
S o o o M (KN.m) T (KN)
o o o o ) N LN N ) w N
) o ) = o X= o o o oo o o o o o
o k1 "g A |y 1 1 1 I I A T
= /> /
/
< \
T © p—
o)
o
>
a .
@
=
5.L
~ N
C_D\ e
CourbesY,M, T
N Y
M
T
N e
o

Figure 23.Courbes de Y, M et T résultantes du calcul analgiq
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Chapitre V.

Modélisation numerigue
des pleux sous la pile
centrale du pont sur
Oued Amassine
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La grande difficulté des méthodes analytiques d&tplus en plus appel a l'utilisation des méthodes
d’éléments finis en se servant des logiciels inftiques qui peuvent faire gagner du temps et dodeer
résultats tres proches de la réalité.

l. Présentation du logiciel Plaxis 200Brinkgreve, 2003)

Plaxis est un logiciel professionnel d’éléments, fpermettant de modéliser le comportement du get a
tous types de constructions éventuels dans le sol.

I.1. L'entrée des données (Input)

Comme premiére phase de modélisation, Plaxis peopdstroduire les données de la géométrie et les
caractéristiques du sol et les ouvrages a consigénele biais d'insertion d’éléments graphiquesdet
stockages de leurs propriétés dans la base de@mnné

Au lancement d’'un nouveau projet sur Plaxis, onnitéfout d’abord la largeur et la longueur totatksla
géométrie et le type du model ; soit bidimensiomeaxisymeétrique.

Et la fenétre initiale du programme s’affiche tabde démontre la figure 24.

T e PR x|

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh  Initial  Help

= oned & a H o x 9D
$— % o—o O—I O D 3}- m m m o_i,f 0_1.5‘ %% —Eé{— B B == Initial conditions

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

=
e

=1
=

5]
5

[}
=]

=
5

[}

=]

||Point on geometry line ;
Jixels : 541 x 260 Units : 46,000 x -3,000 m [ |

Figure 24. Interface du programme Input- Plaxis
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[.1.1. La géométrie (Geometry):

Le sol est défini comme des surface limitées par @léments ligne (line), les éléments de consbmcti
élancés ayant une rigidité de flexion et une raigeumale significatives tel que les mures sont éfieds
par les éléments plaques (Plate) , les géotextilegsut élément élancé possédant une rigidité nermais
aucune rigidité de flexion sont dessiné par I'élém@&eogrilles), les interfaces entre les matériaamt
aussi prises en compte avec I'élément (interface)pgrmet de définir les caractéristiques des fiateis
avec une épaisseur virtuelle, les liaisons enttx geints tel que les tirants sont des élémentsdriomoeud
élastiques (Node-to-node anchor), et les tunnelsagssi définis par I'élément (Tunnel).

1.1.2. Les chargements et conditions aux limites (Loads)

Plaxis permet d’'introduire des déplacements imppaés$élément (Prescribed displacements), de doqu
les déplacements soit horizontalement soit vedioaht ou les deux en méme temps ou encor bloquer la
rotation d’'un élément plate (Horizontal fixitieseMical fixities, Rotation fixities). On peut aussiposer

des lignes de drainage ou les pressions inteligtitisont nulles (Drain) ou des puits ou un détgad est
pompé (Well).

De plus, il propose d'introduire les chargemenpartés (ditributed load), et les charges ponctsglRoint
loads). Elles sont disponibles en deux types de¢ésyes (A et B) pour permettre d’assigner toute
combinaison de charges sur un méme point. Ces ehagnt toutes indiquées en force par unité de
longueur comme des charges linéiques dans la idingeerpendiculaire au plan (KN/m).

1.1.3. Les propriétés des matériaux (Material)
1. Le sol et les interfaces (soil &interfaces)

Les surfaces et interfaces du sols peuvent étractéaisées en choisissant tout d’abord le modéte de
matériaux (Material Model) qui est modélisé suivdifiierents niveaux de sophistication suivant lenboe

de parameétres a introduire. soit le modele élastimpgaire (Linar Elastic), Mohr-coulomb, Modéleupdes
sols mous (Soft Soil model), modéle de sol aveouéssage (Hardening Soil Model), Modéle pour lds so
mous avec fluage (Soft Soil creep model), Modelgr pes roches fracturées (Jointed Rock model),nmore
créer un modeéle défini par I'utilisateur (User-defil model).

Le model de Mohr-coulomb qu'on a I'habitude d'w#r donne une tres bonne approximation du
comportement réel du sol. Il nécessite cing par@adbndamentaux du sol : le module de Young E, le
coefficient de Poisson la cohésion C, I'angle de frottememtet I'angle de dilatance.

Le module de Young du sol est déduit & partir Issais de sol, il est relié directement au module

v g (31) avec:

oedométrique,,, tel que E = (1—v) oed
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_ { 0.5 si le sol est saturé
V' =10.3 dans le cas général

@ —30 si@p=30°

L’angle de dilatance est donné paryp = {0 si @ < 30°

Plaxis propose aussi de définir les types de corapmnt des matériaux (Material type) : Comportement
drainé (Drained behaviour), non drainé (Undrainelddviour), et non poreux (Non-porous behaviour).

Il est enfin nécessaire de définir le poids volgunai saturé et non saturé du sosét ety unsat).
2. Les matériaux des plaques (Plates)

Ces éléments sont définis pour un comportementigl@s ou un comportement élastoplastique, les
propriétés de rigidité El et EA sont aussi demandés

Le passage du model réel au model Plaxis se faitrpaalcul des rigidités équivalentes tel que :
avec:

El ,EA : Larigidité de flexion et la raideur normalelgée
E.le , EcA, : Larigidité de flexion et la raideur normale $eimodel

Il en résulte donc un calcul pour déterminer I'épaur équivalente qui automatiquement calculé lors de
I'entré des propriétés sur Plaxis.

Les geogrilles sont par contre caractérisés seulepar la raideur axiale.
1.1.4. Génération du maillage (Mesh)

Le maillage de la géométrie est sa décompositio@l&ments finis afin de réaliser le calcul. On @&heix
entre des éléments a 15 nceuds ou des élémenteadsn et le choix entre cing niveaux de finesskealg
(Global coarsenes): trés grossier (Very coarsa)ssigr (Coarse), moyen (Medium), fin (Fine), tris f
(Very fine).

Il est aussi possible de faire un raffinement diel{Refine Global) ou locale (Refine cluster, limeound
point), et le maillage est enfin généré (Generate).

1.1.5. Conditions initiales (Initial conditions)

Cette étape consiste principalement a introduse@mnditions hydrauliques, le poids volumique éaui, la
nappe phréatique (Phreatic level), générer le tdlesipressions interstitielles (Generate watesques), et
enfin la génération des contraintes initiales (Gateeinitial stress).
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I.2. Le programme de Calcul (Calculate)

Aprés avoir finalisé I'entré des données, les dafipeuvent étre lancés. D’'une maniére globale, on
commence par définir le type de calcul: Calculsfifpe (Plastic), I'analyse de la consolidation
(Consolidation), calcul de coefficient de sécufihi-c reduction), et une analyse dynamique (Dyoami
analyses).

On procéde par la suite a la création (Insertpatdfinition (Define) des phases de calcul. Onctiélene
des points témoins pour les courbes (select pfinturves) et on lance les calcules.

I.3. Le programme de résultats (output)

Il permet d’'afficher et créer un rapport des riegaldes calculs pour les différentes étapes, ohgifcher
les déformations (Deformations), les résultats dmntraintes (Stress), modifier l'affichage des
caractéristiques de la géométrie (Geometry), etffests dans les éléments de constructions (fprces

I.4. Le programme des courbes (Curves)

Ce programme contient toutes les options nécesspoer générer des courbes charge-déplacement, des
chemins de contrainte et des courbes contraintesrdétions.

Il Modele bidimensionnel sur le site d’oued Amassine
[1.1. Modele du sol

La taille du modele bidimensionnel est délimitéelpa lignes ou on suppose que l'influence du aivaent
et des fondations est négligeable. On prend 90 nadrdalement, et 30 m verticalement (profondetalto
du sol).

Les couches du sol sont modélisées en tant qusutdieEes, avec le comportement de Mohr-Coulomb avec
drainage. On considére les valeurs moyennes d#hision et I'angle de frottement pour chaque couche

Vu I'absence d’essais pour la couche de marneéaltér prendra 2/3 des parameétres calculé pour iaema
saine.

Pour déterminer le module de Young, on disposeipatement d’essais pressiométriques, on peut lealcu
les modules oedométrique par la corrélation awembdule pressiométrique de Menard donnée par la
formule32 et déduire le module de Young du sol :

Em = aEpeqa (32)

_ (1+v) (1-) Epy
- (1-v) a

E

En résumé, les caractéristiques des couches de swltre cas sont resumées dans le tableau 17.
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Couche (g)ff-oilill?e\llk;(l)gs (Z)Aﬁa:)ltjiﬁ;)br;zsnon (3) : marne altérég (4) : marne sajne
Epaisseur (m) 7 5 3 15
C (kPa) 1 1 50 75
¢ (°) 35 35 23 34
Y (°) 5 5 0 4
E,, (MPa) 98.25 173.50 202.81 833.74
a 0.33 0.33 1 1
E,eq (MPa) 294.76 520.51 202.81 833.74
v 0.35 0.35 0.3 0.28
E(MPa) 184 324.3 151 652.2

Tableau 17.Caractéristiques des couches du sol

I1.2. Modéle du groupe de pieux

On modélise les pieux comme élément plaque, avee pn compte des interfaces avec le sol. On a deux
files de pieux semblables et on calcule le diamétpgvalent d’une file de trois pieux tout en coésant

I'épaisseur du model de un meétre linéaire.

O
O

& O

O
O

dy ]

5.6m

»|

9.2m
Le cas réel

»l

1ml
Le model équivalent

Figure 25. Le passage du cas réel au model sur Plaxis

2
EA = E,A, = E= =E,1d
4d,,

B2 . s, .
On aur&E, = E;—d on injecte cette valeur dans la formule de lalii§ de flexion ;
p
EcmB*  EcmB? d3 1 1
EcI = EeIe = <t =2 = _Bz = —dz
64 dp Al-dp 12 8 6

On aura donal = ?B = 0.866m

Le module de Poisson du bétor- 0.18 et le module de Young = 34.10%kPa

EA =29.4410° kN/m , EI = 1.84 10° KkNm?/m
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I1.3. Modele du chevétre

Le chevétre est modélisé aussi en tant qu’élématd, et vu que c’est un seul bloque, les prosi&ia et
El équivalents sont égales au modéle réek:0.18, E= 34.10°Pa ,d = 1.5m, EA = 285.6 10° kN/m ,
EI = 53.55 10 kNm? /m.

I1.4. Chargements et conditions aux limites

Pour définir les conditions aux limites, on appéqun blocage total horizontalement et verticalenaemnt
extrémités de la géométrie.

Les chargements appliqué doivent étre définis comesecharges linéaires en les divisant sur la leagu
d’application (8.2 m), et on calcul I'excentriciié la charge normale sachant q%%= e ce qui fait deux
modéles avec le chargement a ELU et ELS. Le taldl8an résume les résultats.

- Chargement en flexion i Chgrgements lineaire
Etats limites composée Excentricité (m) appligué dans le modeéle
(KN/ml)
N, = 10662,91kN N, = —1300.35
ELU M = 2178,05kN.m 0.204 T =-233
T =191.07 kN
N, = 8388,72 kN _
ELS M = 1452,03 kN.m 0.173 NST‘z__lggém
T =191.07 kN '

Tableau 18.Chargements appliquées dans le modéle

On assigne les caractéristiques des matériaux apigue les chargements tels qu'il est préseatdap
figure 26.

A
¥

j'ig ! 51573; 1024 [23 jig
. ofafa i
Bogtagen |
e{a@ {@n .
- [ 4
1 . . o
1o == =5 =

Figure 26.Modele sol-fondations sous le nouveau pont
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I1.5. Les conditions initiales et génération du maillage

Pour une meilleure précision, On choisie les éldma 15 noeuds et on appliqgue un maillage globgemo
et on fait un raffinement trés fin autours des piela figure 27 représente le résultat.

-50.00 -40.00 -30.00 ) -20.00 -10.00 0.00 10,00 ) 20,00 30,00 40,00 ) 50,00

-
o
o
S
AT A

o
8
Lo

N
o
o
=]
L1
4
%
-

Connectivities

PrLAXIS B : e

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses 11/06/13

]

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 27.Maillage du modele sous Plaxis

La nappe phréatique est au niveau zéro, on lanceltell des pressions interstitielles et les camtea
initiales. On quitte le programme input pour passkr phase de calcul.

11.6. Phases de calcul

On procede le calcul par le modéle élastique aaeohstruction par étapes. On défini principalenoam
phases : la premiére est réservé pour le sol @e gleul, on active dans les phases suivantes tiespeent
les pieux, le chevétre, la charge axiale, et elafiobharge horizontale. On a essayé de rajouterpbhase
supplémentaire pour tenir compte de I'affouillementsupprimant la couche supérieure du sol todtien
gardant 'effet d’écoulement.

I1.7. Affichage et interprétation des résultats de calcul

L'allure des déformées du modéle sont représetitéeal’exemple sur les figures 28 et 29 ci apreés.
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Figure 28.Déformée du modéle a 'ELS
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Figure 29.La déformée du modéle aprés la suppression dedahsosupérieure a ELU

On remarque que la file & gauche du modele cornels a la file (1) est la plus sollicitées.

Pour le passage du modéle Plaxis au calcules apadgt les efforts linéaires répartis sont congeatiix
efforts ponctuelles. On considere que le pieu eénest le plus chargé, et reprend les effortéorlg de
1/2 d, de part et d'autre.

Pour tenir compte des états limites ultimes onemgbrles efforts résultants de Plaxis comme étast de
charges permanentes, et on aura :

Effort réel ultime = 1.35 X ef fort Plaxis X d,,
Effort réel de service = ef fort Plaxis X d,,

A partir de 13, on construit les courbes de vaiatile MNTY en fonction de la profondeur pour ce cas
défavorable a 'ELU (figure 30) et & 'ELS (figusd).
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Y(mm) T(KN) M(KN.m) N(KN)
0 0.08 0.16 -200 0 200 -200 0 200 -4000 -2000 0
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Figure 30.Courbes de YMNT a 'ELU
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Figure 31.Courbes de YMNT a I'ELS

A partir de ces graphes, on déduit que la seciiguius défavorable estza= 0, avec les valeurs absolus de
M N et T aux états limites donnés par le tableau 19

M (kNm) N(KN) T(kN)
ELU 269.181 3621.625 273.743
ELS 180.81 2190.866 163.433

Tableau 19.Valeurs de MNT dans la section défavorable

11.7.1. Comparaison entre les résultats analytiques etéssltats obtenus par éléments finis
1. Effort normal :

D’apres les courbes dessinées, il semble quefkarelifce entre les efforts normales calculés ampigthent
et celle données par éléments finis n'est pas itapte. On I'évalue par un calcul de pourcentagencene
démontre le tableau 20.
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- . ) , Résultats d'éléments 0
Etat limite File Résultat analytique (kN) finis (kN) Yo
(1) Ny() = 2413.52 Ny = 3621.62 +50
ELU
2 Ny 2y = 2010.18 Ny(2) = 3055.93 +52
Q) N1y = 1854.57 N1y = 2190,87 +18
ELS
2 Ng(2) = 1585.67 N2y = 1890,00 +19

Tableau 20.Comparaison entre les résultats d’effort normalealgtiques et EF

On remarque que la différence n'est pas tres grandque pour la méthode analytique on a considéré
que les pieux reprennent tous la méme charge,uetlp® résultats de Plaxis, on a considéré comse ca
extréme que le pieu central reprend un effort physortant.

On constate aussi que en touts ces cas, la chestgetoujours inférieur a la capacité portantepiimsx,
qui est donnée paf, = 4712 etN; = 3131

2. MNTY : on a constaté d’aprés les courbes dessinées ungrégde différence entre les résultats
obtenus. Cette différence est di a I'effet de padientre le chevétre et les pieux que Plaxis a
considéré. la charge normale avec I'excentrememtelon moment important et un effort tranchant
au niveau de la téte des pieux de plus a I'efforad freinage. Dans notre calcul analytique, osts’e
intéressé seulement a I'effet de I'effort horizénta

11.7.2. Comparaison entre les résultats des phases samgiligment et aprés affouillement

On résume les résultats de la phase (5) et la Hugpgtémentaire (6) dans le tableau 21.

Etat limite File Déformation Résul_tats sang Résul.tats aveg Variation
affouillement | affouillement (%)
Utotal 3.38 3.82 +13
U (mm) Ux 0.18 1.85 +928
) Uy 3.37 3.34 -1
N (kKN/m) 745.19 850.552 +14
ELU T (KN/m) 56.326 18.933 -66
M (KNm/m) 55.387 75.703 +37
Utotal 3.20 3.43 +7
@ U (mm) Ux 0.38 2.05 +439
Uy 3.18 2.75 -14
N (kKN/m) 628.792 659.799 +5
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T (kN/m) 37.631 4.367 -88
M (KNm/m) 64.680 2.381 -96
Utotal 2.88 2.87 0
U (mm) Ux 0.17 1.44 +747
) Uy 2.88 2.48 -14
N (KN/m) 608.574 697.85 +15
T (kN/m) 45.398 18.277 -60
ELS M (KNm/m) 50.224 81.687 +63
Utotal 2.77 2.69 -3
U (mm) Ux 0.37 1.65 +346
@ Uy 2.75 2.13 -23
N (KN/m) 525.001 544.178 +4
T (KN/m) 27.647 5.023 -82
M (KNm/m) 44.921 16.355 -64

Tableau 21.Comparaison entre les résultats sans affouilleneajpres affouillement

On constate que la variation de la déformatioriéatat vraiment négligeable & ELS, et ne varietqggepeu
a 'ELU, de 'ordre de 1/10 de millimétre.

La variation du déplacement vertical est notamnéémtée, pourtant, il est initialement de I'ordee 410
de millimétre, et reste de 'ordre du millimetre.

Le tassement reste de I'ordre de millimétres efesetion est négligeable.

L’effort tranchant diminue considérablement, etrlement fléchissant diminue aussi largement pofitda
(2), mais augmente pour la file (1).

L’effort normale augmente Iégérement pour les ddag, on peut donc vérifier la capacité portanterple
maximum d’augmentation avec :

Nppax s = 697.85 X 3.6 = 2512.26 < 3131 kN
Npaxu = 850.552 X 3.6 X 1.35 = 4133.68 < 4712 kN

La capacité portante des pieux est toujours veérifiét la structure reste en sécurité méme apres
affouillement de sept métres sous la structure.

A partir de cette analyse, on déduit que la satutja’on a considérer pour prendre en compte I'edfet
I'affouillement dans la conception des fondationspdnt sur oued Amassine a permis un dimensionmeme
avec plus de sécurité.

On remarque aussi que le logiciel Plaxis en s’apptigur la méthode d’éléments finis donne la pdisib
de résoudre des problemes complexes et donneésidtats trés proche de a la réalité.
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1. Détails d’exécution des fondations :

Le nouvel ouvrage d’art sur oued Amassine repasaraes fondations sur pieux forés a la boue, coé®
par un chevétre, on s'intéresse dans cette semtiderraillage des pieux et la semelle de liaison.

On se serve des applications SOCOTEC pour le cdécld section total de ferraillage.

Ces applications permettent de calculer des sexcti@tiers 'ELU et vérifier les contraints acietsbéton a
'ELS selon les régles BAEL 91. Il est demandentatbduire les propriétés de la section du bétolest
efforts appliqués puis lancer les calcules.

1.1. Ferraillage des pieux

On introduit le diamétre du pidu = 1m et les efforts en flexion composée de la secté&favbrable obtenu
précédemment et résumeés dans le tableau 17.

(My = 269.181 kN.M
| Ny =3621.625 kN

4 M, = 180.81 kN.M

| Ny =2190.866 kN

A, =0

La section est entierement comprimé, donc on etiés recommandations du fascicule 62 titre v :

Les cages d'armatures des pieux de section ciretdant constituées par des armatures longitudireie
acier disposées suivant les génératrices d undrgliautour desquelles sont enroulées et fixéederigent
des cerces ou hélices.

2
La section minimale des armatures longitudinalég gs, = 0.005% = 39.25 cm?, on choisit le nombre
et la section des armatures d'aprés le tableau 22.

Sections en cm pour un nombre de barre égale &

? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5| 020] 039] 059 079 098 1,18 1,37 147 177 198,16 | 2,36
6 | 028 057| 0,85 1,13 141 1,70 1,98 226 254 288,11 | 3,39
8| 050]| 1,01| 1,51 2,01 250 302 352 402 452 50553 | 6,03
10| 0,79 | 1,57| 2,36 314 398 471 550 628 7,07 7/85,648 942
12| 113 | 2,26] 339 452 565 6,79 792 905 10/18 11,3244 | 1357
14| 1,54 | 3,08| 462 6,168 7,70 924 10,8 12,32 13,85 3915, 16,93| 18,47

16| 2,01 | 402| 6,03 8,04 10,0512,06 | 14,07 16,08 18,10 20,11 22,12 24,13
20| 3,14 | 6,28| 9,42 12,5r15,71| 18,85 | 21,99| 25,13 28,2Y 3142 3456 37,70
25| 491 | 9,82| 14,7319,63|24,54| 29,45 | 34,36] 39,27 44,18 49,09 54,00 58,90
32| 8,04 | 16,08 24,13| 32,17| 40,21| 48,25 | 56,30] 64,34 72,38 80,42 88,47 96,51

40| 12,57| 25,13| 37,70| 50,27| 62,83| 75,40 | 87,96| 100,58113,10| 125,66| 138,23| 150,80

50| 19,63]| 39,27| 58,90| 78,54| 98,17| 117,81| 137,44| 157,08| 176,71| 196,35| 215,98| 235,62

Tableau 22.Sections d’aciers pour le choix des armatures.
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D’aprés le tableau 22, on peut utiliser une secéiquivalente d’armatures longitudinale 8g25avec un
espacement supérieur a 10cm entre nu.

Le diamétre des armatures transversales est awsrégal aux quatre dixiemes du plus grand diamétse d
barres longitudinales, avec un minimum de 6 mm. f®@esmmandations sont données par le tableau 23.

¢ armatures 12-14 16 20 25 32
longitudinales
@ armatures 6-8 8-10 12-14 12-16 16
transversale

Tableau 23.Recommandations pour le choix du diamétre des ameatransversales

D’aprés le tableau 23, on peut utiliser des arneatiransversales en cercespdd avec un écartement
inférieur a 15 fois le diamétre des armatures koiginales et un maximum de 35cm.

1.2. Ferraillage de la semelle de liaison des pieux

Pour les deux sections en longueur et largeurnwaduit les efforts tirés a partir du modele Plasdmme
le démontre le tableau 24, avec une contrainteétionbde 25 MPa et une limite élastique de I'ackeb@0
MPa.

Les armatures supérieures de sectorsont seulement constructives, elles sont déterrimpéartir des
armatures inférieurs aveélc = A/10 (Perchat, et al., 1999).

Les armatures inférieures équivalentes sont dorsedes le tableau 22.

Les résultats en sections d’armatures est résungleaableau 25.

M (kNm) N (kN)
ELU 12730.50 763.94
ELS 7570.32 487.326
Tableau 24.Valeurs de MN pour le calcul du ferraillage des pieu
Section du béton Armatures Section totale calculé Choix des armatures
par SOCOTEC

En largeur b X h = Supérieures 0 7920
5.6 Xx1.5 Inférieures 218,81 11950
En longueurb X h = Supérieures 0 7920
9.2x1.5 Inférieures 213,95 12 50

Tableau 25.Choix des armatures du chevétre

On note que ces résultats ne sont qu’a titre itificde ferraillage nécessite d’autres parametsssis
d’étude sismique.
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Figure 32. Ferraillage des pieux
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Figure 33. Ferraillage de la semelle de liaison des pieux
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Conclusion Générale
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L’affouillement est de forte complexité et nécessieaucoup plus de recherches et études pour
pouvoir le maitriser.

En effet, il dépend non seulement des parameétretegjniques (le type du sol, le diamétre des
grains et leurs consistances) et des parameétremuiiggies (vitesse du courant, les crues et la
géométrie du cours d’eau) mais aussi des actigdigsdraction des matériaux alluvionnaires pour le
secteur BTPH.

Dans le cas des fondations superficielles, I'actigdrodynamique engendre des perturbations des
massifs de sol autour des piles de pont, une ctieteapacité portante du sol et des efforts
horizontaux importants prennent naissance.

La solution de mise en ceuvre d’enrochement briseacd au voisinage des fondations attenue la
vitesse d’affouillement mais ne constitue pas wiet®n durable a long terme a cause d’absence
de travaux d’entretien.

Les activités humaines affectent la stabilité desrs d’eau et des ouvrages qui s’y trouvent en
augmentant considérablement I'affouillement. Le mespect de la réglementation en matiere
d’extraction de matériaux alluvionnaires a contéitzula dégradation de I'environnement fluviatile
et I'endommagement des ouvrages d’art particulierdmceux datant de I'ére coloniale.

Actuellement, la politique de l'état s’est focabss8ur l'interdiction d’extraction des matériaux

alluvionnaires.

La forme de la pile et son implantation par rappert lignes de courant est un facteur essentiel de
conception des ouvrages d'art. Cela contribuea &duction de l'affouillement. Toutefois, il
convient de mettre toujours des dispositifs deveiliance et maintenance pour les ouvrages de
franchissement.

Notre travail de PFE s’est étalé sur l'investigatide l'affouillement de I'ancien pont d’oued
Amassine et I'étude des fondations d’un pont nemrficu pour la modernisation du CW 35.

Dans ce cadre, une étude géotechnique a été e&lpibur le dimensionnement des fondations en
tenant compte du risque affouillement. La profomdafiouillable évaluée a 7m d’épaisseur dans
des matériaux meubles a été considérée dans leglscale capacité portante des pieux et de
simulation numérique.

Les calculs analytiques basés sur I'approche ddsus des couches de sol ainsi que les modeles
numeriques par EF permettent d’appréhender legntiens sol-structure. Les résultats permettent
un dimensionnement avec plus de sécurité.

Le modele considéré avec hypothéses de déformapilames sous actions statique n’est qu’une
approche simplificatrice. Un modéle 3D est vivementseillé dans ce genre de problemes.
Néanmoins, ils permettent une comparaison par rapux meéthodes classiques usuellement
utilisées.
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D’aprés I'étude, on remarque que les tassementsfaibies de I'ordre de millimetre, les pieux de
la file (1) ont un tassement @835 mm a I'ELU et de2.88mm a 'ELS. Les pieux de la file (2)
tassent d8.18mm a 'ELU de2.75mm a 'ELS.

Apres la phase d'affouillement le tassement dimimuela suppression du poids de la couche
alluvionnaire, on a eu un tassement de la filed€l3.34mm a 'ELU et de2.48 a 'ELS, et pour la
file (2) on a el.75mm a 'ELU et2.13mm a 'ELS.

Les tassements sont faibles de I'ordre de millimés pieux de la file (1) ont un tassement de
3.35mm a 'ELU et de2.88mm a 'ELS. Les pieux de la file (2) tassent 8ié8mm a 'ELU de
2.75mm a I'ELS. Apres la phase d’affouillement le tassatméiminue lIégérement, on a eu un
tassement de la file (1) de34mm a 'ELU et de2.48mm a I'ELS, et pour la file (2) on a eu
2.75mm a 'ELU et2.13mm a 'ELS.

Les déplacements horizontaux sont initialementigégbles, de.18mm a I'ELU et 0.17mm a
'ELS pour la file (1) et d®.38mm a 'ELU et0.37mm a I'ELS pour la file (2).

On enregistre apres affouillemen85mm, 2.05mm respectivement pour la file (1) et (2) a I'ELU,
etl.44mm, 1.65mm a 'ELS. lls accroissent de dix fois plus, ce greuve I'apparition des efforts
horizontaux importants. Toutefois, ces déplacemesisitants sont d’ordre faible.

La capacité portante est en tous les cas vériindétieur a3131KN a 'ELS et a4712KN a
'ELU. On a constaté que la charge transmise au [@eplus sollicité augmente dd90.81KN
avant I'affouillement 2512.26KN aprés affouillement a 'ELS, et #%621.62 KN a4133.68KN

a 'ELU. Soit une augmentation généralement autleut 4%, ce qui exprime le risque d’instabilité
a cause des chutes de la capacité portante.

Ce travail nous a permis d’acquérir de nouvellesnagssances, de mettre en oeuvre toutes les
connaissances géotechnigues acquises durant lesaumgrersitaire, de développer notre réflexion
et méthodologie de plus au fait de maitriser deveaux logiciels tel que Plaxis, AutoCAD,
Grapher et les applications de SOCOTEC.

On a pu aussi réaliser a quel point le domainadgbtechnique est vaste et divergent et il ee rest
encor beaucoup a apprendre et découvrir.
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