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Introduction générale

Introduction générale:

On appelle fondation, les parties enterrées d’'wmamge congues pour transmette au
sol de maniere rationnelle, les charge provenatd daperstructure.

Le mode de travail d'une fondation et son intemactavec le sol conduisent a
introduire la notion de profondeur critigue quenl’peut définir en premiere
approximation comme le niveau au-dessous duquelpkehomogene, la résistance
sous la base de la fondation n’augmente plus. dvedations superficielles ont leur
base située au-dessus de cette profondeur critigaesont les semelles, radiers,
etc. Les fondations profondes ont leur base situedessous de cette profondeur
critique. Les fondations superficielles travailleessentiellement grace a la
résistance du sol sous la base. Pour les fondgiiofiendes (pieux, puits, barrettes,
etc.), il y a également lieu de considérer la tasie du sol le long du fat, c’est-a-
dire le frottement latéral.

Entre les deux extrémes, fondations superficiededondations profondes, on
trouve les fondations semi-profondes dont la basetrguve au-dessus de la
profondeur critique, mais pour lesquelles le frokat latéral ne peut étre négligeé :
il s’agit des puits et pieux courts ou des barsette faible profondeur et de la
plupart des caissons. Il n'y a pas de méthode lbellgaropre a cette catégorie de
fondations qui ne constituent que des cas pamriculiil faudra adapter, suivant les
cas, les méthodes retenues pour les fondationsfeigles ou pour les fondations
profondes.

Il existe trois textes réglementaires :

= Le D.T.U.13.12. —nov.1988 regles pour le calcul des fondations
superficielles qui s’applique aux travaux de batime

» Le fascicule 62-fév. 1999 qui s’appligue aux travaux de Génie Civil
ouvrages d’art notamment.

» L’eurocode?

Actuellement ces trois textes, rédigés a des pesiodifféerentes, ils sont
homogenes, y compris dans des termes et symboles.

Comparaison entre les reglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 1






Chapitre 01 : Généralités sur les fondations

l. Introduction :

La fondation superficielle est, par définition guiondation qui repose sur le sol ou qui n’y est
gue faiblement encastrée. Les charges qu’ellertranse sollicitent que les couches
superficielles et peu profondes. Les fondation$gmes (pieux et barrettes) reportent, elles, les
charges tant dans les couches profondes que daosuehes superficielles qu’elles traversent.

Si D I'enfoncement de la fondation dans le spus la surface, B sa largeur alors on

parlera de fondation superficielle—gsis 5.

ll. Types de fondations superficielles

On distingue :
* Les semelles continues ou filantesine semelle est dite continue lorsque I'une de ses

dimensions est grande par rapport a l'autre, ethmeag > 5 bien entendu, les limite

relatives a% et% sont arbitraire et ne doivent considérées qtra imdicatif. Les

semelles filantes supportent les murs ou les vetiéss parois.

2

B x L << aire de |I'ouvrage porté
(@) semelle filante
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» Lessemelles isoléeslont les dimensions en plan B et L sont toutesx@ai plus de
guelques metres ; le rappo% <5, elles sont situées sous les poteaux.

On distinguera :

- Les semelles circulaireB:= 2R

- Les semelles carréet =B

- Les semelles rectangulaireB < L < 5B

B

>
B=L

@ semelle isolée

» Les radiers ou dallagesde dimensions B et L importantes ; cette catégndleit les
radiers généraux ou simples ; il s'agit d'une séendé¢ grande dimension portant en
général tout un ouvrage ou une partie de I'ouvrage.

' ;
|
-

B x L : aire de I'ouvrage portée
(o> radier (ou dallage)
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lll.  Généralité sur les fondations profondes

[11.1. Rble des fondations

Les fondations servent a transmettre au sothesges dues a un ouvrage, déterminées par
une descente de charges. Il arrive souvent quéelesine superficiel sur le quelle une
fondation devrait étre assise n’est pas susdepdib résister aux efforts qui sont en jeu (cas
de vase de turbe d’argile molle ou de terrainsrpsistants et tres compressible). Dans ce cas
il faudra chercher le bon sol et faire reposenitaigie sur des pieux, puits ou barrettes qui sont

caracterisés par une valeur élevée du ray%o@tj D est la profondeur é8 le diametre de la
fondation.

[11.2. Désignation des fondations

Une fondation est dite profonde si D >3 m et § > 6 B.

0 0,5 1 2 3 Bm (largeur)
-4+ ¢+ 44—

Terrain actuel I3

Fondations superficielles

e Nivea fini g 3 _— ' Fondations profondes
f TERIRRERERT Al (RO o ]
D $35¢09 ““r BRI b 4]
Y 5]
B Y
€ > Dm ( hauteur )

D désigne la distance entre le dessous de la famdatile niveau fini du sol & correspond a la
largeur de la semelle.

[11.3. LES PUITS

[11.3.1. Définition
Les puits, massifs en béton de gros diametres et de pbtiggurs, ce sont des fondations semi-
profondes qui présentent un diaméBeompris entred,80 et 2m et un élancemeng{ compris
entre4 et10.
. 4< b <10
puit= B

0,8Mm< B< 2m
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[11.3.2. Mise en ceuvre des puits

1.

2.

3.

4.

terrassement.
implantation des axes des puits et tracé du cort@xcaver.

forage du trou et dans le cas de présence de [Eerdipaux un pompage est obligatoire.
Les puits sont creusés a I'aide d’une pelle méeenay d’'une benne preneuse. Le D.T.U.
précise "fondations creusées a la main", mais leag® se fait actuellement
mécaniquement. Les parois du forage doivent éweeraes par un blindage pour éviter
I'éboulement des terres. Ce blindage pourra damiircge cas étre récupéré. Les
principaux types de blindage de puits sont deschies en bois maintenues par des cerces
métalliques tous les métres de profondeur, ou desaax en béton coulés en place par

passe ou du béton projeté arme...

Figure 01-01: remplissage du puit:

remplissage du puits avec du gros béton dosé amnonin a 250 kg de ciment par m3 de
béton par un systeme de tubes ou gouttieres. & gab lequel arrive le béton doit étre
placé en bas du puits, puis progressivement rengmue éviter la ségrégation du béton,
en ayant toujours soin de conserver une certaineehaentre le bas du tube et le niveau
supérieur du béton.

La mise en place du béton peut se faire a l'aidbatmes a fond ouvrant a condition de
n'utiliser que des bennes spéciales a ouverturemaitque telles que I'ouverture ne se
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fasse que lorsque la benne est plongée dans l&ecprdcédente. Le blindage ne peut étre
retiré au fur et & mesure du bétonnage que dazetes stables.

5. araser les tétes de puits au niveau voulu, enpocant des armatures en attente en partie
haute dans le cas ou le puits serait lié a latstrece I'ouvrage.

I1l.4. LES PIEUX

[11.4.1. Deéfinition
Les pieux, sortes de colonnes en béton armé de faibles thiesngar rapport a leur hauteur. On
un élancemer% supérieur d0 et leur diametre est le plus souvent inférieQram

b >~10
pieux=< B

B=<0,80m

[11.4.2. Aspect mécanique

Un pieu transmet les charges verticales (chargesgmentes comme le poids des éléments
porteurs et non porteurs, les charges d'explomtatia neige...) et horizontales (comme par
exemple les poussées des terres ou de 'eau tian'da vent sur la structure) de la structure au
sol de trois facons différentes :

- soit parsa pointe a la couche d'assise
- soit parsa surface latérale aux différentes couches rencoées
- soit parles deux, comme dans la plupart des cas.

Il n'y a pas de frottement latéral quand le pievdrse une carriére et peu de frottement latéral
lorsque le pieu traverse une couche de sol troplaeui ne se tient pas.

Il n'y a pas d'effet de pointe quand il n'y a pascduche d'assise suffisamment résistante a une
profondeur raisonnable. Les pieux sont alors tbtsaints.

Sous charges uniquement verticales, les pieux il@vaen compression simple. Mais leur
hauteur est beaucoup plus importante que leurcsediinsi, un petit excentrement de la charge
en téte de pieu ou tout simplement une charge dtdie appliquée sur la structure crée un
moment en téte de pieu. Le pieu est alors sourdesla flexion composée, c'est a dire qu'il aura
tendance a fléchir et ne sera donc pas uniquernantis a de la compression mais dans certaines
parties, a de la traction. Il faudra donc le plosvent armer les pieux

[11.4.3. Frottement négatif et frottement positif

Le frottement latéral positif est 'adhérence entrele sol et le pieull favorise la force portante,
c'est a dire que le sol autour de la surface lgtées pieux reprend tout ou une partie des charges
transmises par le piell.empéche le pieu de s’enfoncer.

Dans certains cas, le frottement latéral peut efger. Le frottement est alors di€gatif. En
effet, il agit comme une charge supplémentaire appliquéeus le pieu, et I'enfonce Ce
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frottement négatif peut n'étre rencontré que damesseule ou quelques couches du sol. Attention
ce frottement négatif est néfaste pour le pieu.y@amédie soit en utilisant une chemise, tube

d’acier mince non récupéré et laissé dans le sdl e prenant assise sur une couche
suffisamment résistante.

Un frottement négatif est di sgassementdes terrains. Ce tassement peut étre provoqué par :

- une surcharge extérieure appliquée sur un tefugines, entrepots, remblais...)
- le rabattement de la nappe phréatique

- le poids propre du sol mal consolidé (vases...)

: |
H v .
77 A V. /ARemblai é’,’}:ﬁ ///2Remblai
e | 72 ViAV.Z
Ve 4:‘.2':.".’! . ’,“-‘.\ P"g.'.,'l
— 1 -..Iefm’n L N '-‘.' '_1 .
=g p==" compact .- = £ e_r_r_o:;%
| S pe— . s P -
=) R="{lerrain.. E:&;} =5 sible
E=7 N==5 compact =N e
E=ANT D largile)  POSTNUN
Frottement latéral Frottement négatif.
important, Effet de pointe
Pieu flottant. prédominant.

[11.4.4. Influence d’'un groupe de pieux :

(@) (b) (© @)

Couche
moyennement
résistante

Figure01-02 : Bulbes de pressions dus a des piegrlés ou en groupe.
(a) et (b) sous effet de pointe ;(c) et (d) sousoftement latéral.
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Comme pour les fondations superficielles, il existebulbe de pressions sous les pieux. Il faut
donc veiller a ce que les couches sous-jacentemntsoapables de supporter les pressions
transmises. En effet, les pieux peuvent étre grmepée bulbe de pressions d’'un groupe de pieux
descend beaucoup plus profondément que le bullpgedsions d'un pieu isolé. Ainsi I'entraxe
de deux pieux doit étre au moins égal a 3 ou 3léadiamétre des pieux.

Il faudra faire attention a l'ordre d'exécution gesux car les premiers pieux modifient les
caractéristiques du sol.

[11.4.5. Mise en ceuvre des pieux

Il existe de nombreux modes d'exécution des piBaxis ce qui suit on va voir que quelques types
de pieux.

[11.4.5.1. les pieux fagonnés a l'avance
11.4.5.1.1. les pieux préfabriqués en béton arme

Les pieux en béton armé sont enfoncés dans leasdigitage au moyen d’un mouton diesel ou
par vibrofongage. lls se composent de trois parties

Quolios mithodes 5 Pieux p
— fron? - La techniqa frettage serré
( \ o SS suivants téte
| ‘:"‘8 la préfabr
S':Z - ke transpox A A
° 33 Ia misc e 11
5o¥ - battage: Ht
I:= ¥ e 1 5
~=:>'F 5%% - uuh:':l-l @_ ‘
| THS ' wvibrofoa -
T van Coupe A-A
a
= -
\~r:>' ‘ corps "4 -
J~<>u _25450¢em (. -1
¥ >~ ’_/ *.‘ El %
F:_ ¥ | \ - L
.‘:b ;
::;_ ) R w
.cb- L 25650¢m _ "
- ‘
.‘:b' L ')1
.
‘Eb- , 1
‘:EE: ‘ &. \ / FIG. 58 \'
i /i g sabot
'/ «Zj sabot
‘ (liaison)
o . frettage serré
Figure01-03 : les pieux préfabriqués en béton armé ude
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lIs ne sont plus utilisés car ils ont les inconeéits suivants :

- ils doivent étre fabriqués soit sur chantier, gmttiellement en usine, et doivent étre
suffisamment résistants pour étre battus. Il fateéndre en général 28 jours. lls sont
fabriqués par lot. Chaque pieu d'un méme lot doéti@lentique aux autres.

- leur ferraillage doit étre calculé de facon a tésiaux manutentions, au stockage, au
battage et au fonctionnement en service. Il fantdenir compte de toutes ces étapes
dans la vie du pieu.

[11.4.5.1.2. pieux battus en meétal H
On utilise des profilés en forme de O (tubes), dedglosse ame

L T Q
et des palplanches, en éléments d'une longueupoes m
de 5 m soudés et mis en ceuvre par battage au mouton
diesel ou par vibration au vibrofonceur.
Il faudra faire attention a la corrosion.
Paipian

Figure 01-04 : Pieux battus en
métal

I11.4.5.1.3. pieux battus en bois
Ce type de pieu, autrefois largement utilisé maaucoup moins actuellement en fondations
pour des ouvrages importants, car la plupart dés fr@sente I'inconvénient de pourrir s’ils ne
sont pas constamment immergés. lls sont utilisésdgns les pays ou les arbres sont abondants.
Le bois est alors traité.

[11.4.5.2. Les pieux exécutés en place sans extramt de terre

I11.4.5.2.1. Pieux battus pilonnés
Mise en fiche, réglage, confection d’'un bouchorbéton
Pilonnage en fond de tube du bouchon en béto F ,l , ‘ ‘

N

entrainement du tube qui refoule le sol

Réalisation de la base élargie dans la cour
d’ancrage

4. Mise en place d’armatures partielles ou tot
hauteur.

Bétonnage sans présence d’eau RS
Extraction du tube de telle sorte que le nive
inférieur du tube soit toujours au-dessous

niveau supérieur du béton. 4
Le sol est comprimé. Les diametres sont de 40&r65

w

e B Lo N

oo

Figure 01-05 : pieux battus pilonnés
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[11.4.5.2.2. pieux moulés a tube battu @)@ ® )@ ® ®
1 - Mise en fiche, réglage, pose d'une plaqg $
métallique perdue it ,
2 —Foncage par battage par mouton en téte du tube 4
-
3 — Mise en place d’armatures partielles ou tot : | | I l l l ' |
hauteur
p p , ot
4 —Bétonnage sans présence d’eau =
5 —Extraction du tube (vibré si nécessaire)
Ce procédé permet des diameétres compris enteé ¢ | s | oo L § 2
65 cm car le sol est fortement comprim| — + [~ || | -
Il permet qu'il n'y ait pas de déblais. ) & & ) &2 \
Son exécution est rapide. [ Figure 01-06 : pieux moulés a tube battl]

La profondeur ne peut étre trop importante a calisee forte adhérence sol — tube. (19 m
maximum)

[11.4.5.2.3 pieux vissés moulés

1. Mise en fiche, réglage et pose d’une pointe perfiuage.

2. L'outil est foncé par combinaison du vissage (
du foncage dans le sol refoulé (mouvements
rotation et de translation vers le bas).

-
~—

3. Remplissage de l'entonnoir et du tube de bé
pour la totalité du pieu. En dévissant l'outil et ¢ ¥
le remontant, le béton remplit I'empreinte laiss
par la tariere car la pression exercée par le bé
est supérieure a celle exercée par le sol, vieta
grande hauteur de béton. On peut le voir sur
seconde photo.

L
4

exécuté sans extraction de terre et sans vibrd#lais son
diametre est limité (42 a 61 cm) et sa profondegs(22 =
m).

Ce procédé est rapide. Le chantier reste propest Il F@

g&:{l

[ Figure 01-07 :pieux vissés moulés
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[11.4.5.3 Les pieux exécutés en place avec extramti de terre

[11.4.5.3.1. Pieux forés simples P J ’ ‘ g .
o
1. Mise en fiche, réglage, perforage ; - | $
2. Mise en place de la virole ; 11
3. Forage a la tariéere ; pr?

4. Ancrage au carottier selon terrains ;

|

~aves I r

5. Mise en place d’armatures partielles ou totale: | | | .

Bétonnage au tube plongeur sans présence ‘ | e
d'eau ; ‘

6. Controle de I'arase béton. ' '

Figure 01-08 : Pieux forés simples ]

Ce procédé est sans vibration. Les outils de forage

peuvent étre la tariéere mais aussi la benne retative carottier dans les sols mous et le trépan
dans les sols durs.

Pour les pieux forés simples, les terrains doiédrg suffisamment cohérents pour éviter d’avoir
a maintenir les parois sur toute leur hauteur. $euktubage partiel permet de maintenir les
premiers métres du terrain. C’estVaole, tube d’acier d’épaisseur moyenne destiné a éviter
I'éboulement du forage en téte.

Le diametre de ce type de pieu peut aller de 5@ @20 m et la profondeur jusqu’'a 43 m.

_ e Rl R s
[11.4.5.3.2 pieux forés tubés Tt

¢

1. Mise en fiche, réglage, perforage ;
2. Mise en place du premier élément de tubage ; I
3. Extraction des terres a la soupape ; _I_L
4. Tubage a I'avancement par élémentissés les —

uns aux autres (élémentde 1,5a2 m);
5. Mise en place d’armatures partielles ou tota

puis bétonnage au tube plongeur avec relev
simultané du tubage avec dévissage élément

élément. = |
g % 5 L: ] 3 :
Le matériel comporte un chevalement et un ensen === - - -

de treuils a chute libre pour la mise en ceuvreodéits { Figure 01-09 : pieux forés tubés ]
de forage. Les diameétres varient de 40 cm a 60.es.

outils de forage peuvent étre la benne circuldesoupape dans les terrains mous et le trépan
dans les terrains durs.

Ce procédé est sans vibration. Le travail peuage ous hauteur réduite dans un espace exigu.

i
El

}
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I11.4.5.3.3. Pieux vibro-forés
1- Mise en fiche, réglage, préforage,

2- Vibrofongage du tubage de travail
3- Forage et extraction des terres avec une tariere

4

Mise en place d’armatures partielles ou totales

5- Bétonnage au tube plongeur

6

Extraction du tube de travail.

Ce procédé permet de bonnes cadences dans lesse
médiocres. Les outils de forage peuvent étre unereéa
mais aussi une benne rotative ou un carottier ts
terrains mous et un trépan dans les terrains durs.

Le diamétre minimal de ces pieux est de 60 cm.

[ Figure 01-10 : Pieux vibro-forés ]

111.4.5.3.4 pieux forés a la boue

Ce type de pieu est mis en ceuvre lorsque lesnsrsaint instables.

On rappelle que la boue bentonitique possede larigté de former une pellicule étanche sur les
parois du forage et ainsi de les maintenir en ptacesurpression hydrostatique. Apres

utilisation, la boue se charge en matiéres soliggsmment en sable, et doit étre traitée dans une
centrale spéciale pour régénération.

Ces pieux peuvent atteindre de gros diametres;r88 2 m) et descendre a de grandes
profondeurs. Il est possible d’avoir des sectioms circulaires comme les barrettes. Ce type de
pieu peut étre réalisé dans tout type de terrain.

1

2. Mise en ceuvre de la boue bentonitique

3. Forage sous couvert de la boue a niveau const: -

4. Recyclage de la boue, mise en place ¢ f
-
-

' 3 3 . s .
7 . . o
Préforage et mise en place de la virole 4

armatures partielles ou totales puis bétonnage
tube plongeur en récupérant la boue

5. Tube plongeur relevé petit a petit jusqu’alafin« _y
bétonnage

6. Extraction de la virole, contrble de I'arase bét
et traitement de la boue bentonitique.

—

[ Figure 01-11 : pieux forés a la boue]
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I11.4.5.3.5 pieux forés a la tariere creuse

Cette méthode est trés économique et tres utiliséeécution est trés rapide Mais il faut que
la nature du sol s’y préte. En effeut sol dur ne peut pas étre traverse

La longueur de la tariére doit étre égale a lacautiu —

pieu. -

Mise en fiche et réglage des guides de forage
Forage. La tariere est mise en rotation et
visse d'elle-méme dans le sol.

3. Ancrage par rotation et avec poussée sur |'ol
et remontée de quelgues cm de la tariere
dégageant les trous du tube plongeur.

4. Injection de béton dans 'axe creux de la tarié

5. Remontée de la tariere en rotation len
nettoyage de la tariére et bétonnage contrélé
continu les déblais sont enlevés de I'nélice de
tariere.

6. Mise en place des armatures.

N =

Un diamétre de 90 cm et une profondeur de 25 mtsésit
utilisés.

Il Ny a pas besoin de tubage ni de boue bentaretiq

Ce procédé est sans vibration. Le terrain ne ripqsede [
s’ébouler.

Figure 01-13: pieux forés a l¢ tariére creuse

La longueur d’armatures est limitée car elle estengn place aprés bétonnage.

111.4.5.3.6. Micropieux

Les micropieux permettent de travailler sous dastcwas réduites avec un espace exigu et Si
l'acces est difficile. En effet le matériel de meeceuvre est réduit.

Les micropieux sont de petits diamétres compriseeb® et 25 cm. lls permettent de reprendre
les efforts de soulévement et d’exécuter des repes sous-ceuvre.

lls sont en fait employés la ou les pieux habitmelpeuvent pas étre mis en ceuvre.

1. Mise en fiche, réglage et forage

2. Forage sous tubage, boue, coulis ou mortier Gairéavec une tariere ou un tricbne
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3. Mise en place d'une armature pouva
étre équipée de manchettes pour I'injecti
sous pression, par éléments Vissés
soudés de longueur adaptée a la haut
disponible

4. Scellement au coulis ou au mortier ¢
'armature, injection adaptée

5. Recépage et soudage d’'une plaque.

Le micropieu transmet la charge au terrain f
lintermédiaire de I'armature qui le constitue. et
armature est constituée d'une tige d’acier ou d’
tube metallique et est scellée au terrain par 1
injection haute pression.

Figure 01-15 : Micropieux

V. Choix du type de pieu

Le choix du type de pieu dépend :
- la structure qui va supporter la fondation,
- de la nature des couches rencontrées dans lenterrai
- de la présence de la nappe phréatique ou de cavitésrraines,
- de I'environnement du chantier,
- du codt d’exécution,
- et du matériel et de la technicité de I'entreprise.

La structure impose a la fondation un systeme degehauxquelles le sol devra résister a court et
a long terme sans trop se déformer. Le projet dddtion doit donc prendre en compte :
- la nature des charges statiques ou dynamiques ;
- lintensité, la répartition et la direction desoefs ;
- Les déformations (tassement des fondations) ;asseinent et les éventuels déplacements
horizontaux doivent étre compatible la tenue detacture.

Le sol intervient par la constitution et la dispiosi de ses différentes couches, par les
caractéristiques mécaniques de celles-ci, e eafirs@n hydrologie.

L’environnement du pieu conditionne également aaxch

- Surface du travail au sol plus au moins réduit

- Présence de nombreux pieux voisins déja mis er fladbattage du pieu ou le tubes
fermés en refoulant le sol peut entrainer la reé®ilie pieux voisins ou méme les
endommager).

- Proximité d’immeubles de constructions divers (tardies engins de battage,
ébranlements dus a I'enfoncement pouvant provodegfissures).

- Deéformations entrainées par des compressions lieggreovenant de forages en gros
diametre.
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Chapitre 02 : Calcul des fondations selon le DTU

Section 01 : Calcul des fondations superficielleg®n le DTU
l. Définition
Une fondation superficielle est définie par seaciristiques géometriques

{

mur

dallage

: »i&t7Mi;§;E?+-CV'.- sol
semelle ey
couche porteuse
- B T

Figure02-01 : Coupe vertical sur semelle superficielle

e L : longueur de la semelle ou plus grand c6té d'enectle.

* B : largeur de la semelle ou plus petit c6té d’'uneediem
- semelle circulaire : B=2R
- semelle carré : B=L
- semelle rectangulaire : B<L<5B
- semelle continue ou filante : L>5B

D : hauteur d’encastrement de la semelle. Hauteur mimirmu-dessus du niveau de la
fondation. Si un dallage ou une chaussée surmantenidation ceux-ci sont pris en
considération dans la hauteur d’encastrement.

* h:ancragede la semelle dans la couche porteuse.

Elle est aussi définie par le rapport B/D. Au-délan rapport de 1/6, Nous somme dans le
domaine de fondations profondes.
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largeur de la semelle
05 1 2 3 B
T T T T T

— fondations superficielles

N

S

6

hauteur D (m)"
d'encastrement fondations profondes

La fonction d’'une fondation est de transmettre alules charges qui résultent des actions
appliguées sur la structure gu’elle supporte.

Cela suppose donc que le concepteur connaisse :

- La capacité portante de la semelle de fondatiorsdL@e doit pas rompre, ni tassé de
fagon inconsidérée sous la semelle

- Les actions amenées par la structure au niveawlddesfondation. La semelle doit
résister aux actions auxquelles elle est soumise.

e Analyse qualitative de la rupture du sol sous ur@nélation superficielle

Des études sur des modeéles réduits ont permis fiter d& zones de sol dans lesquelles le
comportement est différent en phase de rupture.

C

@

Figure 02-03 : schéma de rupture d’une semelle

- Zone | : située directement sous la semelle, cette zon@é®id’'un coin délimité par
les points A, B, et C est fortement comprimée. €gtine se déplace avec la semelle.

- Zone |l : le sol est refoulé vers la surface ; les déplacésretcisaillements sont trés
importants. Il s’y produit une rupture généralisée.

- Zone lll : le sol est peu ou pas perturbé par la rupture.
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Voyons comment se comporte une semelle de fondatmn fait croitre le chargement
jusqu’a la rupture du sol.

Au fur et a mesure de I'application de la chargessante. Le sol tasse de fagon quasi linéaire
au début pour augmenter rapidement de fagon asyioymaa la valeu®,. Cette valeur limite
n'est pas tres précise ; elle est conventionneleméfinie pours = B/10

Q, : est la charge limite ou capacité portante de laeflentC’est la charge maximale que

peut suporter celle-ci et qui entraine la rupturesdl.

g, : est la contrainte limite ultime ou contrainte dpttuwe.

-Q

d, A
Avec: A aire de la semmelle.
Q Q
0. Q Qg i s
N ——
Domaine Runt
| élastique zlile

Domaine
. plastig

Figure 02-04 : Courbe tassement charge

e Determition de la contrainte ultime
La contrainte limite ultime, noté|, , est déterminée a partir des caracteristique dwswsol
lequel elle repose.
g, déteminée apartir :
- D’essais en laboratoires.
- D’essais pénétrométriques.
- D’essais préssiométriques.
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I. Détermination de q,

[I.1. détermination de g, a partir des essais de laboratoire
En general, les essais de laboratoire telle I'egdai boite de cisaillement ou I'essai triaxial
permettant de déterminer les trois parametres stava

- C:cohésion.
- @ : angle de frottement interne.
- ) :poid volumique du sol.

Les valeurs a apprendre en compte et ® sont

- Pour I'equilibre a court term@,, et®,
- Pour I'equilibre a long term€’ et®’

ll. 1.1 Semelle filante. Charge verticale et cented
Dans le cas d’'une semelle filante, la contrainteage#ure sous charge verticale centrée est
obtenue par la relation générale suivante (méthedaiperposition de Terzaghi :

1
q =§VzBNy+ CN+(ary, O N

Avec :
g, : Contrainte de rupture (capacité portante pa®uthit surface) ;
Y1:poids volumique du sol sous la base de la fondation

Y2 . poids volumique du sol latéralement a la fondation
g : surcharge verticale latérale a la fondation ;
C : cohésion du sol sous la base de la fondation.

Ny, Nc et Ng: facteurs de portance, ne dépendant que de I'alegfeottement interne
@ du sol sous la base de la fondation.

Les différents termes sont les suivants :

= Le premier terme(]/2leNy) est le terme de surface (ou de pesanteur), car il

est fonction de la largeur de la fondation B etpdids volumique Yy, du sol
sous la fondation. C’est la charge limite (théaigide-plastique) pour un
massif pesant et frottant uniquement ;

» Le deuxieme term@N_.) est le terme de cohésion. C'est la charge limite
pour un sol frottant et cohérent, mais non pesant ;
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= Le troisieme term@q+y2D) N, est le terme de surcharge ou de profondeur.
C’est la charge limite pour un sol uniquement &ottet chargé latéralement
((Yeest le poids volumique du sol au-dessus du niveda tase).

La méthode de superposition de Terzaghi consiste domplement a additionner ces trois
termes. On peut, en effet, montrer qu’elle donne waleur par défaut de la charge limite et
I'approximation faite est du coté de la sécurité.

Dans l'application pratique de cette méthode, oih distinguer, selon la mécanique des sols
classique, le calcul a court terme en conditions dinées (en contraintes totales) et le
calcul a long terme en conditions drainées (enraonies effectives).

1. 1.1.1 Calcul en conditions non drainées
Lorsque le sol porteur est un sol fin cohérentrgaton doit faireun calcul a court terme, en
contraintes totales. Le sol est caractérisé paokésion non drainée,On prend :

c=cep=0
Il en résulteNy = 0 etNg = 1, donc pour une semelle filante :
q=GN+ag+),D

11.1.1.2 Calcul en conditions drainées
Le calcul a long terme pour les sols cohérentg etlcul dans les sols pulvérulents sont des
calculs en conditions drainées, en contraintestyes. Les parameétres de résistance drainés

sont.
C=C'epp=¢'

Dans ce cas, et toujours pour une semelle filante :
1. :
a=3/BN+CN+(ar);0 N

Avec :
y1 ety, poids volumiques effectifs.

Il'y a lieu de déjauger les poids volumiques sidels correspondants sont immergés (et on
tient compte de la poussée d’Archiméde sur la foadadans F, c’est-a-dire que l'on
déjauge également le poids de la fondation) :

V' =V = Vu
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Avec :

Y: poids volumique total du sol,
Yw: poids volumique de I'eau.

Ainsi pour la nappe affleurant a la surface (stlisy :

a=20x)BN + O N+ ar(x-x) B N

Et pour une nappe a grande profondeur (sol sec) :

q =%VZBNV+C N+ gy, O N

Pour les valeurs des facteurs de portance sansigiomeNc et Ng, on utilise la courbe ou le
tableau suivants :

Tableau 02-1 : Valeurs de Nc, NetNq en fonction de¢
N Ny Nq
0 4.14 0 1.00
5 6.50 0.10 1.60
10 8.40 0.50 2.50
15 11.00 1.40 4.00
20 14.80 3.50 6.40
25 20.70 8.10 10.70
30 30.00 18.10 18.40
35 46.00 41.10 33.30
40 75.30 100.00 64.20
45 134.00 254.00 135.00

S —
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Valeurs de ¢

0
40° ——0

\Q% \N‘,c\\ N‘q ,;\;‘ {/_
30° Ne T~ N A H );/ 4

P~
NN V
20° \ \‘x \‘ :'l @’

\
‘ ‘
10° \\ “

. b

1
60 50 40 30 20 10 l ’0 20 40 60 80

Valeurs de Ny et N, 5'1‘§ 00 Valeurs de Ny

Pour les semelles filantes sur sols mous ou laches, Terzaghi et Peck
recommandent d'utiliser% c' et % ¢'en lieu et place de ¢’ et ¢,
pour tenir compte de la rupture localisée et non généralisée. Les valeurs

des courbes en tiretés (N, N;, et N,',) correspondent 3 %¢‘.

=45° Iy =240

Figure 02-05 : Valeurs de Iy ;Nc et Ng recommandées par Terzaghi et Peck. Les valeurs
de Ny sont dues a Meyerhof

11.1.2 Influence de la forme de la fondation

» Charge verticale et centré :
La relation générale est modifiée par l'introdustaes coefficients multiplicatifs
S,, § etS, pour tenir compte de la forme de la fondation :

G=35%BN+ SO § a4 PN

Tableau 02-2 : Coefficients de forme. Valeurs de Teaghi (Conditions non
drainées et drainées)

Fondations Rectangulaires ou carréesf =1) Circulaires
S 1-027 0,8 0,6
Sc 1+ 0,22
S0 22 1,2 1,3
1 1 1

(1) Conditions drainées, seulement.

Comparaison entre les reglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 21



Chapitre 02 : Calcul des fondations selon le DTU

[1.1.3 Influence de l'inclinaison et de I'excentrenent de la charge

[1.1.3.1 Influence de I'inclinaison
Lorsque la charge appliqguée a la fondation estnéel par rapport a la verticale, il y a lieu
d’appliquer la relation suivante :

1. : ,
A=5i9KBN+ISCN I ay PN

Avec :i i eti, : coefficients minorateur (inférieurs a 1).

Dans le cas d'une inclinaison créée par une chiaogeontale parallele & B, d’angl par
rapport a la verticale, le DTU 13.12 propose leati@ns suivantes pour les coefficienfs,

eti, dues a Meyerhof :

Figure 02-06 : Inclinaison et excentrement d’unecharge

Dans le cas d'un sol purement cohérent (argiledagts le cas d’'un sol purement frottant
(sable), Meyerhof a également donné des solutions les fondations filantes sous la forme
de facteurs de portance

N,, (Combinaisons dbl, etN, ) et

N,, (Combinaisons d&N, etN,), dépendant de I'angle de frottementde I'inclinaisonéet

de I'encastremerd/B. Ces solutions peuvent étre résumées par lesiadeats de réduction
du (tableau 02-3).
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90° - ¢

90° 2 ¢
(B) forte inclinaison

Figure 02-07 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous alnge inclinée

Tableau 02-3 : Ordre de grandeur des valeurs des efficients réducteurs sur
N, (argiles) etN , (sables) (d’apres Meyerhof)
Sol D/B Inclinaison de la charged
0° 10° | 20°| 30° 45° 60° 90°

Argiles 0al |10} 08| 06| 04 0,25 0,15 0
N, (6)/ N,y (0)

Sables 0 10| 0,5|0,2|{0,25| Opouré=¢ | 0,05 0
N, (8)/ N, (0) 1 1,0/ 06 |04 0,15

I1. 1.3.2 Influence de I'excentrement de la charge
Dans le cas d’'une charge d’excentrement e parall8geon applique la méthode de Meyerhof
qui consiste a remplacer, dans tout ce qui prédadirgeur B par la largeur réduite ou
effective

B'=B-2e

Ce qui revient a avoir une fondation centrée sawharge.
Dans le cas d’'un excentrement e’ parallele a leedsion L, on procede de méme pour cette
dimension :

L'=L-2e'
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La capacité portante totdlkest alors obtenue par :

- pour une fondation rectangulaire ou carrég := ¢ B' L'

- pour une fondation circulairey, = nB'%

Avec: (Q: contrainte de rupture définie ci-dessus, incluans les coefficients correctifs
éventuels,

B’ : largeur ou diametre réduit (ou effectif) dans ls da I'excentrement,
L’ : longueur réduite (ou effective) dans le cas deckerement.

Figure 02-08 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante
sous charge excentrée

[I.2. Détermination de q, a partire des essais préssiometriques
Les essais préssiomeétriques permettent de détareulifferante niveaux les deux parametre
suivant :

p; : pression limite

Ewm : modul préssiométrique

On calcul ensuite pour chaque niveux, la pressioitd nette correspondante :

Pp=DP P
Ou:
Po: est la contrainte totale horizontale dans leasahiveau concerné et au moment ou
I'on fait I'essai.

Pour une semelle sous charge vertical centréergdeuaB, de longueur L, et d’encastrement
D,ona

q, =K,p.+yD
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Avec:
y :: poids volumique du sol, déjaugé partiellementds échéant.
pe* : est la pression limite nette équivalente cadeutomme la valeur moyenne des
pression limite nettes existant sur une profondgale a 1.5B située sous la semelle.
Les pressions limite nette étant toutefois plafesng 1.5 fois leur valeur minimale sur
la profondeur envisagée.
ko: est le facteur de portance qui dépond des dirmende la fondation, de son
encastrement relatif et de la nature du sol. Iesiné par 'abaque suivant :

Kp
TYPE DE SOL
2 Semelle carrée : Kpy ]
[ ———— Semelle filante : Kpg Croie
- Semelle_rectangulaire — . Marnes
Kp = Kpy—+ K 1 == Marnocalcaire
E A Po ( L Roches altérées
1.5 A 171 ou fragmentées
/’/ - 271 Sables
s B I
vam o Groviers
AA T AT L
AT 141 Argile
1 1’{ [ 3 /_'_‘___:.—- = B - Limon
0811
0 0.5 1 1.5 D
B
Figure 02-09 : Valeurs du facteur de portance pressiométrique

Dans le cas d’une charge inclinée de I'anjiur le vertical, la valeur d& P, est affectée

d’'un coefficient minorateur; qui tient compte de l'inclinaison, de la naturestili et de
I'encastrement relatif. Ce coefficient minoratest @onné par 'abaque suivant :

i
¢ TYPE
§ DE
1.0 ) ] SoL
&‘\ .- —_
e | L
\; \ “‘\h _/"/ m
T e
0.5 \\\\ D) F~~ex —
S = 05~ B I
%00.25 =]
' ==
2 — I .
0 5 10" 15 200 25° 30¢ 35 40" O
Figure 02-10 : valeurs du coefficient minorateur; due l'inclinaison desl
charge
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Dans le cas des charge excentrées, d’excentreanianiargeur a prendre en compte en lieu et
place de Best: B' =B - 2e.

[I. 3. Détermination de q, a partire des essais pénétromitriques
Les essais pénétrométriques permettent de déteromneffort de pointe not§. ouqq selon
le type de pénétrométre.

[1.3.1. Pénétrometre statiques
L’essai au pénétromeétre statique permet de dormerafil continu de pénétration donnant la

résistance de pointg. en fonction de la profondeur.
Pour une semelle soumise a une charge verticaleéeede largeur B, de longueur L, et
d’encastrement D, la contrainte de calgyl est obtenue par la formule :

qu = kcqceib' +yD

i, . Coefficient minorateur tenant compte de l'incliroais

y . Masse volumique du sol, déjaugé partiellement $eéchéant,

0. . Résistance de pointe équivalente calculée commaléaur moyenne des résistances
des pointes nettes sur une profondeur égale a &ift&e sous la semelle.

Les résistances de pointes nettes sont déduitegsistances de pointes mesurées en écrétant
les valeurs supérieur a 1.3 fois la moyenne cadcslér 1.5B des résistances de pointes
mesurées.

Al

SNl

N
Il

+ +
Gce gcm 1.-39cm

Figure 02-11 : profil pénétrométrique
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Le cas de profils pénétration qui fait apparaitemsila zone d’action des fondations de
'ouvrage des valeurs de<g0.5MPa doit faire I'objet d’'une étude compléménetavant
de choisir le type de fondation et la contrainte q

K .

c "

Facteur de portance qui dépond de dimensionnementadfondation, de son
encastrement relatif et de la nature du sol. IHesiné par I'abaque suivant :

Ke{ ———— Semelle carrée Key
------- Semelle filante Kep TYPE DE SOL
Semelle reBctanguloire B
Ke = Keg=+ Ko, (1-F Argile
05 ¢ L “0 ( L) Lirmon
Sables
I
Graviers
Craie
Marmes
I Marnocalcaire
Roches altérées
ou fragmentées
0 1 1 1 2
0 0.5 1 15 0.

B
Figure 02-12 : valeurs du facteur de portance pénétrométrique

Dans le cas de charges inclinées et excentréesfamue la rectification comme déja indiqué
a l'article 11.1.3 « Essais pressiométrique »

[1.3.2 Pénétrométre dynamique
L’essai au pénétrométre dynamique permet d’obtenprofil de pénétration donnant la

résistance dynamiqu@, en fonction de la profondeur.

Pour une semelle soumise a une charge verticateteate largeur B, de longueur L, et
d’encastrement D, la contrainte de calgyl est obtenue par :

— qu —_ Qd
- Etg =
=5 5% =557

Toutefois l'interprétation des résultats obtenuecaset appareil doit étre faite avec une trés
grande prudence notamment dans le cas des sdEuargi
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II. 3.3. STP (standard pénétration test)

L'utilisation du STP doit étre réservée aux soltv@wlents. Cet essai permet de donner un
profii du nombre de coups N pour renforcer le d@ptstandard en fonction de la
profondeur.

Le graphe ci-contre donnk, Ny €t Ny en fonction de N. On poursuit en suite en apphdgua
l'article II.1.

o © | S
sslel g |€ | & ~
2 2fl e (8 | & 5
v o5 g8 | 3 " o
W Folsl 2E| 88 | & zZm
z =8 | 28| = g w
o 140 . Qi =
= fh °a
=] LN TN
": 120 N 20 7))
a (INQ 35
1 A 40 a
- 00 I\{\ 2 8
'O 4 N
o 80 A1 |\ &0 o
Q / ! to—
8 60 7 80 o
-
L% Q
© 40 W
9 -
s 20 @
5 ob .
L 28 32 36 40 44 Angle de frottement interne ¢
Figure 02-13 : valeurs deb, Ny et Nq en fonction de N

e Détermination de la contrainte de calcul g :
La détermination de contrainte de calcul peux étieé déduite de I'expérience, soit étre
déterminée par le calcul a partir des résultatssdiis de sol.

Et aussi a partir de la contrainte limite ultiroe,déduit la contrainte de calcul qui permettra
de justifier le dimensionnement de la semelle ael&dion. En général,
_ 9.
2
» Contrainte de calcul déduite de I'expérience

La contrainte de calcul q peut étre déduite depksience acquise sur des réalisations
existantes voisines pour un sol et un ouvrage émnn

q

Le tableau ci-aprés présente l'ordre de grandesr abmtraintes de calcul g admises en
fonction de la nature du sol, en I'absence de fmatbléme particulier.
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Tableau 02-04 grandeur des contraintes de calcul g en fonction da nature du sol

Nature du sol g (MPa)
Roche peu fissurées saines non désagrégees eatifecation favorable
0,75a4,5
Terrains non cohérents a bonne compacité 0,35%a 0,7
Terrains non cohérents a compacité moyenne 02 aq,
Argiles 0,1a0,3

Remarque : certaines argiles tres plastiques ne sont pasvid@ns ce tableau.

e Détermination de la valeur représentative de la é@inte normale au sol :
Cette contrainte notde est déduit de la résultante générale des fomss au niveau du plan
de contact sol-semelle.

Charge centrée charge excentrée
I

Q'l Q I Q' .'

Y | A -
(B ] L e 1

L B L B’

I I

Semelle entierement comprimeé semelle partiellement comprimé

P

max

1

Figure02-14 : Détermination de la valeur représentative de la contrainte narale au sol

= Pour une semelle isolée soumise a une chargeteentr

_Q°
Y

Et dans le cas d’'une semelle filante on prelng:1.00m

= Pour une semelle soumise a une charge excentréajaut p au 3/4 de B

(3 pmax - pmin)
4

Si la semelle n’est que partiellement compriméesBremplacé par B’ = B-2e (modéle de
MAYERHOF).

p:ip
4 max
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e justification d’une semelle superficielle

La justification d’une semelle de fondation est éeen considérant que les contraintes
transmises au sol sont compatibles avec le risquapture de ce dernier, et que les
tassements restent acceptables pour 'ouvrage.

La justification de I'état limite ultime de résistze est satisfaite vis-a-vis du sol par l'inégalité
suivante :

ll.  Evaluation des tassements
Les combinaisons d’actions a considérer sont<eldel’état limite de service. Les présentes
regles concernant I'évaluation du tassement d’onddtion superficielle isolée.

l1l. 1. Evaluation a partir des essais de laboratoie
Le tassement final d'une fondation est la sommdaie termes :

- § :tassements immédiat,
- S

(o}

: tassement de consolidation.

Sauf ouvrage particuliers dans lesquels la chaeygbbitation est forte vis-a-vis des charges
permanentes et peux étre appliquée dans un désacturt, une fois I'ouvrage construit, le
terme Si peut étre négligé.

Des essais de laboratoires (oedométres) donnentchaque couche du terrain située sous la
fondation les parameétres suivants :

- & :indice des vides initial
- Cc:indice de compression
- a'p : pression de préconsolidation.

Le sol sous la fondation est décomposé en trandlégmisseud,au plus égale a B/2. On
calcul la contrainte vertical apportée par la farafaen son axe a mi- épaisseur de la tranche
a laquelle on ajoute I'action du poids des tertaés au-dessus, éventuellement déjaugées,
soit g, le résultat.

CC UZ
log—

‘1+e0 g,

5=

Le tassement total Sc a pour valeur la somme agtilqore des tassements de toutes les
couches.
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l11.2. Evaluation & partir des essais pressiométriges
Dans ce cas le tassement final d’'une fondatioraegsimme de deux termes :

- §,:tassement dit de consolidation

S =
; 9EM(U

-yD)A.B

- §, : tassement dit déviatorique,
2 B\
S,—(oc-yD)B,| 1,—
oo (o D) B[4 |

Ou: Bpo=0,6 m.

o . Composante normal de la contrainte du sol sausrdation pour I'état limite de
service ;

Ewm : module pressiométrique du sol ;

a : Coefficient rhéologique dépendant de la natwrea donné dans le tableau02-4.

A etA, : coefficients de forme, en fonction du rappoi idonnés dans le tableau 02-5.

Tableau 02-05 : valeurs du coefficientr
tourbe| argile limon sable Sable et gravier Roche
Type a EP | Q)| EP, | O| EP | O E/P, o type a
Surconsolidé tres / >16 | 1| >14 |2 | >12 | 1| >10 1 Trespeu | 2
serré 3 2 3 fracturé 3
Normalement normal 1
consolidé 1 |9ale6| 2 | 8a14 |1l |7a12| 1| 6a10 1 2
normalement serré 3 2 3 4 | Tres 1
fracturé 3
Surconsolidé altéré  / 7a9 | 1| 5a8 |1 | 5a7 |1 / / Tres altéré| 2
remanié ou lache 2 2 3 3
Avec E module pressiométrique du solgirpssion limite

Tableau 02-06 : valeurs des coefficients de formes.
£ 1 2 3 5 20
B cercle | carrée
A 1 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ay 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

Dans le cas d'un sol hétérogene, on découpe lensobuches successives d'épaisseur B/2 et
numérotées de 1 a 16.
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La valeur de | utilisée pour le calcul de5, est celle du module pressiométrique de la

premiere couche.

La valeur de R utilisée pour le calcul d&, est donnée par la formule ci-apres :

40 1 1 1 1 1
— =+ + + +
E1 0,85E2 E\315 255E618 2’5E9,16
B
0 1 E1
. 2 Ez
'i E35 avec 1—'=L‘+l‘+l’
28 o . Eszs Esz E4 Eg
&
3B - 1 i ] 1
7 E avec F— = =+t
45 8
| 9
58 110
11
__12 1 _ 1 1 1
6B —:i Egqg OVec Pyvie Eg+Ew-i----+- o
7B—+15
16
8B

1.3 Evaluation des tassements a partir des essgig¢nétrométriques (statiques,

dynamique, SPT)

Les méthodes pénétrométriques ne permettent pagéeéral une mesure directe des
parametres de compressibilité du sol.

Il est néanmoins possible d'estimer, a l'aide deélaions basées sur I'expérience, les

BN

parametres de compressibilité a affecter aux @iffias couches de sol situées sous la
fondation en fonction de leur nature.

Ces corrélations sont d'autant plus fiables quispoge pour la nature de sol considéré
d'essais de compressibilité effectués en placendab®ratoire.
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Section02 : Calcul de la capacité portante des foatlons profondes selon le
DTU

I. Calcul des fondations profondes soumises a unharge axiale

I.1. Principe de calcul

Lorsque la nature et la qualité des sols sontsajigelles ne permettent pas de fondations
directes pour une structure déterminée, il est &ppel aux fondations profondes, qui
transmettent la majorité des efforts extérieursigaau des horizons résistants. Ce qui suit ne
donne pas des regles de calcul d'application dbligamais propose seulement des méthodes
de calcul qui pourront étre rendues contractuailés maitre de I'ouvrage, sur avis du maitre
d'ceuvre, en décide ainsi. Il sera notamment prélziag ce cas si le table@R-6 doit étre ou
non préféré au table@2-6 bis

Tableau02-07 : valeurs des coefficientsleta (d'aprés M. Bustamante et L. Gianeselli)

Facteur de
Nature du Qe portance k. Coefficient ag=¢q./a
sol (MPa) dp =Kcdc Valeur maximale *** de qsen KPa
Pieu foré Pieu battu Pieu foré Pieu battu Pieu injecté

Pieu | Pieu fat tubé Fat Fat Fat tubé Fat Fat Faible Haut
foré | battu béton béton | métal | béton béton | métal | pression | pression

Argile molle* 0a 0,4 0,5 30 30 30 30 15 15 15 15 35 /

et vase 2000
Argile 2000 (80) (80) (80)
moyennement| 35000/ 0,35 | 0,45 40 80 40 80 35 35 35 35 80 >120

consistante

Argile raide & | >5000 | 0,45| 0,55 60 120 60 124 (80) (80) | (80)

trés raide 35 35 35 35 80 > 120
Limon ou 0a 0,4 0,5 (60) 150 (60) | (120) 35 35 35 35 80
sable lache 2500 **120 80 160
Sable 2500a | 0,4 0,5 (100) | (200) 100 (200) | (120) (80) (120) 80 120 >200
moyennement| 10000 180 250 250 80 35 80
compact
Sable 300 300 (150) | (120) | (150) > 200
compacta | >10000| 0,3 0,4 150 (200) 150 (200) 120 80 120 120 150
trés compact
Craie molle >5000 | 0,2 0,3 100 120 100 120 35 35 35 34 80 /
Craie altéré >5000 0,2 0,4 60 80 60 80 (150) (120) | (150) 120 150 > 200
et fragmenté 120 80 120

*il faut étre extrémes prudent pour la prise en ctangu frottement latéral des argiles molles eteses. En
effet le moindre tassement du sol, méme sous $o® popre, peut entrainer une inversion du froteemqui se
transforme en frottement négatif.

** les valeurs entre parentheses correspondent, psupieux forés. a une exécution soignée du pieneet
technologie de mise en ceuvre susceptible de remaniminimum le sol au contact du fat. Pour lesugie
battus, par contre, elles correspondent & un ragseent du sol sur le pieu apres battage.

*** pour les pieux foré® > 1,50m les puits coulés a pleine fouille, les barretikg,a lieu de faire un
abattement d&5”/, sur ces valeurs en I'absence des résultats expataue.
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Tableau02-07 bis : Méthode pénétromeétrique. Valewrdes coefficients ket a et de g
d'aprés la commission de concentration des bureawde contrble.
Nature du fut Fut en béton Fut métallique
Battu ou profile
Mode de mise en place injecté faible foré Foré en ** Hkk battu foré
pression grand diametre | H battu
Valeur maximale de q; (kpa) 120 100 120 dans| 80 100 dans la 120 50 25
la craie craie
Facteur de
Nature du sol portance k. Coefficient a q;=0¢./a
Op=Kc e
Argile et craie 0.50 40 60 70 45 80 160
Limon et sois 0.45 50 70 80 55 100 200
intermédiaires
Sable lache 0.40 80 120 140 90 160 330
gc<5 MPa
Sable moyen 0.40 120 180 200 140 250 50
5< <20 mp,
Sable dense 0.40 160 240 270 180 330 660
g.> 20 MPa
graves 0.35 160 240 270 180 33( 660
* cette colonne concerne les pieux forés de diamtfg0, les barrettes et les puits coulég a
pleine fouille en I'absence de justificatifs expgentaux sur le site.
** pour ce type de pieu, le coefficient a est mahaaet doit étre utilisé dans l'argile et le
limon.

I. 2. Mode de fonctionnement d'une fondation profode
Les sollicitations s'exercant sur une fondatiorfgrde sont de deux types :

» Sollicitations statigues ou dynamiques dues a tage et au poids propre de la
fondation, décomposées en une charge verticgleu@e charge horizontaleyQet
éventuellement un moment M en téte ;

» Sollicitations dues au sol en contact avec la fatndaPar exemple : un remblai, un
stockage ou toute autre surcharge reposant succaumehe de sol compressible au
voisinage d'un pieu, provoque, dans la zone corajnleset les sols sus-jacents :

- Un frottement négatif
- Une poussée horizontale.

A ces sollicitations, peuvent s'ajouter des actidastype particulier, en cas de séisme par
exemple.
Ces sollicitations sont simultanément équilibrées :

* En ce qui concerne les efforts transmis suivare lde la fondation par :

* Le frottement latéral Qdans les couches résistantes, ou plus généralatanatles
couches ou le déplacement du pieu est supériezlubdl sol environnant ;

» Larésistance de pointg,@exercant sous la base de la fondation ;
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* En ce qui concerne les efforts autres qu'axiaux/gpeeaction du sol, dans les zones
ou le déplacement du pieu dans le sens des efésttsupérieur a celui du sol
environnant.

[.3. éléments d'information nécessaires au calcul

Des considérations précédentes, il résulte quent@ortement d'une fondation profonde ne
peut s'analyser sans une bonne connaissance:

* De la nature et des caractéristiques du sol : @®ude sondages, résultats des essais
meécaniques en laboratoire ou en place et donnéksd8gologiques) ;

* De la nature, des caractéristiques et des méthdde®cution de la fondation
proprement dite;

* Des sollicitations de service ou exceptionnelles;

¢ De la nature et du comportement de la structucnddr.

I.4. Méthodes de calcul prévisionnelles de la chaedimite d'un pieu isolé sous
charges axiales

1.4.1 Définitions
Plusieurs méthodes sont actuellement utilisée$omt appel soit a des essais realisés en

laboratoire sur échantillons, soit a des essaispkwwe : pénétrométre statique ou
pressiometre.
Avant de décrire les méthodes de calcul prééesisil convient de préciser un certain

nombre de définitions

D
Q.
|

H
||

(e ] Sol Il

Figurs 10 Figure 1b
Monoccuchs Mutfieouche
sal homogane

Figure 02-16: différentes couches d’ancrage

Ces définitions s'appliquent aussi bien aux méthatke calcul faisant appel aux essais de
laboratoire qu'aux essais de pénétration statique.

Les méthodes pressiométriques possedent leursesroggles et leurs propres définitions.
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I.4.1.1 Couche d'ancrage

On appellecouche d'ancragka couche dans laquelle est arrétée la base @adtion. Dans
ce qui suit, on admettra que la couche d'ancrageersur une profondeur d'au moins 4B sous
la base de la fondation (B = diametre du pieu ogelar de la fondation).

[.4.1.2. Monocouche

Une fondation est fichée dans um®nocouchelorsque le sol peut étre considéré comme
homogéene depuis sa surface jusqu'a au moins 4Babase de la fondation.

.4.1.3. Multicouche

Une fondation est fichée dans onmlticouchelorsqu'elle traverse au moins deux couches de
caractéristiques mécaniques ou pondérales difigsent

Un multicouche « vrai sest un multicouche pour lequel la contrainte effect due au poids
des terres sus-jacentes au toit de la couche dgacépond a la conditiors’, > 0,1MPa.

.4.1.4. Longueur et ancrage
LalongueurH de la fondation est la distance entre la surfacsol et la base de la fondation.

Si une fondation profonde est ancrée dans un roultiee, BincrageD est la distance entre le
toit de la couche d'ancrage et la base de la fardétg02-7)

Si une fondation profonde est ancrée dans une roogbe, lalongueur H est égale a
l'ancrage D (fig02-7).

1.4.1.5. Fondation profonde

Une fondation est considérée comme profonde lorsquneélancement H/B est supérieur ou
égal a 6 et sa longuedrau moins égale a 3 meétres.
HB>6etH>3m

1.4.1.6. Ancrage critique D,

L'ancrage critiqueD_ est la valeur de I'ancrage D a partir de laqualleontrainte a la rupture
sous la pointe de la fondation profondgn‘augmente plus et atteint une valeur constante
appelée: contrainte limite de poinfg, qui est fonction de la nature et de la compatitéol.
L'ancrage critique est fonction de B etgle

Dans la plupart des cas courants, on peut adaseraleurs ci-apres de, :
« dans une monocoucheD, = 6B avec un minimum de 3 meétres.

Autrement dit, si la fondation est profonde l'amgeraritique est atteint par définition ;
» dans un multicouche vrai, I'ancrage critique serméggal a 3B.

La justification des regles simplifiees ci-dessesttau fait que I'ancrage critique ne dépasse
fortement les valeurs deduites de ces regles quel@® sols tres resistantg (€leve) et dans

ce dernier cas, la charge limite (rupture du seljieht surabondante par rapport a la charge
ultime (rupture du matériau constitutif du pieu).
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Dans le cas d'un multicouche etj >0,1MPa, I'ancrage critique sera calculé par imtetpn
entre les valeurs dB_ correspondant au multicouche vrai et a la monooguch

|.4.2 Essais de laboratoire

1.4.2.1 Caractéristiques mécaniques du sol

Les méthodes de calcul a partir des essais deafal@r reposent sur la détermination des
caractéristiques de cisaillement :

= Caractéristiques effectives : C'®&tpour les sols pulvérulents
= Caractéristiques apparentes :

- C,, (associé ap = 0) : pour les argiles saturees ;
- Cuet @, : pour les sols intermédiaires.

Ces caractéristiques sont cependant parfois défitent mesurables et les facteurs de
portance nécessaires a la détermination de laagses de pointe varient dans de tres fortes
proportions avec l'angle de frottement interne.

|.4.2.2 Résistance de pointe
Lorsque l'ancrage D d'un pieu est egBl ala contrainte limite de pointg,, est calculée de
la maniere suivante :

1.4.2.2.1 Cas des sols pulvérulents et sols cohéten

d, = aN +ACN

gmax Ccmax

a= terme constant ayant les dimensions d'une ressi
a = 0,05MPa

1.4.2.2.2 Cas des sols purement cohérentsp( = 0) :

qpl = 7ACuu

- A = coefficient de forme

- A = 1,3 pour les pieux a section circulaire ou aarré

-2 =1+ 0,3 (B/L) pour les barrettes et parois deni® allongée (L = plus grande
dimension de la section horizontale de la fondation

- C etC,, = cohésion du sol de la couche d'ancrage

- Ny Et N, = facteurs de force portante sans dimension pawtaoon profonde,

cmax

fonctions de I'angle de frottement interne.
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Tableau 02-08 : reproduit les valeurs proposées p&aquot et Kérisel
¢'endegré | 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4%
N 1 118| 34 6,5 13 26 570 13 53096

gmax

43
N 7 |96 13,8/ 20,6 32 54 97 190 4R1095

cmax

> Lorsque D< D_, la résistance de pointe est déterminée par haufier :

A4l

D D
qpr = aEO quax-'-/1 C{ I\l:mini +EO( N:max_ I\Lmin')}

Avec: N = facteur de cohésion minimal.

cmini

¢'endegré| O 51| 10| 15| 20| 25 30 3% 40 4%
N 514 6,5/ 85 11 13 21 30 46 15 135

cmini

Dans le cas de pieux forés, subsiste toujourssguei de remaniement du sol le long du ft et
sous la pointe. Ce phénomene peut mettre en défatmrmules précédentes du calcul de la
portance.

1.4.2.3 Frottement latéral
Le frottement latéral total mobilisable a la rugtest donné par la formule :

Qs: thq;l

Avec :
p = périmétre du pieu ;
h = épaisseur de la couche i (hi= D pour la coucaecdage) ;
q.; = frottement latéral unitaire de la couche i ;
n = nombre de couches traversées ou atteintes jpagu

Toute la question revient donc a estimer le froéeiriatéral unitaire dans chacune de ces
couches.

< sols purement cohérents
Le frottement latéral unitaire a la ruptuggest, pour les sols purement cohérents, évalué a

partir de la cohésion non drain€g, par la formule :

qS :ﬂCUU

Avec :
B = coefficient généralement 1.3 dépend de la cohésion, du type de pieu et du délai
de repos.
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Le tableau ci-aprés donne quelques valeurs maxsnai@é pour certains types de pieux.

Tableau02-09: valeurs maximales du coefficierft pour quelques

pieux types
Type de pieu Nature du fut B
Puits et pieux forés de gros diametre Fut en béton 0,6
Pieux forés Fut en béton 0,7
Fut en métal 0,5
Pieux battus Fut en bétor 0,7
Fut en métal 0,5
Faible pressiorn
Pieux injectés 1
Forte pression| 15

Les difféerents types de pieux mentionnés ci-dessums a relier a la classification DTU n°
13.2 « Fondations profondes » de la fagon suivante

> Pieux forés a fOt béton et puits

» Pieux forés simples et barrettes

* Pieux forés a la boue et barrettes

» Pieux forés a la tariére creuse

e Pieux forés tubés (a tubage récupéré)
» Pieux vissés moulés

e Puits

* Micropieux type II.

» Pieux forés a fat métal
» Pieux forés chemisés (a tubage perdu).

» Pieux battus a fat en béton

» Pieux battus préfabriqués

» Pieux tubulaires précontraints
» Pieux en béton foncés

» Pieux battus pilonnés

e Pieux battus moulés.

» Pieux battus a fat métallique
e Pieux métalliques battus (H, tubulaire, palpieux)
* Pieux métalliques foncés

» Pieux injectés sous faible pression, inférieureapression limite
* Pieux battus enrobés

*  Micropieux type |

* Micropieux type llI.
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> Pieux injectés sous haute pression supérieure @ilassion limite

e Pieux injectés sous haute pression de diam2&@mm.

* Micropieux du type Il (selon condition d'exécutjcet 1V.

< sols pulvérulents
En I'absence de résultats expérimentaux sur lergtae, il y a lieu de retenir pour les calculs
préliminaires les valeurs maximales ge€lonnées dans les tabledwst | bis ci-aprés.

« Sols intermédiaires (sols cohérents#D et® #0)
Le sol doit étre assimilé soit a un sol pulvértl@ableaux 02-6 et 02-6bis), soit a un sol
purement cohérent, selon son caractere préedomiBargffet, il est déconseillé d'additionner
le frottement dO a la cohésion a celui di a I'anigldrottement interne, les résultats risquant
d'étre trop optimistes.

1.4.3 Essais en place

1.4.3.1 Pénétrometre statique (NF P 94-113)

Exécuter un sondage agu€nétrometre statiqueonsiste a faire pénétrer dans le sol, par
vérinage a vitesse constante, une pointe coniquéepar un train de tiges et a mesurer, de
maniére continue ou a intervalles déterminés,dssta@nce a la pénétration du cbne.

La résistance a la pénétration du c@pest obtenue en divisant la force sur le c@e (ou
effort de pointe) par la surfage de la plus grande section droite de la pointe :

OF
A

C

. =

Dans le cas des pieux isolés, la résistance enepeirtelle du frottement latéral se calculent a
partir de la contrainte limite de poirjelu pénétrometre.

La résistance de poin@g, d'un pieu est donnée par la relation :

QP - qu

Avec :
A = aire de la section droite de la p@idu pieu
g, = contrainte limite donnee par la relatiqgp= K .q,

Les valeurs du facteut, sont données a titre d'exemple dans les tableae22-6bis ci-

avant, pour un encastrement supérieur a I'ancndtggue. Elles dépendent de la nature du sol
et du type de pieu.
Le frottement latéral total mobilisable a la rugtest donné par la formule :

Avec :
p.h,= surface latérale du pieu dans la couche de sslidérée

p = périmeétre du pieu

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 40



Chapitre 02 : Calcul des fondations selon le DTU

q,, = frottement latéral unitaire dans une couche denast déduit empiriquement de
la résistance unitaire de pointengesurée a la méme profondeur par la relation :

qsi = in
a

Le facteura dépend de la nature du sol et du type de pies yvdieurs en sont données aux
tableaux02-6 et 02-6 bis.

Lorsque le pénétrometre donne des valeurs du fnetié latéral global, celles-ci seront
utilement comparées aux valeurs déduites des tablEa6et 02-6bis.

Il serait trés dangereux de prendre les valeurBaleement unitaire mesurées au manchon.
Les tableaux 02-6 et 02-6bis ont été établis pas mEnétrometres a cbne simple (hauteur
inférieure ou égale au diametre du cone).

1.4.3.2 Le pressiometre Ménard (NF P 94-110)
L'essai au pressiométre Ménard est un essai dgerhant de sol en place. Il consiste a
dilater une sonde cylindrique, mise en place danerfain dans un forage.

L'essai permet d'obtenir une courbe contrainterdéftion d'ou I'on déduit les parametres
pressiométriques suivants :

- la pression limite P
le module pressiométriqueyE

Le calcul du terme de pointBun pieu se fait par application d'une formule isempirique
liant directement la pression limite mesur¢a R pression de rupture sous la pointe ¢

9,-% =k(R.- R)

Ou p, et @ sont des pressions horizontales et verticalefemtes terres au niveau considéré,
termes qui peuvent le plus souvent étre negliges.pRession limite eéquivalente, est une
pression limite pondérée, qui tient compte de $rithution des pressions limites mesurées de
part et d'autre de la pointe du pieu.

Pe =R/ Pi1-P2- s

Les trois valeurs sous le radical représentenems@ment les pressions limites mesurées un
metre au-dessus de la pointe du pieu, au niveaettke pointe et un métre au-dessous.

Le facteur k est appelé facteur de portance. lleddpde la nature et de la compacité du
terrain, du type de pieu, de sa mise en ceuvrej girs de son encastrement. C'est un
coefficient empirique, pour lequel les valeurs medes a la figure02-08 tiennent compte des
résultats expérimentaux de chargement de fondapiaisndes réelles.

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 41



Chapitre 02 : Calcul des fondations selon le DTU

e Pieux forés - Barrettes @ ccmm--a- Pieux battus - Pieux a pointe
injecteé sous haute pression
50
45 Qs
40 e ——
35 —
17 Cat 2
30 P S VU I Y I E—
X 25 S AL = 26
o L-- — Tars
2'0 . =
15 . Tl Cat2 | qg
ST 15
P . Cat1
10 é/
0.9
Cat1
08
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
HeR
Figure 02-17 : valeurs du facteur de portance(M. Bustamante et L. Gianesell2017)

Les sols sont classés en trois catégories, défitdas le tableau02-9, incluant la nature et la
pression limite Pdu sol. Pour les sols de caractéristiques inteiairéd, il est recommandeée
d'interpoler.

Tableau02-10 : valeurs de la pression limite ( M. iBstamante et L. Gianeselli)
Pression limite p (MPa) Nature des sols Catégorie
<0,7 Argile molle
<0,8 Limon et craie molle 1
<0,7 Sable argileux et limoneux ou vasard lache
1,0a1,8 Sable et grave moyennement compactes
1,2a3,0 Argile et limon compacts
15a4,0 Marne et marno-calcaire
1,0a25 Craie altérée 2
25a4,0 Roche altérée
> 3,0 Craie fragmentée
>4.5 Marne tres compacts
>2.5 Sable et gravier compacts a tres compacts
>45 Roche fragmentée 3
En raison du nombre trop faible de résultats expéntaux, les valeurs de K correspondant a
la catégorie 3 sont a utiliser avec prudence.

La catégorie déterminée, la valeur de k est ludesuabaques de la figure02-8, ogrH
représente I'encastrement relatif de la fondatitypour un sol homogeéne est la longueur de
la fondation, R en étant la demi-dimension transale)). Il apparait, pour chacune des
courbes indiquées, un encastrement dit « critiqae-dela duquel la valeur de k reste
constante.
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Le frottement latéral unitairg,est également obtenu directement a partir de Esjme limite

Pl. Les valeurs proposées aux figures02-9,02-1@Quetableau02-10 tiennent compte des
résultats des essais expérimentaux réecemmentégalis

DTU 13.2 - Frottement latéral unitaire limite gs=f(Cat;PI)
240
220
200 0
180
160 <
w 14
s B
< 120
(2]
o 100 A
80 —
60 o™
40 it
20
0
0 05 1 1,5 2 25 3
Pression limite Pl (MPa)
Figure 02-18 : frottement latéral unitaire limite (M. Bustamante et L.
Gianeselli 2011)
Avec :
A — Sables argileux a vasards - limons — argile
B — Sables + graves moyens a trés compacts
C — Craies molles a fragmentées
DTU 13.2 - Fondations profondes - Frottement latéral unitaire limite gs=f(Cat;PI)
700
600
/
500 F
/
g ——
2 E
& 200
200 —
100
0
0 1 2 3 Kl 5 6 7 8
P1 (MPa)
Figure 02-19 : valeurs de gs en fonction de la nature du sol et la
pression limite (M. Bustamante et L. Gianeselli 2011)
Avec :
E — Marne + marno-calcair
F — Roche altéré a fragme
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Tableau02-11 : Nature du sol pour la courbe de freément latéral a considérer (d'aprés M. BUSTAMANTEET
L. GIANESELLI)

Pression Mise en ceuvre et nature du pieu injectés
Nature du sol limite p, Foré Foré Battu Faible Haute
(MPa) béton tubé métal béton | métal | pression | pression
béton
Argile molle, limon et sable] 0a0,7 Abis Abis Abis Abis Abis A *
lache, craie molle
Argile moyennement 1,2a2,0 (A) | (A) Abis | Abis (A) Abis A D"
consistante et limon Abis Abis
Argile raide a trés raide > 20 (A) | (A) Abis | Abis (A) | AAbis A D
Abis Abis
Sable et grave 1a2 (B) | (A) Abis | Abis (B) A B >D
moyennement compacts A A
Sable et grave compacts @  >2,5 (C) (B) A )y B C >D
trés compacts B A B
Craie altérée a fragmentée >1 ) (©) A (Cy B C >D
B B B
Marne et 15a4 (E) (CY B E~ = E F
marno-calcaire C B
Marne trés compacts >4.5 E / / / / F >F
Roche altérée 2534 F F / “F | FT >F >F
roche fragmentée >4,5 F / / / / _ >F >F

*Les valeurs entre parenthéses () correspondent;, lgs pieux forés, a une exécution soignée du giieme
technologie de mise en ceuvre susceptible de rensniminimum le sol au contact du fut. pour lesugibattus, par
contre, a un resserrement du sol sur le pieu apegtage.

** Préconisé pour les sols dontP1,5MPa.

*** Seulement pour les cas ou le battage est possible.

1.4.3.3 pénétrometre dynamique (NF P 94-114) et SP({battage de carottier
NF P 94-116)

Un géotechnicien expérimenté peut procéder a uemsonnement de fondations profondes
a l'aide des résultats obtenus a partir de ces aedlkodes. Cependant, leur caractére semi-
empirique fait recommander de les utiliser en datign avec les résultats obtenus par les
autres méthodes décrites dans le présent document.

En ce qui concerne le pénétrométre dynamique, lebn® de matériels existants et la
diversité des formules de battage font qu'actual@ntette méthode n'est envisaggpee
comme moyen complémentainetéressant et peu codteux, d'investigation, matant pour
différencier les horizons d'un site.

Le SPT est un essai d'origine américaine, plus requgi que le précédent, mais qui bénéficie
d'une trés longue expérience en particulier en pagto-saxons. L'équipement est normalisé.
L'interprétation, faite a partir d'abaques et dmati@ens empiriques, releve d'une grande
diversité de méthodes et de formules de corrélagéilbm nécessite, par conséquent, une grande
expérience pour les exploiter. Ces corrélationscenrent aussi bien les caractéristiques de
cisaillement que les charges limitent des fondatides conditions de tassement ou méme de

liquéfaction sous séisme.

Le SPT est essentiellement adapté aux sols sableux.
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Ces deux méthodes peuvent en tout cas donner @aonunmun certain nombre d'informations
telles que :

» repérage des différents horizons d'un site ;

» extrapolation de l'identification des horizonsdgiar sondages mécaniques

e extrapolation des résultats obtenus a l'aide @awssais géotechniques ;

* estimation du niveau d'arrét des pieux battus suypdélanches

[.4.3.4 le pressiomeétre autoforeur

Récemment développé dans les laboratoires des RaniShaussées, le pressiometre
autoforeur permet la réalisation d'essais d'expansylindrique, dans un sol fin, qui n'a pas
été perturbé par la réalisation d'un forage préalab

Outil de recherche sur le comportement des sale®touvrages, les LPC ont établi pour cet
appareillage de mesure un essai de référence e¢gles d'exploitation semi-empiriques pour
le calcul des fondations dans les sols fins.

De la courbe d'expansion, on déduit des caradtpres de pression et de déformation
utilisables pour le calcul des fondations.

|
P
20 r o
I
—
I
P5 _____ !
i
P — P '
= g= 223 |
z qu - Po i
]
: i
i r !
Po ¢~~~ l
i I
[ I
i I
o L— — -
0 2 5 20 x=i%

Figure02-20 : résultat de pressiométre autoforeur (pression en fonot
du déplacement)

On détermine particulierement, pour chaque essaneéfficient d'identification des sols

B= (P - Ps) / (P - P)

Ou R est la pression a i% de déformation (AWVo = i%)
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Le parametr@ reflete le caractere plus ou moins tendu de lab@pressiométrique et est en
relation avec le type de sol. Le tableau02-11 ddes@lages de valeurs caractéristiquef de
pour différents sols.

Tableau02-12 :valeurs caractéristiques dep pour différents sols (d'apres F. Baguelin et J.F.
Jézéquel)
Catégorie de sol Nature du sol Plage deen % f moyen en %
1 Argile sensibles <25 /
2 Argiles 25<B<40 32,5
3 Silts et sables compressibles K3553]0) 42,5
4 Sables dilatants 43360 52,5
5 Sables tres dilatants >60 /

< régles de calcul des fondations

De maniére analogue aux régles pressiométriqueggheates, il a été mis au point des régles
semi-empiriques permettant le calcul detarge limite en pointg avec :

q _qo:l//( Poo ~ po)
Avec :
¥ : coefficient de portance, est fonctionfi de I'encastrement relatif.

Pour le frottement latéralles regles adoptées pour le pressiométre staneprésentées
figures 02-9 et 02-10 et tableau02-10 peuvent i@ienues. Une relation simple entreeP
P20, pouvant convenir a cet usage, s'écrit :

SO

Pour la vérification de la force portante d'unedation profonde les valeurs limites de la
résistance de pointe et du frottement latéral ddiv@&re multipliees par les coefficients
réducteurs donnés par le tableau ci-apres.

[.5. Contraintes de calcul :

Etats limites
De service Ultime
Résistance de pointe 0,33 0,5
Frottement latéral 0,5 0,75

Remarque

* En pratigue on ne tient pas compte du poids deotadtion profonde qui est en
grande partie compensé par le poids des terregémde

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 46



Chapitre 02 : Calcul des fondations selon le DTU

e La valeur réelle du coefficient en fonction de la forme de la fondation profonde
étant assez mal connue, il est possible d'adopteraleurs comprises entre 1 et 1,3
sur la base de résultats expérimentaux.

* La méthode de calcul proposé ne tient pas comptaatie d'exécution des pieux, ce
qui peut entrainer des différences entre le résditacalcul et la résistance de pointe
réelle
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Chapitre 03 : Calcul des fondations selon fascicule 62

Section01 : calcul des fondations superficielleslea le fascicule 62

|. Méthodes pressiométrique et pénétrométrique

Les méthodes de calcul pressiométrique et péenétrigme qui suivent sont celles incluses
dans le fascicule 62, titre V, du CCTG(1993) : Rédgkchniques de conception et de calcul
des fondations des ouvrages de génie civil, qui lBsnrégles actuellement en vigueur pour
les marchés publics de travaux de génie civil eanée. Elles sont issues des résultats de
nombreux essais de chargement réalisés par lestalves des ponts et chaussées, ainsi que
de I'exploitation de données expérimentales tros\dams la littérature internationale (voir,
par exemple, pour les regles pressiométriquestetlps régles pénétrométriques).

En ce qui concerne les essais pressiométriquergitpométriques eux-mémes, on se
reportera a l'article spécialisé dans ce traité.niéthode pour conduire et interpréter ces
essais est donnée par les normes de I'AFNOR, r&fées respectivement NF P 94-110,
pour I'essai pressiométrique Ménard, et NF P 94{di8 I'essai de pénétration statique.

I.1. Hauteur d’encastrement équivalente De
Elle est définie a partir des résultats des esagols en place : pressiométre ou
pénétrometre.

- soit, dans le cas duressiométre la pression limite nette :

P, = P~ P

Avec :
p; : pression limite mesurée,
Po: contrainte totale horizontale au méme niveau tkassl avant essai ;

0 Peou q (courbe lissde)

Figure 03-01 : Définition de I'encastrement équivalent d’'une
fondation superficielle

- soit, dans le cas dpénétromeétre statique la résistance de pointe (ou résistance de
cone)q. , lahauteur d’encastrement équivalenteDe est définie par :
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e cas du pressiomeétre
De:.E%IDFf(z)dz
ple 0

» cas du pénétrometre statique :

D
De = qcej.o qo( Z) dZ
ple*Et qc. étant respectivement la pression limite nette eéssstancede pointe équivalentes
définies ci-apreés.

I.1.1. Pression limite nette équivalente ple* au mssiométre Ménard

Dans le cas d’'une couche porteuse homogéene, dégpaiau moins égale a 1,5 B au-dessous
de la base de la fondation (c’est-a-dire que leesblde nature unique et les pressions limites
sont dans un rapport de 1 a 2, au plus, dans lehepuon établit un profil linéaire de la
pression limite nette et I'on prend pour pressionité nette équivalente la valeur a la

profondeu(D +§ B] , comme indiqué sur la figure03-02:

. . 2
= D+ =B
ple pl ( 3 )

Dans le cas de sols de fondation non homogenest &yatefois des valeurs de pression
limite du méme ordre de grandeur jusqu’au moinBlabi-dessous de la base de la fondation,
on retient pourP.e la moyenne géométrique :

Pe =" PP B

Avec :

P1, P2 et.... P, étant les valeurs de la pression limite nette éjeite dans les couches
situées de D a D + 1,5 B, aprés avoir écarté,siibest, des valeurs singulieres.

Ce qui est sensiblement équivalent a I'expresdisgenérale :

D+1,5B

log(p.)=1o5 | 109l (2)dz

S —
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Figure 03-02 : Définition de la pression limite nette équivalestp. dans le
cas d’'une couche porteuse homogene.

[.1.2 Résistance de pointe équivalente qce au pérgghétre statique (CPT)
C’est une résistance de pointe moyenne autour deda de la fondation définie, a partir
d’une courbe g(z) lissée, par (figure03-03) :

]_ ID+3a

e = 3a+b

0..(2dz

D-b
Avec g résistance de pointe gcrétée a 1,3.4:

1 D+3a

3a+bo

Qe = % (2 dz

Avec:a=B/2siB>1m,
a=05msiB<1m,
b = min {a, h} ou h est la hauteur dédadation dans la couche porteuse.

I. 1.3. Profondeur critique
L’expérience montre que, dans un sol homogeneafmaité portante sous la base de la
fondationQ, augmente avec la profondeur D, jusqu’a une profondiae profondeur critique

D. au-dela de laquelle elle reste constante (figu®D3 Cette profondeur critique varie, en
principe, avec :

- letype de sol;
- larésistance du sol ;
- le diametre des pieux.
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En fonction du rapport De /B entre la hauteur dastiement équivalente et la largeur de la
fondation, on pourra admettre les limites suivapteposées par le fascicule 62-V (1993).

 De /B < 1,5: il s’agit de fondations superficielles: les méthodes de calcul

développées ci-apres s’appliquent pleinement.

* D¢ /B > 5: il sagit defondations profondesdont la base est située au-dela de la
profondeur critique : elles doivent étre traitéas lgs méthodes propres a ce type de

fondation (cf. article spécialisé dans ce traité).

« 15<D0D/B<5:Iilsagit defondations semi-profondes ou sous critiques
Les méthodes de calcul des fondations superfisielleprofondes s’appliquent, moyennant

des adaptations.

Dans les méthodes de calcul énoncées ci-aprés|gpressiometre Ménard et pour le
pénétrometre statique (CPT), le facteur de portpoce les fondations superficielles et
semi-profondes préconisé par le fascicule 62-V 8)@®oit ainsi linéairement avec la
hauteur d’encastremebt, jusqu’a une valeur de palier atteinte pbgr B = 2,5.
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Figure 03-03 : Définition de la résistance de
pointe (ou de cone) équivalente pour les
fondations superficielles et profondes
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Figure03- 04 : Variation de la

capacité portante en fonction de
la profondeur D dans un sol
homogéne
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|.2Calcul de la capacité portante a partir de I'esai au pressiometre Ménard :

1.2.1 Classification des sols :
Dans les régles proposeées ci-apres, la naturel dotevient. C’est ainsi que I'on distingue
les catégories de sols suivantes :

argiles

limons ;

- sables;

- graves;

- craies;

- marnes;

- marno-calcaires ;

roches altérées ou fragmentées.

La craie est une formation sédimentaire, blancd#en poreuse et légere, constituée a 90
% de carbonate de calcium. Elle présente différagpects allant de la pate a la roche et
peut comporter un pourcentage plus ou moins impbda silex.

La marne comporte de 30 a 70 % de CaQd€3 marno-calcaires (ou calcaires marneux) de
70 a 90 %.

Pour les nombreuses formations intermédiaires égraargileuses, argiles marneuses,
sables limoneux) ainsi que pour les sols a stractmplexe n’entrant pas dans les
catégories ci-avant, on essaiera, au vu des edgdestification, de les placer entre deux
des catégories précédentes et I'on procédera fpapalation des parametres de calcul.

L’appellation roches altérées ou fragmentées psrduvrir des matériaux forts divers, a
dominante calcaire, schisteuse, granitique, etmnaistance plus ou moins meuble suivant
le degré d’altération. On pourra, d’un point de ywatique, réserver cette appellation aux
matériaux a caractére rocheux dominant, pour ldsduea refus au pénétrometre statique
et dont les modules pressiométriques sont supéri@lBOMPa. Pour les roches altérées
plus meubles, on essaiera de les rattacher awesatiisses : argiles, marnes, sables, etc.

hY

Pour le dimensionnement des fondations a partir pdessiométre Ménard ou du
pénétrométre statique, le fascicule 62, titre Mjnitéles catégories conventionnelles de
sols donnés par le tableau03-1, en fonction deréssmpn limite p mesurée par le

pressiometre Ménard ou de la résistance de pgimiesurée par le pénétrometre statique.

En ce qui concerne les roches altérées, en plusmdieations données ci-aprés concernant
leur portance a partir du pressiométre Ménard.alligu d’appliquer pleinement toutes les
regles propres a la mécanique des roches poustifigation des fondations.

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 52



Chapitre 03 : Calcul des fondations selon fascicule 62

Tableau03-1 : Définition des catégories conventiomties de sols
Classe de sol PressiometrePénétrometre
P(MPa) g.(MPa)
A Argils et Limons mous <0,7 <3,0
Argiles. Limons B Argils et limons fermes 1,2a20 3,0a6,0
C Argiles trés fermes a dures > 2,5 > 6,0
A Laches <0,5 <5
Sable. Graves B Moyennement compacts 1,0a2,0 8,0 a15,0
C Compacts > 2,5 > 20
A Molles <0,7 <5
Craies B Altérées 1,0a2,5 > 5,0
C Compacte > 3,0 /
Marnes. Marno- A Tendres 1,5a4,0 /
calcaires B Compacts > 4,5 /
Roche (1) A Altérées 2,5a4,0 /
B Fragmentées > 4,5 /
(1) L'appellations de roches altérées ou fragmesifgeut regrouper des matériaux calcaires,
schisteux ou d’origine granitique. S’il est diffecparfois de fixer des limites précises aveq
les sols meubles qui constituent leur phase fidaeolution, on réservera toutefois cette
classification aux matériaux qui présentent des utegipressiométriques supérieurs a 50 a
80MPa.

1.2.2. Charge verticale centrée
Selon le fascicule 62, titre V (1993), la contraide rupture (capacité portante unitaire) sous
charge verticale centrée est donnée par la formule

ql = qo + kp n*e

Avec :
i : contrainte de rupture,
go: contrainte totale verticale au niveau de la bade ftendation (apres travaux),
pression limite nette équivalente,
kp: facteur de portance pressiometrique.

La méthode pressiométrique est une approche eragues totales. Si la base de la fondation
est immergée, il n’y a donc pas lieu de tenir cangi¢ la poussée d’Archimede dang F
(action due a 'eau); en d’autres termes, on nautgg pas la fondation.

Pour les fondations superficielles et pour les &imhs semi profondes dont les méthodes
d’exécution sont similaires a celles des fondatisugerficielles, les valeurs du facteur de
portancek, sont données par le tabl€uet représentées sous forme graphique par les
figures03-05 et 03-06. On peut faire les commeagasBuivants concernant ce facteur de
portance :
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- il dépend du type de sol (tableau03-1, pour laind&fn des catégories
conventionnelles);
- il dépend de la forme de la fondation ou, plus ig@uent, du rapport de ses
dimensions en plan B/L
e pour une semelle circulaire ou carrée : B/L =1
e pour une semelle filante : B/L= 0.
On remarque que, sauf pour les semelles poséasfages(De / B = 0), la portance unitaire
d’une fondation carrée ou circulaire est supériéucelle d’'une semelle filante ;

B/L =1 (semelle carrée)
3.3

2,8
2.3 /
1.8 /..--—:‘f""' A —————

I e e F L, Y
| mm e T —
----- Tt
0.8 -
o 0,5 1 1,5 2 2,5 3
D, /B8
f—— sables etgraves C  —————- argiles C
= —— sables etgraves B  ———ca-- marnes, mano-calcaires, roches altérées
f——— craies Bet C —-— argiles et limons B
f-——— sables A —-— argiles et limons A, craies A

Figure 03-05 : Facteur de portance pressiométrique pour les selies carrées ou
circulaires
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Tableau 03-2 : Facteur de portance pressiométriqugascicule 62-V, 1993)

kpmax kpmax
Type de sol Expression de k (semelle (semelle
carrée) filante)
. . . B D
Argiles et limons A, craies A 0.8 [1 +0.25 (0,6 + 0’4Z) Fe] 1,30 1,10
i i B\ D
Argiles et limons B 0.8 [1 4035 (0,6 + 0’4z)?e] 1,50 1,22
i B\ D
Argiles C 08 [1 10,50 (0,6 + 0’42)76] 1,80 1,40
Sables A 14035 (0,6 104 )F 1,88 1,53
[ e
Sables et graves B 140,50 (0 64042 )f 2,25 1,75
[ e
Sables et graves C 140,80 (0 6404 )E 3,00 2,20
CraiesBetC 13 [1 1027 (0,6 404 ) ] 2,18 1,83
Marnes, marno,-cfalcalres, [1 1027 (0,6 4 0,4—> _] 1,68 1,41
roches altérées L/ B

- il croit linéairement avec I'encastrement relatef h fondation @B, ou D, est la
hauteur d’encastrement équivalente et B le diamatréa largeur de la fondation ;
pour les fondations semi profondes, il y a lieulidgter sa valeur a jaxqui est la
valeur obtenue poupe/B= 2,5et qui est donnée dans les deux colonnes de dhoite
tableau (la valeur deykaxpour O <B/L< 1 est obtenue par interpolation linéantre
la valeur pour la semelle carrée ou circulaire BlLet la valeur pour B/L = 1).

S —
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B/1L =0 (semelle filante)
2,4
5=
2,2
2
1,8 Ty FEpEm—E——
e /,_—- - S P
L ___..-—"" - =1 ’..—-"' i ——-..-.-:-::: -----
1.2 e o e e
1,0 il R I et _::_—.,————" = e = ——
..... pro— ]
0.8 UL —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
D_/B
sables etgraves C  -c————— argiles C
———— sablesetgraves B «————- marnes, mano-calcaires, roches altérées
craies Bet C —-— argiles et limons B
— ——— sables A —-— argiles et limons A, craies A
Figure 03-06 : Facteur de portance pressiométrique pour les semned|
filantes.

Il faut noter que la méthode pressiométrique, conmtiaitres méthodes a partir des
résultats d’essais en place, ne distingue pasdisns de court terme et de long terme
pour les sols cohérents, comme c’est le cas poundthode a partir des essais de
laboratoire qui s’appuie sur des caractéristigues comportement élémentaire ou
intrinséque des sols. L'approche pressiométriqiedesype empirique ou direct, en ce
sens qu’elle lie directement le parametre chertédrtance) a la grandeur mesurée (la
pression limite), en se basant sur les résultassdis de chargement ou d’observations de
fondations en vraie grandeur. Elle tient donc camiptplicitement des conditions de
saturation et de drainage du sol. Ceci impliqueinediement que I'essai pressiométrique
soit exécuté sur le sol dans I'état ou il sera $ousrage.

[.3. Influence de l'inclinaison de la charge et d&a proximité d’'un talus
La relationg, = q, + k; p, est remplacée par la relation suivante :

ql = qo + icY,B kp pl*e

Le fascicule 62-V (1993), propose les coefficientaorateurs suivants :

= Charge centrée inclinée sur sol horizontal :

Dans le cas d’'une charge centrée inclinéé ke rapport a laverticale (voir figure03-06),
on applique pour les sols cohérents (argiles, Isnamarnes) et pour les craies, les marno-
calcaires et les roches altérées :

idﬁ =®,(9)
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Et pour les sols pulvérulents (sables et graves) :

55 = P,(0)
Les catégories de sol sont définies dans le tateztules fonction®;(D) et ®,(D) sont
représentées sur la figure03-07. On peut noter poer; les sols cohérents, la fonction
®,;(D) est la méme que pow dans la méthode «¢». Pour les sols pulvérulents, la

réduction est fonction de I'encastrement équivalegiatif Do /B. Pour les grands
encastrements, on se rapproche de la valeur obpenundes sols cohérents.

N

\

D./B =0, />< N
@, (3) DZ/B = 0,;5 /%%
02— D =0 |

0,8 (>
N

0,6

/

'\
\\\
\t

0 5 0 15 20 25 30 35 40
& {en degré)

Figure 03-07 : Coefficient minorateur pour une charge inclinée susol
horizontal

»= Charge verticale centrée a proximité d’un talus

Lorsqu’une fondation superficielle est située méda créte d'un talus (cas des fondations de
culée de pont, par exemple), sa portance doit ggadeétre minorée pour tenir compte du fait
que les lignes potentielles de rupture le long debes se développe la résistance au
cisaillement du sol débouchent plus rapidemenueiace que du cbté ou le sol est horizontal.
Pour une fondation sous charge verticale centigr@ximité de la créte d'un talus (figure03-
8), on applique:

. d
i, = ,—
s =W (B B )
Les valeurs de la fonctid (ﬁ,%), pour un encastrement nul sont représentées sur la

figure03-09.5 est I'angle de la pente dutalus par rapport a itomtale et d est la distance
au talus de labase de la fondation (figure03-08).
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Figure 03-08 : Fondation en créte de talus.

Dans le cas d’'un encastrement non nul, on remmlans un premier temggpar I'angle
B'qui donnerait, pour un encastrement nul, le ménaffic@ent réducteur qu’une charge
inclinée. p'est représenté graphiguement sur la figure03-18. dtuprend, pour la valeur
réelle de I'encastrement DB, la réduction pour une charge inclinée fA&en sol
pulvérulent (figure03-07) :

I3 = @,(8)

= D¢ /B est la profondeur de l'aréte de la fondation laspproche du talus. Cette
procédure revient en quelque sorte, en I'abseragtr@'s informations, a supposer que
I'influence de 'encastrement sur la réduction detance due a la proximité du talus
est sensiblement la méme que celle de I'encastitersen la réduction due a
I'inclinaison de la charge

.1 —
i =
08 7%
0,6 /égﬁ - 13
//%%ap B= 12
04 7 / tan BI =2/3
/ tan B=
0,2
4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d/B
Figure03-09 : Coefficient minorateur pour une charge verticale
centrée a proximité de la créte de talus, dans le cas d’'un
encastrement nul
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35
B' (en degré)
30

50 \\ /tan B=1

NN/ Jtan g=2/3
\\\/ tan B =172

15
o X&tan B=113
: \§§
0 \§%
o 1 2 3 4 5 & 7 8

Figure 03-10 : AngleB’pour le calcul du coefficient minorateur dansle
cas d’'une fondation encastrée et située prés de la créte de talus

= Charge centrée inclinée a proximité d’un talus
Dans le cas ou l'inclinaison est dans le plan de grande pente (figure03-11), on peut
utiliser la méthode suivante par BAGUELIN (F.), JFQUEL (J.F.) et SHIELDS (D.H.) :

- sil'inclinaison est dirigée vers le talus :
i =P, (0+B)
- sil'inclinaison est dirigée vers l'intérieur duua :
e = inf{®,(d)oud ;0 ,(|g"-3|)}
Ou @ est la réduction pour une charge inclinée (fig8¥€®@). En d’autres termes, les angles
d’inclinaison de la charge et de la pente du talugt additionnés ou soustraits, selon que les

effets vont dans le méme sens ou non, mais I'qrené avoir un facteur réducteur supérieur a
ce qu’il serait pour un sol horizontal.

T

ol
m S .

y -
/€ B
Yy

£

Figure 03-11 : Charge inclinée dirigée vers I'extérieur ou
I'intérieur d’un talus
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I.4. Influence de I'excentrement

L’influence de I'excentrement de la charge estgpas compte, dans les régles du fascicule
62-V, par l'intermédiaire de la contrainte de réfé@e ¢ appliquée par la semelle au sol,
contrainte qui sera comparée a la contrainte deireiplu sol.

La contrainte g est la contrainte située aux 3/4 de la largeurpromée, le sol étant supposé
ne pas réagir aux contraintes de traction surtagepdecomprimeée (figure03-12) :

— 3qmax + qmin
qréf - 4

O..x Et G, sont calculés en supposant une répartition linédar la contrainte normale a la
base de la fondation, de maniere a équilibrerrieef® et le moment par rapport au centre.

Pour les semelles rectangulaires, on peut se sdevia méthode de Meyerhof, qui prend en
compte une largeur réduit® - 2e ou e est I'excentrement des charg®s c’est-a-dire la
distance de son point d’application par rapportcautre. La contrainte g est alors la
contrainte uniforme (figure03-12) :

Q Q Q
2| L A
B8 B B
\ i
‘ 9min -0
/ S
0,75 B B26 FLLs
/ Qréf
Gmax Semelle entidarement Semaelle partiellement Modale de Meyarhof
comprimée comprimée

Figure 03-12 : Définition de la contrainte de référence pour un erntrement

Dans le cas ol I'on a également un excentrergat#ns la direction paralléle a L, la
contrainte uniforme appliquéescest alors (figure03-13) :

Q
(B-2€)(L- 2¢€)

qréf =
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L-2e'

B-2e oo
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I = e

Figure 03-13 : Surface réduite dans le cas d’'un
excentrement dans les deux directions (Modéle de
Meyerhof)

I.5. Calcul de la capacité portante a partir de I'ssai de pénétration statique

Le fascicule 62, titre V (1993) propose pour lecahlde la contrainte de rupture (capacité
portante par unité de surface) sous charge vestmattrée a partir des résultats de I'essai de
pénétration statique CPT, une formule analogudl@iogliquée pour le pressiometre Ménard

q': qokcqce

Avec:
g' Contrainte de rupture,

g, : Contrainte totale verticale au niveau de leeliesla fondation (aprés travaux),
q. - Résistance de pointe équivalente,

K. : Facteur de portance pénétrométrique.

La méthode pénétrométrique donnée ici correspamd Galcul en contraintes totales. Il n'y a
pas lieu de tenir compte de la poussée d’Archintzaes .

En d’autres termes, on ne déjauge pas la fondd®ionr les fondations superficielles et pour
les fondations semi profondes dont les méthodesédigion sont similaires a celles des
fondations superficielles, les valeurs du factexpdrtancek. sont données par le tabl€&u

3, les types de sol étant définis dans letal}8all On peut faire les mémes remarques
concernant ce facteur de portance que pour lediadeportance pressiométrique.

En ce qui concerne l'influence de I'inclinaison ldecharge, I'influence de la proximité d’'un
talus et l'influence de I'excentrement, leur presecompte est identique a celle indiquée pour
le pressiometre Ménard
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Tableau 03-3 : Facteur de portance pénétrométrique

Type de sol Expression de | Kc max Kc max
(semelle carrée) (semelle filante)
Argiles et limons A et B B _De
craies A... 0321 +035(06+047) 4] 0,60 0,49
0,14[1 + 0,35 06+04B De
Sables A 141 3500, ’ L) B] 0,26 0,21
0,11[1 4+ 0,50 06+04B De
Sables et graves B....| [ 5000, ' L) B] 0,25 0,19
0,08[1 4+ 0,80 06+04B De
Sables et graves C....... o [ 8000, ’ L) B] 0,24 0,18
0,17[1 4+ 0,27 06+04B De
Craies B ... A71 2700, ' L) B] 0,29 0,24

I. Calcul des tassements

[I.1. Calcul du tassement par les essais de laborates

L’essai de laboratoire le plus utilisé pour la déte@ation du tassement des fondations
superficielles sur sols fins cohérents est I'essaiométrique. Il s’agit d’'un essai de
consolidation uni axiale (déformations latéralesllas). A partir de la courbe de

compressibilité déterminée par I'essai, on peundéf

- soit des modules sécants, appelés modules « oetfqueét » Boq rapports des

variations de contrainte effective aux variatiores vblume (ou les coefficients de
compressibilité M rapports des variations de volume aux variatideda contrainte

effective, c’est-a-dire : pr 1/Eed

- soit, dans le cas des sols fins, I'indice de cosgiom Cc (respectivement l'indice de
gonflement Cs), lorsqu’on linéarise la variation liledice des vides en fonction du
logarithme décimal de la contrainte effective (déagme semi-logarithmique), dans le
domaine normalement consolidé (respectivement ssotimlé).

A partir de la distribution avec la profondeur delou I'autre de ces paramétres, ainsi que de
celle de la contrainte verticale sous la fondat{ggnéralement estimée sur la base de
I'élasticité linéaire isotrope), on calcule le @s®nt de consolidation unidimensionnelle bien
connu, s.¢ Dans le cas de l'utilisation de I'indice décongmien Cc, &q est calculé de la
maniére suivante pour chaque couche homogene :
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C og,+0AC
Soed - H c | vO0 i z
l+e, o

p

Avec :
H : Epaisseur de la couche de sol compressible,
€. Son indice des vides initial (avant consolidatjon

o,,: Contrainte verticale effective initiale au milide la couche,

Aa,: Accroissement de contrainte apporté par la foodatu milieu de la

couche,
a'p : Pression de préconsolidation.

Dans le domaine sur consolidédgj < a'p ), le calcul est le suivant:

C o +Ac
= H s |g vo __ z
1l+eg, g

\'{e)

S

oed

Pour la partigr,, +Ag,< 0,

Cs, l'indice de gonflement, est nettement plusléadue Cc et le tassement dans le domaine
sur consolidé peut étre négligé dans certainesitimms] par rapport au tassement dans le
domaine normalement consolidé.

En théorie, pour I'application au calcul du tassetrBune fondation superficielle, il y aurait
lieu de faire trois corrections. La premiere pamit compte des tassements qui se produisent
avant la consolidation (tassement immédiat a volaoorestant, ou tassement non drainé, pour
les sols fins saturés), la seconde pour tenir cendess déformations latérales (champ de
déformation bidimensionnel ou tridimensionnel régnaous la fondation, a opposer au
champ unidimensionnel régnant sous I'axe d’'un ramd® grande longueur, par exemple) et,
enfin, la troisieme pour tenir compte du tassendifféré ou de fluage, encore appelé
tassement secondairecSOn aboutit alors a la formule générale suivarderle tassement
total st :

§=8t 8t 5

Ou: g, s, et &, sont, respectivement, le tassement immédiaaseement de consolidation et
le tassement secondaire.

1.2. Evaluation du tassement d”une fondation supécielle isolée a partir des

essais en place

Par essais en place, on se limite ici au seul easgressiométre Ménard, réalisé dans les
conditions rappelées a I'annexe E.1., § 2.2.1.iE#s®b2 titre V

» Cas du sol homogeéne :
Dans le cas d"un sol homogeéne, le tassement gnadlsule par la formule suivante :
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Si=* %

Avec :
S = 9‘E’M (a-0,,)AcE
2 B
Sd :ﬁ(q_avo) B)[/‘dgj

$ @ tassement final,

S : tassement sphérique,

Sy : tassement déviatorique,

- Em : module pressiométrique,

- g :contrainte effective moyenne appliquée aysolla fondation

- S’ : contrainte verticale effective calculée danedafiguration avant travaux
au niveau de fondation,

- Bo: largeur de référence égale a 0,60 m,

- B : largeur de la fondation,

-« : coefficient rhéologique dépendant de la naturea,

- Acet A, : coefficients de forme, fonction du rapport LABIf chapitre02 §4-2-
2-2).

Section02 : calcul des fondations profondes selomflascicule 62
|. Pieu isolé sous charge axiale

I.1. Définitions. Introduction

On développe ici principalement les méthodes dero@hation de la capacité portante des
pieux basées sur les résultats d’'un essai statigushargement ou sur les résultats d’essais
pressiométriques et pénétrométriques. Ces recoratiand sont issues des résultats de plus
de 200 essais de chargement statique de pieuxaengnandeur réalisés par les Laboratoires
des Ponts et Chaussées depuis 1964. Elles formmenbdses des Regles techniques de
conception et calcul des fondations des ouvragegde civil.

Par ailleurs, on donne des indications sur I'idtien des méthodes dynamiques.

Tout ce qui est dit dans ce paragraphe concerrs big les pieux inclinés que les pieux
droits, a condition de considérer les charges esial

I.1.1. Charge limite et charge de fluage

[.1.1.1. Charge limite
Considérons un pieu dont la base est située adtomteur D dans un sol homogene
(figure03-14. Ce pieu, dont on néglige le poids, est chargélexent en téte par une charge

Q.
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Si I'on accroit progressivement Q a partir de Opiku s’enfonce en téte, @& et la courbe
représentan® en fonction des§ al'allure indiquée sur la figure03-14, avec une dgaalimite
correspondand la rupture du sol. L’enfoncement ne se stabilies sous la charge et la
vitesse d’enfoncement est relativement gran@enventionnellement, sera la charge
correspondant a;$ B/10 (aved diametre du pieu) ou a une vitesse d’enfoncemerit ae
mm/min.

Au moment de la rupture, la charge est équilibedgs réactions limites du sol suivantes :

* résistance unitaire du sol sans la poite conduisant a la charge limite de pointe :
Q p = Up AP

Avec : A, section droite de la pointe ;

» resistance,due au frottement du sol sur la surface latéralgigu ; si g, est le
frottement latéral unitaire limite, la charge limpar frottement latéral est :

Q S = q S AS
Avec : As - surface latérale du pieu ;
Etl'ona:Q, = Q, + Qg

.1.1.2 Charge de fluage. Relation avec Q

La courbe représentant la charge appliquée augpidanction de I'enfoncement présente une
partie sensiblement linéaire se limitant a une gh&p- appelée charge de fluage (fig03-14).
Pour les charges supérieures @l'@nfoncement du pieu ne se stabilise plus darern®s, a
charge constante.

Les nombreux essais de chargement de pieux engnaieleur effectués par les Laboratoires
des Ponts et Chaussées ont permis d’établir deSlations entre la charge de fluage € les
charges limites de pointepQ@t de frottement latéral QCes corrélations sont différentes
suivant le mode de mise en place du pieu dand.|l©smeut retenir :

* Pour les pieux refoulant le sol :

29,9, 9
1,5 1,5 1,5

Qc
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Q
# 0 Q. Q, Q
i t
1 b §
1 ? §
D 1 rqs E
{ } §
1 r i
{ ! 2
. t
PTTT '
9
D profondeur du pieu q, résistance unitaire de pointe
Q charges en téte g, frottement latéral unitaire
Q. charge de fluage limite
Q, charge limite s, enfoncementen téte
Figure 03- 14 : Courbe de chargement axial d’'un pieu

e pour les pieux ne refoulant pas le sol :

Q=2+
2 1,5
e pour les pieux travaillant en arrachement :

Qp:0 EtQC = Q&é

=

[.1.2 Théories classiques rigides-plastiques

Les théories classiques du calcul de la chargediexiale d’'un pieu reposent sur I’hypothése
du comportement rigide-plastique du sol, suppos®piaen état de rupture dans une certaine
zone autour du pieu.

Dans ces théories, les efforts résistants unit{nesstance de point,, frottement latéral
limite gs) ne dépendent que des caractéristiques de rugtusnl mesurées en laboratoire
(cohésionc et angle de frottemen®) et sont reliés directement a la profondeur (par
I'intermédiaire de la contrainte verticatp due au poids des terres au-dessus du nizeau
considére).

Ainsi, dans les sols frottant, pour un sol homogdm@oids volumique déjaugé:
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g, =C'N.+ g N,

Avec :
@= v'D siD est la longueur ou la profondeur du pieu,

N et Ny facteurs de capacité portante de coheésion et deruleur, fonctions dé
uniquement,

Et: q,=Kkg,tand+ c'
Avec: (,=)'z

K : rapport entre la contrainte normale au pieu etolatrainte parallele a I'axe a la
profondeurz (assimilée a la contrainte verticajg,

6: angle de frottement entre le sol et le pieu {fomcprise souvent égale a 2 /3 de
'angle de frottement interne du sol).

Suivant les auteurs et suivant les schémas dereuptioptés (figure03-15), les coefficients
NcetNqg peuvent varier dans le rappde 1 a 10, et méme davantage.
Pour lessols purement cohérentg® =0 etc=c¢) :

qp = NC Cu + q)
Avec: Nc souvent pris égal a 9, et :

q. =acC

u

Avec : @ <1 suivant la nature du sol, du pieu et de sa miseevre.

On en développera pas plus ici ces théories classidelles sont, en effet, de moins en moins
utilisées en France pour les ouvrages de génie nsiamment grace au développement de
méthodes empiriques basées sur les résultats Weska reconnaissance en place
(pressiométre, pénétrometre, principalement) etrésiltats d’'essais de pieux en vraie
grandeur, méthodes jugées opérationnelles et jglbie$.

On trouvera dans tous les ouvrages de base de imqéeates sols et des fondations de plus
amples informations sur les théories classiquasagacité portante des pieux.

S —
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Q, o,
b
i 1
il
b
|

(eh)} P

Frveny R

Figure 03-15 : Exemples de schémas de rupture selon leg
théories classiques

p; ou g, (courbe lissée)

o,

<

Figure 03-16 : Définition de I'encastrement équivalent

V4

[.1.3 Encastrement équivalent. Pression limite etasistance de pointe équivalentes.
Profondeur critique

[.1.3.1 Hauteur d’encastrement équivalente

Elle est définie a partir des résultats des esdaissols en place : pressiometre ou
pénétrometre. Si I'on considére la courbe représnten fonction de la profondeu,
(figure03-19 :

* soit, dans le cas daressiomeétre la pression limite nette :
R=R-m
Avec :

pi : pression limite mesurée,
Po : contrainte totale horizontale au méme niveau tassl avant essai ;

Comparaison entre les reglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 68



Chapitre 03 : Calcul des fondations selon fascicule 62

* soit, dans le cas duenétrometre statique la résistance de pointe (ou résistance de
cbne)qc

La hauteur d’encastrement equivaleDteest définie par :

= cas du pressiomeétre :

= cas du pénétrométre statique :

1 ¢D
D, =— [ "a,(2) dz
qOe

Pe et e étant respectivement la pression limite nette aetrdsistance de pointe
équivalentes définies ci-aprés.

1.1.3.2 Pression limite nette équivalente au pressinétre Re :
C’est une pressiomoyenneautour de la base du pieu. Elle est déterminéta daeaniére
suivante (figur83-17) :

1 b+, )
P =g (A

D-b
Avec :

a=B/2siB>1m,

a&=0,5msiB<1m,

b= min {a, h} ou hest la hauteur de I'élément de fondation dans l&lwe porteuse.

Ce calcul n’est cependant valable que dans le 'ca® dormation porteuse homogéne, c’est-
a-dire une couche pour laquelle les valeurs maxmdeé p n’excédent pas 2 fois les valeurs
minimales de de|p

1.1.3.3 Résistance de pointe équivalente au pénémetre statique Ge
C’est une résistance de poinmteyenneautour de la base du pieu définie, a partir d'une
courbe q (2) lissée, par (figu@3-19 :

_ 1 D+3a
qce - 3a + bJ‘D—b qcc( Z) dz

Avec : g résistance de pointg écrétée a 1,8.m:
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0 (2 dz

qcm - l J< D+3a

3a+b

D-b

a etb ayant méme définition que dans le cas du pressiemeét

Figure 03-17 : Définition de la pression limite
équivalente au pressiometre

q, (lissé)

Figure 03-18 : Définition de la résistance de pointe (ou de cbne|
équivalente au pénétrométre statique
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[.1.3.4 Profondeur critique

L’expérience montre que, dans un sol homogénehdege limite de pointe faugmente avec
la profondeur D, jusqu’a une profondeur dit®fondeur critiqueD. au-dela de laquelle elle
reste constante (figup8-19. Cette profondeur critique varie, en principes@y

- letype de sol;
- larésistance du sol ;
- le diamétre du pieu.

En fonction du rapport D/B entre la hauteur d’encastrement équivalenteaelatgeur
équivalente de la fondation, on pourra admettréingses suivantes :

« De /B < 1,5: il sagit déondations superficiellegjui doivent étre traitées par les
méthodes propres a ce type de fondation (cf. aeagitécialisé dans cette rubrique);

* D¢/ B >5:il s'agit defondations profondegdont la base est située au-dela de la
profondeur critique : les méthodes de calculs dppmies dans ce chapitre
s’appliguent pleinement.

* 15 <De/B < 5 : Il sagit defondations semi-profondes osous-critiques Les
méthodes de calcul des fondations profondes s@ogtit, moyennant des adaptations.

Figure 03-19 : Variation de la charge limite de pointe Qp en
fonction de la profondeurD dans un sol homogene

I.2 Prévision de la charge limite et de la chargeedfluage Qc a partir d'un essai
de chargement statique

[.2.1 Principe. Appareillage

L’essai de chargement statique a pour but de déterndirectement sur un pieu d’essai la
courbe charge-enfoncement du pieu (fi@3d4), d’en déduire les charges limites et de
fluage Q et, par suite, la charge admissible sur le pieun@nrecours a un essai de cette
importance que lorsque les méthodes décrites dargaragraphes 1.3 et 1.4 ne conduisent pas

a des résultats suffisamment sdrs et que lI'on petfapoler les résultats a un nombre
suffisant de pieux sur le méme site.
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hY

Le principe de la méthode, la description de l'applage a utiliser, la préparation et
I'exécution de l'essai sont décrits en détail densorme AFNOR NF P 94-150, du moins
pour la compression axiale.

L’appareillage nécessaire a la réalisation d’unetdai comprend habituellement (figdBe
20) :

* undispositif de réaction: massif-poids constitué de cuves remplies deilipas ou
poutres de réaction avec ancrages (pieux voisingvgm étre sollicités a
I'arrachement ou tirants précontraints) ;

* un dispositif de chargement: vérin hydraulique transmettant I'effort au pipar
I'intermédiaire d’une rotule et d'une plague deadjpion ;

* undispositif de mesures :

- mesuredes charges manometres branchés sur le circuit d’alimentatanvérin
ou, ce qui est préférable, peson électrique interaire le vérin et le pieu, mesure
des déplacements en téteniveau a lunette, comparateurs,

- on peut également mesurées efforts a différents niveaux du fat :on
instrumente alors le pieu d’extensomeétres a diffi@® profondeurs (jauges
collées, extensométre amovible, etc...

» Délai de repos :D'une fagcon générale, il est recommandé de laisser
s’écouler un délai de repos de 1 a 4 semaines lantnese en place du pieu
et I'essai de chargement.

[.2.2 Programme de chargement

Il convient en premier lieu d’évaluer, au moins @mativement, la charge limite par la
méthode pressiométrique ou pénétrométrique. La @xRFNOR définit deux types d’essai
statique :

H
-

A massif de réaction E wvérin

B comparateur F platelage rigide
C base de mesure (base fixe) G camarteaux

D pieu d'essai

Figure 03-20:Dispositif de chargement et de mesure
pour essai de pieu (schéma de principe)
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+» L’essai préalable a pour but d’atteindre la rupture de portancesaluet de pouvoir,
ainsi, optimiser la fondation sur pieux tleuvrage. Le pieu d’essai ne peut, en
principe, étre utilisé pour ndation de I'ouvrage. Le programme d’essai corgor
deuxcycles de chargement-déchargement:
- un premier cycle, avec un chargement par 5 patiers h jusqu’a 0,5 Qxeet un
déchargement avec un palier de 5 min ;
- suivi d'un second cycle, avec un chargement ppalers de 30 min et 5 paliers
de 1 h jusqu’a Qaxcet un déchargement par 4 paliers de 5 mipxQla charge
maximale d’essai est telle que :

1' KDI = Qmaxe < QG

Ou Qg est une charge définie en fonction des matériaunstdutifs du pieu et de l'usage
futur du pieu d’essai.

A ce propos, le fascicule 62, titre V, n'interdiag d'utiliser les pieux d'essai dans les
fondations définitives de l'ouvrage. Si c’est les0@g correspond alors aux états-limites de
service.

+ L’essai de contrle est effectué sur un pieu de I'ouvrage. Sondsitde vérifier la
qualité et I'intégrité du pieu et de s’assurer goa comportement est conforme aux
prévisions. La charge d’essa doit pas dépasser @%. Le programme d’essai ne
comportequ’un seul cycle.

Pour chaque palier de chargement ou de déchargefeaftncement de la téte du pistest
mesuré en fonction du temps.

1.2.3 Exploitation des résultats :
Dans le cas dedssai préalableon trace les courbes suivantes :

- figure 03-21a : charge en tét®, enfoncement en tést (cumulé, obtenu a la fin de
chaque palier) ;

- figure 03-21b : enfoncement en téte, logarithme du temps ; ldgde ces courbes,
en général linéaire, située entre 30 et 60 mirmespond a ce que I'on appelle des
droites de stabilisation (prendre les déplaceméntpremier cycle jusqu’a 0,52
puis ceux du 2e cycle a partir de 0,89 ;

- figure 03-21c : vitesse d’enfoncement(prise entre 30 et 60 min, charge en téte Q,
pour chaque palier de chargecprrespond, a un facteur constant pres, a la pkeniz
partie droite (30 — 60 min des courbes de stahiisy.
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L’analyse de ces courbes fournit :

- lacharge de fluageQc qui correspond a l'intersection des deux partieédires de la
courbe de la figur®3-21c lorsque celle-ci se présente sous cette formeucesy
souvent le cas ; on peut aussi avoir une idé@dapar I'abscisse du point final de la
partie initialelinéaire de lacourbede la figure03-22a ;

- lacharge de fluage Qqui est donnée par I'abscisse de I'asymptote amilabe de
la figure 03-22a, lorsque cette asymptote est nettement appar8ien, on prend
pour Q, (a priori difféerent de,(Q)e approximation qui a été faite au préalable pour
définir le programme de chargement), la valeuQdmrrespondant a un enfoncement
de la téte5 = B /10, B étant le diamétre du pieu.
Dans le cas d'urpieu instrumenté d’extensomeétres, I'exploitation des mesures
fournit la répartition des efforts le long du piets, a partir des efforts et des
déformations a un niveau donné, on peut tracerolarbe de mobilisation de
frottement latéral correspondante.

Le fascicule 62, titre Vjpropose, pour la justification de la capacité pagalu pieu isolé, les

dispositions suivantes.

Dans le cas d’essais giéeux non instrumentésle long du fGt, on utilise directement les
charges totales mesureées.

Dans le cas ou un seul essai de pieu est réalis@ffecte le résultat d’'un coefficient
minorateur de 1,2 :

Q m

Q=’2

=

Avec : Q désignant Q Qc, Qsou Qr et Q, la valeurmesurée correspondante.

Dans le cas ou plusieurs essais de pieux sonsé8aline analyse critique des résultats permet
de fixer les valeurs cherchées.

Dans le cas d’essais geux instrumentésle long du fat, permettant la mesure de la charge
de pointe unitaire limitej, et des frottements latéraux unitaires limiggsces résultats sont
utilisés pour déterminer la charge limitegpla charge de fluagec.

[.3 Prévision de la charge limiteQ, par la méthode pressiométrique

1.3.1 Classification des sols
Dans les régles proposées ci-aprés, la nature ldatesovient. C’est ainsi que I'on distingue
les catégories de sols suivantes :
- argiles
limons ;
sables ;
graves ;
craies ;
marnes ;
marno-calcaires ;
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- roches altérées ou fragmentées.

La craie est une formation sédimentaire, blancgéen poreuse et Iégere, constituée a 90 %
de carbonate de calcium. Elle présente différespects allant de la pate a la roche et peut
comporter un pourcentage plus ou moins importarsild®.

La marne comporte de 30 a 70 % de CgU€3 marno-calcaires (ou calcaires marneux) de 70
a 90 %. (0) Pour les nombreuses formations inteiairéd (graves argileuses, argiles
marneuses, sables limoneux) ainsi que pour lesasstaucture complexe n’entrant pas dans
les catégories ci-avant, on essaiera, au vu dessefglentification, de les placer entre deux
des catégories précédentes et I'on procédera fpapalation des parametres de calcul.

L’appellation roches altérées ou fragmentées pecouvrir des matériaux forts divers, a
dominante calcaire, schisteuse, granitique, etwongistance plus ou moins meuble suivant le
degré d’altération. On pourra, d'un point de vuatigue, réserver cette appellation aux
matériaux a caractere rocheux dominant, pour lésdiug a refus au pénétrométre statique et
dont les modules pressiométriques sont supérieli@MPa. Pour les roches altérées plus
meubles, on essaiera de les rattacher aux auagses!| : argiles, marnes, sables, etc.

Pour le dimensionnement des fondations a partprdasioméetre Ménard ou du pénétrométre

statique, le fascicule 62, titre V, définit leségaries conventionnelles de sols données par le
tableau 03-04, en fonction de la pression lirpjtenesurée par le pressiometre Ménard ou de
la résistance de pointg mesurée par le pénétrometre statique.

Tableau 03-04 : Définition des catégories conventiaelles de sols
Classe de sol PressiométrePénétrometre
P (MPa) gc (MPa)
A Argils et limons mous <0,7 <3,0
Argiles. Limons B Argils et limons fermes 1,2a42,0 3,0a6,0
C Argiles trés fermes a dure > 2,5 > 6,0
A Laches < 0,5 <5
Sable. Graves B Moyennement compacts 1,0a2,0 8,0 a15,0
C Compacts > 2,5 > 20
A Molles <0,7 <5
Craies B Altérées 1,0a2,5 > 5,0
C Compacts > 3,0 /
Marnes. Marno- A Tenddres 1,5a4,0 /
calcaires B Compacts > 4,5 /
Roche (1) A Altérées 2,534,0 /
B Fragmentées > 4,5 /
(1) L'appellations de roches altérées ou fragmesdeut regrouper des matériaux calcaires,
schisteux ou d’origine granitique. S'il est diffecparfois de fixer des limites précises avec @ds s
meubles qui constituent leur phase finale d’évohluton réservera toutefois cette classification auix
matériaux qui présentent des modules pressioméiqupérieurs a 50 a 8OMPa.
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(a) essai préalable

Q/Qg

0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1+

(b) essai de contrdle

Figure 03-21 : Programmes de chargement-déchargenten
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1.3.2 Calcul de la charge limite de pointe Qp
Selon le fascicule 62, titre V, de 1993, la chdimgéte de pointe est donnée par la formule:

Qp = Akp ple
Avec :
A : section de pointe,

Pe : pression limite nette équivalente,
ko facteur de portance

Pour les fondations profondes et les fondationsi-peofondes dont les techniques sont
assimilables a celles des fondations profondesyaésurs du facteur de portankgsont
données par léableau03-05. Le cas particulier des tubes métalliquetubatuverts et des
profilés métalliques non obturés a la base.

1.3.3 Calcul de la charge limite de frottement latéal Qs
L’effort total limite mobilisable par frottementtixal sur toute la hautetrconcernée du fat
du pieu est calculé par I'expression suivante :

Q.= . a(3d:

Dans cette expressioR, désigne le périmetre du pieu ®t(2) le frottement latéral unitaire
limite a la cotez. Ces termes sont explicités ci-apres.
La hauteurh est celle ou s’exerce effectivement le frottematéral. C’est la hauteur de pieu
dans le sol, diminuée ;

- de la hauteur ou le pieu comporte un double clemgeis

- de la hauteur ou s’exerce le frottement négatif.

Tableau03-05 :Valeurs du facteur de portancé;,
Eléments Eléments
Nature des terrains mis en ceuvre sans mis en ceuvre avec
refoulement du sol refoulement du sol
A 11 14
Argiles. Limons B 1,2 15
C 1,3 1,6
A 1,0 4,2
Sables. Graves B 1,1 3,7
C 1,2 3,2
A 11 1,6
Craies B 1.4 2,2
C 1,8 2,6
Marnes. Marno-calcaires 1,8 2,6
Roches altérées (1) 1,1a1,8 1,8a3,2
(1) La valeur de kpour ces formations est prise égale a celle dermation meuble du tableau a
laquelle le matériau concerné s’apparente le pliescalcul proposé ici n'affranchit, en aucun cas,
d’avoir recours aux méthodes spécifiques de la migoa des roches.
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* Les pieux mis en ceuvre avec refoulement du std concernent les pieux battus
(catégorie 1 et 2) et les pieux fonceés (catéggriedur mise en ceuvre se fait par
verinage battage ou vibro-fongage. Il repousselletse compriment ; ce qui ce qui
génere un bon frottement latéral.

* Les pieux mis en ceuvre sans refoulement du dtd concernent les pieux forés et les
puis (catégorie 3 et 4). Leur mise en ceuvre s@é&aisubstitutions ce qui a pour effet
de remanier le sol et de le décomprimé. Le frott@reéral est donc diminue, sauf
pour certains types de de mise en ceuvre (pieuxutxeég la tariere creuse, ou vissé
moulés).

Les valeurs du coefficient de portangeK > ne sont applicables qu’au-dela de la
profondeur critiquex hc >. (hccorrespond a la profondeur au-dessous de quelle une
fondation garde une force portante constante @pture). En deca on pourra appliquer une
interpolation linéaire entre 0 et D.

On définit « hc > la hauteur d’encastrement équivalente par I'exgloessuivante :

h=— 6 (2 dz

d : est en générale égale a zéro ;
D : hauteur d’encastrement réel du sol.

1.3.3.1 Frottement latéral unitaire limite gs
Le frottement latéral unitaire limite est donnéfenction de la pression limite nep¢ (qui
exprime la compacité ou le serrage du sol) pacdesbes de la figufs-23

Le choix de la courbe a utiliser en fonction :

- de la nature du sol ;
- dutype de pieu. est indiqué au tableadt0a

Pour certains types de pieux forés, deux courbeispgoposées, I'une d’elles correspondant a
des conditions particulieres explicitées dansdesais (1), (2) et (3) du table@3-06
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Tableau03-06 :Choix des courbes pour le calcul dudttement latéral unitaire gs
(principaux types de pieux utilisés en ouvrage d’dy

Nature du sol

Type de pieu Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marnes Roches
A | B Cc |A|] B | C|A|B|] C|A|] B
Foré simple RO | QG Q| Q| Qs Q& | Q3 | Qs O Qs
1) (1) (1) 1)
Foré ala boue Q Q& (1) Q| Q0 | Q5Q | Q1 | Q3 | Qs & | Qs | Qs G Qs
(2) (2) 1) 1)
Foré tubé Q. Q. Q& (3) Qr | QQ | Q5 Q| Q1 | Q | Q3,Q | Qs Qs
(tube récupéré) (2 (2) (3)
Foré tubé Q1 Q Q (4) Q Qs
(tube perdu)

Puits (5) Q] @ [ & Q] Q] & | U] O Qs
Métal battu fermé  Q Q. Q | & (4) Q Qs Qs
Battu préfabriquél Q, Q Qs (4) Qs | Q Qu

béton
Battu moulé | Q Q. Q QG | Q | Q2 | QB | Q Qs
Battu enrobé | Q, Q Qs Q (4) Q| Q
Injecté basse | Q. Q Q& Q| Q Qu Qs
pression
Injecté haute Qs Qs Qs Qe 03 Qe Qs Q& (7)
pression (6)

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.

(2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).
(3) Forage a sec, tube non louvoyé.

(4) Dans le cas des craies, le frottement latéral e tres faible pour certains types de pieuxotdent

d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas.

(5) Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugegus
(6) Injection sélective et répétitive a faible débit.
(7) Injection sélective et répétitive a faible débitraitement préalable des massifs fissurés ou dirést avec
obturation des cavités.

[.3.3.2 Périmeétre P :

Pour tous les pieux a périmetre convexe, le périmde calcul est le périmetre

reel du pieu.
Le cas particulier des tubes métalliques battusnsi\et des profilés métalliques non obturés
a la base est traité au paragraphe (1.3.4.)

1.3.4 Calcul de la charge limite totale QI :
Dans le cas général des pieux travaillant en cossje, on a :

Q=Q, +Qs
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Dans le cas des pieux travaillant en arrachemerd, :0
Q, = Qs

Dans le cas particulier des tubes métalliques daitwverts et des profilés métalliques non
obturés a la base (pieux H et palplanches) dontajzacité portante est essentiellement
mobilisée dans des argiles ou des sables, le tdscE2, titre V, propose les expressions
suivantes :

Qp = ppAkp p*e

Q.= p.p[. a2 dz

Qp et Q sont affectés des coefficients réductgay et ps donneés par le tableau suivant

Tableau03-07 : Coefficients réducteurg, et ps pour
les profilés métalliques ouverts a la base

Nature du sol
Type de pieu Argiles Sables
Pp Ps Pp Ps
Tubulaire ouvert 0,50 1,00 0,50 1,00
Pieu H 0,50 1,00 0,75 1,00
Palplanches 0,50 1,00 0,30 0,50

La valeur du facteur de portancggour le calcul de Rest celle pour un pieu mis en ceuvre
avec refoulement du sol (tableau03-05) et la sedii@ considérer en pointe est la section
enveloppe pour les tubes et les pieux H et la @ectiélimitée par les ailes pour les
palplanches (figure03-24).

La valeur du frottement latéral unitaire limite eslle pour un pieu métallique battu fermeé
(tableau03-06) et figurd3-23 et le périmetre P a considérer pour le calcuffrdttement
latéral total Q est le périmetre enveloppe pour les tubes et lenp&e développé pour les
pieux H et les palplanches (figd& 24).

S —
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I.4. Prévision de la charge limite a partir des ésultats du pénétromeétre

statique Q

On propose, dans ce paragraphe, des regles dd dakuyieux a partir des résultats au
pénétrométre statique (essentiellement la résistdacpointe ou de céng)gCes regles ont
une forme tout a fait analogue a celles donnéepaaagraphe 1.3 pour le pressiometre.
Compte tenu d’'un nombre moins important de résukxipéerimentaux et du caractere plus
dispersé des résultats des essais pénétrométriqgmaparés a ceux des essais
pressiométriques,les regles proposées ont un caractere plus incertain et atles
s’appliquent, en toute rigueurgue pour les pieux dont la pointe estu-dessous de la
profondeur critique. Comparée a la courbe de variation de la chargg@acénte Q en
fonction de la profondeur pour un pieu (fig@®&19, la courbe du pénétrometre (diamétre de
la pointe de l'ordre de 35 mm) montre une profomdaitique quasiment nulle, donc une
résistance en pointe constante avec la profondesoldhomogéne.

Les catégories conventionnelles des sols sont @sneé® fonction decgdans le tableau 03-
04.

1.4.1 Calcul de la charge limite de pointe Qp
Selon le fascicule 62, titre V, de 1993, la chdmgéte de pointe est donnée par la formule :

Qp = AK q:e

Avec :

A: section de pointe cgrésistance de pointe équivalente au pénétrontaiigie
(81.1.3.3),

k. : facteur de portance.

Pour les fondations profondes et les fondationsi-peofondes dont les techniques sont
assimilables a celles des fondations profondesyédésurs du facteur de portance dont
données dans le tableau03-08.

Tableau03-08 :Valeurs du facteur de portance k
Nature des terrains Eléments Eléments
mis en ceuvre sans mis en ceuvre avec
refoulement du sol refoulement du sol
A 0,40 0,55
Argiles. Limons B
C
A 0,15 0,50
Sables. Graves B
C
Craies A 0,20 0,30
B 0,30 0,45
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1.4.2 Calcul de la charge limite de frottement latéal Qs

L’effort total limite mobilisable par frottementtiral sur toute la hauteur h concernée du ft
du pieu (excluant les troncons avec double chenaisgtgceux sur lesquels s’exerce du
frottement négatif) est calculé par I'expressioivate :

Q= pf a(2 d:

Avec :
P : périmétre du pieu (81.3.3.2),
gs: frottement latéral unitaire limite a la cote z

La valeur de gest déterminée par I'expression suivante :
d, = min{d.(2)/ B; tad}

Avec :
0c (2) : résistance de pointe lissée a la profondeur z,
B et gmax. donnés par le tablead3-09 en fonction de la nature du sol au niveau
considéré et du type de pieu.

Tableau03-09 : Choix du coefficienfet de ¢ max

Nature des terrains
Type de pieu Argiles. Limons Sables. Graves| Craies
A B C A | B C A B
Foré B gs max 15| 40 | 75(1)| 40 | 80(1)| 20Q 200| 200 | 125| 80
(MPa) 80(1) 120 | 40 | 120
Foré tubé B ds max 15| 100| 100(2)| 40 | 100(2)| 250| 250| 300 | 125| 100
(tube récupéré (MPa) 40 | 60(2) 80(2) 40 | 120 | 40 | 80
Métal battu | B gs max(MPa | 15 120 150 300| 300| 300 3)
fermé 40 80 120
Battu 15 75 80 150| 150| 150 3)
préfabriqgué | B gsmax(MPa 80 120
béton

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.
(2) Forage a sec, tube non louvoye.

(3) Dans le cas des craies, le frottement latéral @dte tres faible pour certains types de pieux.
convient d’effectuer une étude spécifiqgue dans ubhaqs.

1.4.3 Calcul de la charge limite totale Q
Les principes sont les mémes que pour le pressier(ft.3.4) (a appliquer avec les
parameétres pénétrométriques)
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Section 01 : calcul des fondations superficielleglsn I'Eurocode?7

I. Généralités

Les dispositions de cette section s’appliqguent fmndations superficielles, y compris les
semelles isolées, les semelles filantes et lesemadiCertaines dispositions s’appliquent
également aux fondations profondes.

[I. Etats limites
La liste des états limites a prendre en compte &é établie. Les états limites suivent
doivent étre pris en compte :
- L'instabilité d’ensemble ;
- Le défaut de la capacité portante ;
- La rupture par glissement ;
- Larupture combinée dans le terrain et dans I'ogerra
- Larupture de la structure du fait des mouvemeuatsdssif de fondation ;
- Les tassements excessifs ;
- Les souléevements excessifs ;
- Les vibrations inadmissibles.

[ll. Actions et situations de calcul
1- Lors du choix des actions pour les calculs auxséiites, on doit prendre en compte les
actions suivantes :
- Pour tout calcul, les valeurs des actions songdasdeurs connues.
- Les actions ne sont pas des inconnues dans le ende@alcul.
2- Lorsque la raideur de la structure est importantee analyse de linteraction entre
I'ouvrage et le terrain peut étre nécessaire aidéerminer la réparation des actions.
3- Les situations de calcul doivent étre choisies @onément aux principes suivants : Pour
les projets qui présentent une complexité géotectenet des risques faibles, tel que
défini ci-dessous, I'utilisation de méthodes degbsimplifiées est admise :

- Les ouvrages légers et simples ainsi que les peetitsux de tassement pour
lesquelles on peut admettre les exigences esdestsdront satisfaites avec des
risques négligeables pour les biens et les viedasbase de I'expérience et de
reconnaissances géotechniques qualitatives ;

- Les autres ouvrages géotechniques.

4- Lors du choix des situations de calcul pour lesd&dions superficielles, il est
particulierement important d’évaluer le niveau a@&ppe phréatique.
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I\V. Considérations relatives aux calculs et a I'exécutn

IV.1. La profondeur
Lors du choix de la profondeur d’'une fondation stipelle, les points suivants doivent étre
pris en compte :

- La possibilité d’atteindre une couche de capaatéante appropriée,

- La profondeur jusqu’a laquelle le retrait et le fjement des argiles dus aux
variations saisonnieres du climat ou aux arbreskeistes peuvent provoquer
des mouvements sensibles ;

- La profondeur jusqu’a laquelle des dommages duggehpeuvent se produire ;

- Le niveau de la nappe dans le terrain et les pnodsequi pourraient étre
rencontrés s'il est nécessaire d’exécuter une exicavpour la fondation au-
dessous de ce niveau ;

- Les mouvements éventuels du terrain et les réchgtie résistance de la couche
porteuse provoquées par la circulation d’eau, deslitions climatiques ou les
procédures de construction ;

- Les effets des excavations nécessaires a la cotistrisur les fondation et
ouvrages avoisinants ;

- Les excavations ultérieures pour les équipemensedeace situés a cote des
fondations ;

- Les hautes ou basses températures transmises [til@ents ;

- Les affouillements éventuels.

IV.2. La largeur

En plus du respect des exigences de comportenheloif Etre tenu compte, lors du choix de
la largeur de la fondation, des considérationsiquat liees a I'économie des travaux
d’exécution, aux tolérances d’exécution, a l'espa@Eessaire pour le travail et aux
dimensions du mur ou du poteau porté par la foadati

V.Calcul a I'état limite ultime

V.1. Stabilité d’ensemble
La stabilité vis-a-vis des ruptures par instabiiténsemble doit étre vérifiee en particulier
pour les fondations qui se trouvent dans les stnsatsuivantes :

- Pres de ou sur un site incling, une pente natuvellen remblai ;

- Prés d’'une excavation ou d’'un mur de soutenement ;

- Prés d’'un cours d’eau, d'un canal, d'un lac, d'éservoir ou du bord de la mer ;
- Prés d’exploitations minieres ou d’ouvrages enterré
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V.2. Défaut de capacité portante

V.2.1. Généralité

Afin de démontrer qu’une fondation supportera large de calcul avec une sécurité adéquate
vis-a-vis du défaut de capacité portante, I'inégumasuivante doit étre satisfaite pour les cas
de charges et de combinaisons de charges a li@it Lltime :

V, £ Ry
Ou:
Vy: est la charge de calcul a I'état limite ultimeymale a la base de la fondation et
comprenant le poids de la fondation et du matétemwemblai éventuel. En condition
drainées, les pressions d’eau doivent généraleétentraitées comme actions lors du
calcul deVy;
Ry: est la capacité portante de calcul de la fondatie-a-vis des charges normales,
en tenant compte de I'effet des charges inclin@esxgentrées.

Lorsque les pressions de I'eau autour de la foadaont hydrostatiques, le calcul \dgpeut
étre simplifié en utilisant les poids déjauges édésnents de structure au-dessous du niveau
de la nappe.

V.2.2. Les méthodes de calcul de la capacité portan
Pour le calcul d’'une fondation superficielle, 'udes méthodes de calcul suivantes doit étre

utilisée :

- Une méthode directe dans laquelle des analysesésspsont effectuées pour
chaque état limite en utilisant des modeles etvadsurs de calcul pour les
actions et les parametres du terrain. Pour laigatibn vis-vis d’'un état
limite, le calcul doit représenter le mieux possil#@ mécanisme de rupture
prévu. Pour la vérification vis-vis d’'un état limitle service, une analyse de
déformations doit étre utilisée ;

- L'utilisation d’'une valeur de la capacité portaeimée de facon empirique
en utilisant des expériences comparables et lesltats d'essais ou
d’'observations in situ ou en laboratoire et choisre tenant compte des
charges a I'état limite pertinent.

Les méthodes de calcul concernant le calcul atllgtate ultime et a I'état limite de service
des fondations superficielles dans le sol ; etwralestimées de la portance des roches pour le
dimensionnement des fondations superficielles abheosont donnés si apres :

V.2.2.1. Méthode analytique de calcul de capacitéoptante
% Généralité

Lors de I'évaluation analytique de la capacité ate: verticale de calculg®’une fondation
superficielle, les deux situations a court et glterme doivent étre analysées, en particulier

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 86



Chapitre 04 : Calcul des fondations selon 'EUROCOD E7

dans les sols fins ou des variations de la pressitarstitielle peuvent provoquer des
modifications de la résistance au cisaillement.

Les équations approximatives deduites de la teéde la plasticite et de résultats
expérimentaux peuvent étre utilisées pour déteminealeur de calcul de capacité portante
verticale. Il convient de tenir compte des effets :

- La résistance du sol, généralement représentdesgaaleurs de calcul, c ety’ ;
- L’excentricité et 'inclinaison de la fondation ;

- L'inclinaison de la surface du terrain ;

- Les pressions de I'eau souterraine et de gragllgydrauliques;

- La variabilité du sol, particulierement la stfiaation.

«+ Condition non drainé :

L’Eurocode propose des relations plus compliquéesction de I'aire réduite Ade la
surface de base de la fondation qui tient compseesteentrements de la charge dans les deux
directions.

La valeur de calcul de la capacité portante estrognée a partir de :
R .
roe (2+m)C.Si+q

* Influence de la forme de la fondation :

Dans le cas des conditions non drainées I'euro@q@eoposé les coefficients de forme
représenté dans le table@d+01:

Tableau 04-01 : Coefficients de forme
Conditions non drainées
Fondations rectangulaires carrées ou circulaires
B/L=1
S, / /
s, 1+ 0,2(B’ /L) 1,2
S 1 1

« Inclinaison de la charge créée par une charge rmontale :

i :0,5(1+ 1+ J

A'C,

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 87



Chapitre 04 : Calcul des fondations selon 'EUROCOD E7

+ Condition drainé :
La capacité portante de calcul est déterminéeta par:

%:C'.NC.Q-L'* q.N.S.i+ 0.5 BN .5,

Avec :

N, = €™ tan’ A
g @t 7)

N, =(N,-1)cotg "

N, =2(N

Y

. —1) tang
* |nfluence de la forme :

Dans le cas des conditions drainées I'eurocodepoge les coefficients de forme représenté
dans le tablea04-02 :

Tableau 04-02 : Coefficients de forme
Conditions drainées

Fondations rectangulaires carrées ou circulaires
(B/L = 1)
Sy 1-0,32 0.7
L
S, B .. (1+Sing YN, -1
1-—Sip )N, -1 q
( L PIN N, -1
N,-1
si‘ 1+ES' !
LS 1+ Sing*

* Inclinaison de la charge, créée par nue charge hawntale H parallele a L’ :

. 1-H
™ | =1 =
¢ Y (V+A'C'cotg )
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B (iq.Nq -1)
“ (N, -1)

* Inclinaison de la charge, créée par nue charge hawntale H paralléle a B’ :
. _(_1-0™ ’
¢ (V+AC'cotg'

L 1-H ’
¥ \V+A'C'cotp'

i, N, -1

— q q

N, -1

Il convient de tenir compte également de linfluencomplémentaire de la profondeur
d’encastrement, de l'inclinaison de la base demaétion et de la surface du terrain.

Lorsque le massif de sol ou de roche sous une fomdprésente une stratification ou de
facon générale un réseau de discontinuités déénmécanisme de rupture supposé et les
parameétres de résistance au cisaillement et dendélbdité choisis doivent tenir compte des
caractéristiques structurelles du sol.

Lors du calcul de la capacité portante d’une folodasur des dépots tres stratifiés, les valeurs
de calcul des paramétres du terrain pour chacunealehes doivent étre déterminées.

Lorsqu’une formation résistante existe sous uneldton plus faible, la capacité portante
peut étre calculée en utilisant les paramétresédistance au cisaillement de la formation
moins résistante.

V.2.2.2. Méthode semi-empirique pour I’estimation @ la capacité portante

» Essai pressiométrique
La capacité portante de calcul d'une fondation Higielle peut étre estimée de facon semi—
empirique a partir des résultats d’essais in gisiltessai presiométrique peuvent étre utilisé.
Lorsque l'on utilise I'essai pressiométrique, ldeva de calcul de la capacité portante d'une
fondation soumise a une charge verticale dépord pgeession limite du sol selon la fonction
linéaire suivante :

R *
—=qg+K.
AI q pl

Avec :

R : capacité portante de la fondation vis-a-visaegges normales ;
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A’ : est lavaleur de calcul de la surface effective de |a&dion ;

g : est la valeur de calcul de la contrainte totaldic@e au niveau de la base de la
fondation ;

k : est le coefficient de capacité portante, destvaleurs numériques varient er@r8
et 3 en fonction du type de sol, de la profondeur ddstrement et de la forme de la
fondation ;

p, : Estla valeur de calcul de la pression limite nettt définie par :

Pour un essai pressiométrique comme étant la eiféér(p — p,) entre la pression limitg,

et la pression horizontale des terres au repgeut étre déterminé a partir du coefficient de
pression des terres au refggsestimé, et a partir des valeurs de la contraiatéoal effective

g' et de la pression interstitielle par la formule suivante :

Po = Ko+ U
» Essai pressiométrique menard
Dans ce cas on calcul la capacité portante d’'unddibon superficielle par la méthode semi-

empirique en utilisant les résultats de I'essaspi@métrique Ménard. La capacité portante
de calcul est donnée par la formule suivante :

R
Kza-vo-"k( Pv ~ p))

Avec :
R : Est la capacité portante de la fondation vidsddes charge normal ;

A': L’aire de la base effective :

g,, : Est la contrainte verticale totale (initiale) @ueau de la base de la fondation ;

R, : Valeur représentative des pressions limites mieada base de la fondation
superficielle ;

P =[ k (0, —u)+ u] Avec, par conventionk, égal & 0,5, er, est la contrainte

verticale totale au niveau de l'essaue@st la pression interstitielle au niveau de
'essai ;
k : Est le facteur de capacité portante donnée léaiableal04-03 ;

B : est la largeur de la fondation ;

L : est la longueur de la fondation ;
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D¢ : est la profondeur équivalente de la fondation.

Tableau 04-03. Valeur du facteur de capacité portar k, pour les fondations
superficielles
Categorie du sol P, [MPa] K
- De_
argile et limon A <0,7 0,8 1+ 0,2{ 0,6 0,% B
D, |
B 122420 0,8 1+ 0,35{ 0,6 O,% B
— De_
C > 2,5 0,8 1+ 0,5({ 0,6 0,% =
_ De_
A <05 1+0,35(0,6k O,AE B
. 1,0a2,0 [ 7
sable et graviers 4 1+ 0,5({ 0, 6+ o,E D.
B I L)B |
= De_
C > 25 1+0,8C{ 0,6+ O,AE B
De
craie / 1’3{1"’ 0,2{ 0,6 O‘BE}
De
marne et roche altérée / {“ 0, 27( 0, 6+ O‘EJE}

V.3. Rupture par glissement
1. Lorsque la charge n’'est pas normale a la base denkdation, les fondations
doivent étre vérifieées vis-a-vis d’une rupture ghgssement.
2. Pour la sécurité vis-a-vis de la rupture par ghsmet sur une base horizontale,
'inéquation suivante doit étre satisfaite :

H,<S,+ E,
Ou:
H, : est la composante horizontale de la charge @el¢cgl compris les valeurs de
calcul des force de poussée des terres ;

S, : est la résistance au cisaillement de calculeelattbase de la fondation et le
terrain ;
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E, : est la valeur de calcul de la pression desdgegsistante sur le coté de la
semelle qui peut étre mobilisée pour le déplacernemespondant a I'état
limite considéré et qui est disponible tout au laegla durée de vie de
I'ouvrage.

3. Il convient d’adapter les deux valeurs éé et Boo a I'échelle du mouvement
prévu a I'état limite de chargement considéré. Plesrgrands mouvements, il
convient de tenir compte de l'influence éventuelle comportement< post —
pic >.

4. Pour les terrains de fondation a surface inclingee condition similaire a
'inégalité (1.) doit étre appliquée.

5. Pour les fondations reposant sur des sols argiluxloit tenir compte du fait que,
dans la zone soumise aux mouvements saisonnield dappe, l'argile peut se
détacher par retrait des faces verticales des famda

6. L’éventualité de la disparition du sol devant leadations, par érosion ou a cause
d’activité humaines, doit étre prise en compte.

7. En conditions drainées, la valeur de calcul deé&stance au cisaillemerf, doit
étre calculée au moyen de I'équation suivante :
S, =V, tang,
Ou:
V, : est la charge effective de calcul, normale ldalse de la fondation ;

J, : est I'angle de frottement de calcul sur la bdes¢a fondation.

8. La valeur de calcul de I'angle de frottemedjt peut étre choisie égale a la

valeur de calcul de I'angle de résistance au dn'saént‘bd pour les fondations
en béton coulé i situ et a 283 pour les fondations préfabriquées lisses. ||

convient de tenir compte d’aucune cohésion effeativ
9. En conditions non drainées, la valeur de calcuad@&sistance au cisaillement
ST L o _
, doit étre généralement limitée par :

S, = A'C,
Ou:
A' : est la surface effective de la base ;

C,: Cohésion non drainé

Lorsque I'eau ou l'air peut atteindre l'interfacet® une fondation et la couche sous-jacente
d’argile non drainée, la vérification suivante détite effectuée :
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S, 0,4V,

L'exigence deS, <0,4V, ne peut pas étre supprimée que lorsque la formaiovide entre

la fondation et le sol sera empéchée par la suaams les zones ou il 'y a pas de pression
de contact positive.

V.4. Charge fortement excentrées
1. Des précautions spéciales doivent étre prisesquerd’excentricité du chargement
dépasse 1/3 de la largeur d4une semelle rectargyulau 0,6 fois le rayon d’'une
semelle circulaire.

Ces précautions comprennent :

- Un examen soigné des valeurs de calcul des aamoalcul géotechnique.
- Le calcul de la position du bord de la fondatiorteamant compte des
déviations éventuelles lors des travaux.

2. A moins que des précautions particuliéres ne sgastprises pendant I'exécution des
travaux, il convient de prendre en compte des wiffées atteignant 0,10m.

3. Lavaleur conservative de calcul ci-dessus popokition du bord de la fondation doit
étre utilisée lors de la vérification vis-a-visldecapacité portante.

VI. Calcul aux états limites de service

Les déplacements des fondations provoqués parmpkerstucture doivent étre examinés tant
en termes de déplacements de la fondation entiéeedg déplacement différentiels des
différentes parties de la fondation.

Les charges de calcul a I'état limite de servicévelt étre utilisées pour le calcul des
déplacements de la fondation qui seront comparésritares d’aptitude au service.

L’intervalle des valeurs possibles des déplacemesrtiscaux et horizontaux de la fondation
doit étre évalué et comparé aux valeurs limitesna@svements.

Les déplacements provoqués par les actions santatfion telles que celles des actions dans
le calcul géotechnique.

Les méthodes qui peuvent étre utilisées pour leutdes déplacements verticaux (tassement)
dus aux charges appliquées a la fondation.

Le calcul de tassements fournit seulement desiksabgpproximatives. Il convient de ne les
considérer comme précis.

S —
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VIl. Fondation au rocher

VII. 1. Considération complémentaire pour le dimengonnement
1. Le dimensionnement des fondations superficiellesagher doit tenir compte des
caractéristiques suivantes :
- La déformabilité et la résistance du massif rocheixles tassements
admissibles de I'ouvrage supporté ;
- La présence de toute couche faible, de traces sholdtion, des zones de
faille,.... au-dessous de la fondation ;
- La présence de stratifications ou d’autres disooiités et leurs caractéristiques
(par exemple, remplissage, continuité, largeuraesment) ;
- L’état d’altération, de décomposition et de fraation de la roche ;
- Les perturbations de I'état naturel de la rochesdae des travaux de
construction au voisinage de la fondation (traveouterrains, pentes,...).
2. Les fondations superficielles au rocher peuventmatement étre calculées en
utilisant la méthode des pressions de contact préss.
Pour les roches ignées intactes, les rocheisgiques, les roches calcaires et les grés
résistants, la pression de contact présumée agtdiar la résistance a la compression
de la fondation en béton.

VIIl.2. Méthode de détermination de la pression deantact présumée des

fondations superficielles sur les rocher
Pour les roches tendres et fracturées comportanjoilets fermés, y compris les craies de
porosité inférieure a 35%, la pression de contagsipmée peut étre déduire de la fighde
01. Ceci est fondé sur la classification donnée danmiéeau04-04 dansl’hypothéseou
'ouvrage peut tolérer des tassements égaux a @JB%a largeur de la fondation. Les valeurs
de la pression de contact présumée pour d’autresertents peuvent étre calculées
proportionnellement au tassement. Pour les rodrefres et fracturées comportant des joints
ouverts ou remplis, il convient d'utiliser des wale réduites de la pression de contact
présumée.

Tableau 04-04 : Classification des roches tendresfeacturées
groupe Type de roche
1 Calcaires et dolomies purs
Greés carbonatés de faible porosité
Roches ignées
Calcaires oolithiques et marneux
2 Grés bien cimentés
Pélites carbonatées indurées
Roches métamorphiques, y compris les ardoises stlastes
(clivage ou foliation horizontal)

3 Calcaires trés marneux
Grés faiblement cimentés
4 Ardoises et schistes (clivage ou foliation incliné)

Pélites et schistes argileux et non cimentés
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Tres Mod. Mod. Tres Mod, Mod.
tendre tendre raide _ | tendre tendre raide
Tendre Raide Tendre Raide
L i) ! 1 ~1
| 1,125 J 125 Sp 1|0‘0 | 1.125 12|.5 40 100
—— T — — — — — —
ﬂ Roches d‘u Roches du
/ groupe 3 groupe 4
A
% I O | 11
; 1,0m 1.0m Discontinuités
o /] largement espacées
; Capacité ; (stratification épaisse)
portante /
présumdée 7/
7 1 A
7 /]
/ — e e e e /]
/ 7 \ \ 600mm
é o o Y :i Discontinuités
A Q - 2 moyennement espacées
3 /% e {stratification moyenne)
— A3
2 2
A\ \ . N
e, | m— e G — — — viscor
\ 200mm A gainlement espacées
_______ }/ (stratification fine)
¢) d) 60mm
Tres Mod. Mod. Trés Mod. Mod.
tendre tendre raide _ tendre tendre raide _
Tendre Raide Tendre Raide
L 1 e N
1,125 b 1215 5P 1[1;(] 1.125 125 SIO ;[00
? T T T 1 1 ~ - —-— - — HIER T
é Roches du 7 Roches du
; | groupe 1 i ; | groupe 2
7 La capacité portante 7
Y | | | présumée ne doit pas ol |
A dépasser la résistance ! ' ' 1.0m Discontinuités
20| Lt | e 21| et
 si ificats .
; | l o / b s Y 5 g (stratification épaisse)
Y m | cette valeur si les joints / | Y
/lr sont ouverts /)
7 /7
e | | /) |
7 — — — — —
ﬁ | | | 600mm 7 600mm
/]
7 oz Discontinuités
Vi | Capacité /, o ) moyennement espacées
7 portante N H K3 (stratification moyenne)
; admissible k: Y J,‘& W
% & ‘%,\‘,'J&
/] N s P
—————— Discontinuités
. ,>/ N >\\ 200mm faiblement espacées
_______ />7/>7 7 (stratification fine}
a) b) 60mm

Résistance a la compression uniaxiale (MPa)

Figure 04-01 : pression de contact présumée des fations isolées de forme carrée reposant sur
des roche§pour des tassements ne dépassant pas 0,5% dgelarlde la fondation) pour les types de
roches qui appartiennent & chacun des quatre gpspeeporter au tableau 04. La pression de dontac
présumée dans la zone hachurée doit étre évaluée @amtrdle et/ou en réalisant des essais sur les
roches.
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Pour les craies de plus de 35% de porosité, lesukate la pression de contact présumée
peuvent étre déduites du tableau 04-05:

Tableau04-05 : Classification et pression de contprésumée pour les craies de forte
porosité
Pression de
Type Description sommaire contact présumée
(KPa)
Vv Craie remaniée sans structure contenant des béocsack intacte 125 a 250
Craie séche au-dessus du niveau de nappe
Craie rocheuse partiellement altérée avec dedfisgitions et des
joints.
IV | joints sépares I'un de l'autre de 10 & 60 mm ae=couvertures 250 a 500
atteignant 20 mm, souvent remplies de craie mehlieaniée et de
fragments
Craie rocheuse ou en blocs non altérée. Jointséspane de
1] I'autre de 60 a 200 mm, avec des ouvertures adaigdmm, 500 a 750
parfois remplies de fragments
I Craie en blocs moyennement dure (tendre). Joiparés I'un de 750 a 1000
l'autre de plus de 200mm et fermeés.
I Comme pour le types I, mais dure (modérément ®retrfragile 1000 a 1500

VIIl. Evaluation du tassement des fondations superficiels

» Essai pressiométrique Menard
Cette partie présente un exemple de calcul durntesse s, de fondations superficielles par
une méthode semi-empirique mise au point pour siegi€au pressiométre Ménard.

s=(q-ar,) 250*[/1(18} ,IAB

%, \ B 9E,
Ou:
B, : est une largeur de référence de 0,6métres ;

B : est la largeur de la fondation ;
Ay et A, : sont les facteurs de forme donnés dans le tabieas ;

Tableau 04-06 : facteur de forme{,, A, pour le tassement des fondations superficielles

L/B Cercle carré 2 3 5 20
/]d 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
1 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

C
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a : est le facteur rhéologique donné dans le takddei ;

Tableau04-07 : valeurs du facteura pour les fondations superficielles
Type du terrain | Description E,/P, a
Tourbe 1
argile Surconsolidée, <16 1
Normalement consolidée 9416 0,67
remaniée 749 0,5
Limon Surconsolidée, >14 0,67
Normalement consolidée 5a14 05
sables >12 0,67
5al2 0,5
Sables et graviers >10 0,5
6al0 0,33
roche Largement fissurée 0,33
Inaltérée 0,5
altéree 0,67

E. : estla valeur pondérée Bg immédiatement en dessous de la fondation ;

E, : est la moyenne harmoniquekdgdans toutes les couche jusq8Ben
dessous de la fondation ;

g,, . estla contrainte vertical total (initiale) aweau de la base de la fondation ;
g : est la pression de calcul normale appliquéefandation.

> Essai de pénétration standard (SPT)
Il s’agit d’'un exemple de méthode directe empiriqueur calculer les tassements de
fondations superficielles dans les sols granulairegthode proposée par Burland et
Burbidge(1985).
Par hypothése, le tassement en ce qui concerrmihdsaintes en dessous de la pression de
surconsolidation correspond au 1/3 du tassement [posable normalement consolidé. Le

tassement immédiag,, en mm, d’une semelle carrée de largeur B, erstralers donné par :

§=0,B" 2 +(d-0.) BT,

Ou:
o,,: est la pression maximale verticale antérieurekRm;
q' : estla pression moyenne effective des fondatien&Pa ;

7

a
I :estle rapportBTf
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L As
a, : estla compressibilite de la couche de fondatAl%% en mm/kPa.

Par une analyse de régression des valeurs obsetedassement, on obtient la valelypar
la formule :
I.=1,7IN"

Ou:N estla moyenne du nombre de coup SPT sur lamefa d’influence.
L’écart-type de a, varie d’environ 1,5 pourﬁ supérieur a 25, a 1,8 poﬂinférieur a
environ 10.

Il convient de ne pas corriger les valeurs N déecetéthode empirique particuliere pour la

pression verticale. Aucune mention n’est faite dpport d’énergie (ERR correspondant aux
valeurs N. l'effet de la nappe phréatique est sa@piire déja pris en compte dans le nombre

de coups mesuré, mais, pour N >15, il convientgligper la correctionN :15+%( N-15

pour les sables fins ou limoneux immergés.
Lorsqu’il s’agit de gravier ou gravier sableux¢dnvient d’augmenter le nombre de coup SPT
d’un facteur de 1,25 environ.

La valeur N est donnée par la moyenne arithmétique des valdursesurées sur la
profondeur d'influence, = B*™, dans laquelle intervient 75% du tassement, larsiu

augmente ou est constant avec la profondeur, #vlle une diminution réguliere avec la
profondeur, la profondeur d’influence est pris coen@B ou le fond de la couche molle, selon
la plus faible des deux valeurs.

Il convient d’appliquer un facteur de correctidg pour le rapport longueur sur largeur (L/B)

2
1,25(;—j
fo = o
[—j+ 0,25
B

La valeur def, tend vers 1,56 lorsque L/B tend vers l'infini. Aucfacteur de correction de

de la fondation

la profondeur (D) ne doit étre appliqué pour D/B.<

Les fondations dans des sables et des graviersneds des tassements qui sont fonction du
temps. Il convient d’appliquer un facteur de caticet f, au tassement immédiat donné par :

; :(1+ R+R Iogg]

Ou f, : est le facteur de correction pour un terbgs3 ans ;

R; : est le facteur pour le tassement qui se prquinitiant les 3 premiéres années
apres la construction ;

R : est le facteur pour le tassement qui se prodahiague cycle logarithmique
au-dela de 3ans.
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Pour les charge statiques, les valeurs prudentd’;det R sont 0,3 et 0,2 respectivement.
Ainsi, at=30ans, {=15 Pour les charges fluctuantes (cheminées hautasts,psilos,
turbines, etc.), les valeurs d&,etR son 0,7 et 0,8 respectivement et, par conségaent,
t =30ansdonnef, =2,5.

> Essai de pénétration au cone:
C'est un exemple de méthode semi-empirique de kales tassements de fondations
superficielles dans des sols pulvérulents est ptésg-aprés (d’apres schmertmann, 1970).

Le tassement s d’'une fondation sous une pressichatgement g est exprimé par la formule
suivante :

5= GG &)= d

Em
Ou:
C1 :l——o'wv,o
q_O-VO
C,=1,2+0,2log

o, : est la contrainte verticale effective initiale dueau de la fondation ;
t : est la durée, en années.

La figure04-02donne, pour des fondations superficielles axisyiopéds (circulaire et carrée)
et pour des fondations superficielles filantes ¢d@ftion plane), la courbe du facteur

d’influence de la déformation verticd) .
La valeur dérivée du module d"Yourlg, a utiliser dans cette méthode est la suivante :

- E,=2,5, pour les cas axisymétriques ; et

- E,=3,5q, pour la déformationplane.

S —
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1
0 01 02 03 04 05 06

1o =05v0.\ I
} g ovp

Figure 04-02 : facteur d'influence pour les déformations.

1- facteur d’influence de la déformation vertical
sous une semelle rigide.

2-Axisymétrique

3-Déformation plane

4-B/2 axisymétrique B (déformation plane)
5-Profondeur a 1z

6-profondeur relative sous la base de la semelle
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Section 02 : Fondations sur pieux selon I'Eurocode?

I. Généralités :

Les dispositions de cette section s'appliquent pieux appuyés en pointe, aux pieux
flottants, aux pieux en traction et aux pieux cBartatéralement sont installés par battage, par
vérinage, par vissage ou par forage avec ou sgtdion.

[I. Etats limites :
Une liste des états limites a prendre en compte &oe établie. Les états limites suivants
doivent étre pris en compte :

- L’instabilité d’ensemble ;

- Le défaut de la capacité portante de la fondatimpigux ;

- Le soulévement ou la résistance a la tractioufiisante de la fondation sur pieux

- La rupture du sol due au chargement latéraladeridation sur pieux ;

- La rupture de la structure du pieu par compressiaantion, flexion, flambement
ou cisaillement ;

- La rupture combinée du sol et de la fondationpéemx ;

- La rupture combinée du sol et de I'ouvrage ;

- Les tassements excessifs ;

- Le soulévement excessif ;

- Les vibrations inacceptables.

1. Méthodes de calcul et considérations relatives aalcul

lll. 1. Méthode de calcul
Le calcul doit étre fondé sur I'une des approchigastes :

- Des résultats d'essais de chargement statique, Hadéquation a été
démontrée pour des situations comparables par disil€ ou une autre
méthode ;

- Des méthodes de calcul empiriques ou analytiqued to validité a été
démontrée par des essais de chargement statique des situations
comparables ;

- Des résultats d'essais de chargement dynamiques ldowalidité a été
démontrée par des essais de chargement statique des situations
comparables

l11.2. Considérations relative au calcul
1- le comportement des pieux isolés et des groupes de& piesi que la raideur et la
résistance de I'ouvrage reliant les pieux doiveérg pris en compte.
2- Lors du choix des méthodes de calcul et des valdass parametres et lors de
I'utilisation des résultats d’essais de chargemlenturée et la variation du chargement
au cours du temps doivent étre prises en compte.
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3- Les applications et suppressions de surchargesugséwultérieurement et les
variations éventuelles du régime des eaux soutesaloivent étre pris en compte dans
les calculs comme lors de I'utilisation des régsltiessais de chargement.
4- Le choix du type de pieu, y compris la qualité daténau du pieu et la méthode
d’installation, doit tenir compte des points suitgan

- Les conditions de terrain sur le site, y comprispfésence ou la possibilité

d'obstacles dans le sol ;

- Les contraintes générées dans les pieux au colesidmstallation ;

- La possibilité de préserver ou de vérifier I'intiégdu pieu installé ;

- L'effet de la méthode et du phasage de l'instaltaties pieux sur les pieux qui

ont déja été installés et sur les ouvrages et émapts avoisinants ;

- Les tolérances définies pour les pieux installés ;

- Les effets nuisibles des produits chimiques présgans le terrain.

[11.3. Pieux en compression

[11.3.1. Calcul a I'état limite
Le calcul doit démontrer que les types d'états thsii suivants sont suffisamment
improbables :

- Etats limites ultime d’instabilité d’ensemble ;

- Etats limites ultimes de défaut de capacité poetdetla fondation sur pieux ;

- Etats limites ultimes de ruine ou de dommage poatda fondation a cause du
déplacement de la fondation sur pieux ;

- Etats limites de service dans l'ouvrage supportauwses du déplacement des
pieux.

[11.3.2. Stabilité d’ensemble
1- La rupture par instabilité d’ensemble des fondatisar pieux en compression doit
étre examinée.
2- Lorsqu’une instabilité est possible, il convient tir compte des surfaces de
rupture qui passent sous les pieux et de celleeguoupent.
3- La stabilité d’ensemble des fondations superfiegels’appliquent également aux
fondations sur pieux en compression.

111.3.3. Capacité portante

111.3.3.1 Généralité
1- Pour démontrer que la fondation supportera la ehatg calcul avec une
sécurité adéquate vis-a-vis d'une rupture par défhu capacité portante,
linéquation suivante doit étre satisfaite pour ddes cas de charge et de
combinaisons de charge a I'état limite ultime :

ch < Rcd
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Ou:

F., : estla charge de compression axial de calceétat limite ultime ;

R, : est la somme de toutes les composantes de &itayportante de calcul de la

fondation sur pieux vis-a-vis des charges axiadestenant compte de l'effet de
toute charge inclinée ou excentrée.

2- En principe, il convient d’inclure danls,, le poids propre du pieu et daR,

la pression verticale des terres au niveau deda ba la fondation. Dans le cas
ou ces deux termes s’annulent approximativemenneopeut pas les prendre
en considération. Comme ils peuvent étre prisembasidération que lorsque :

- Le frottement négatives est important ;

- Le sol est trés Iéger ; ou

- Le pieu dépasse au-dessus de la surface du sol.

3- Pour les groupes des pieux, deux mécanismes dereugbivent étre pris en
compte et la plus faible de ses deux valeurs skaisie comme capacité
portante de calcul :

- Le défaut de la capacité portante des pieux pdiwituellement ;
- Le défaut de la capacité portante des pieux ebtlamitenu entre eu,
le tout agissent comme un bloc.

4- En général, la capacité portante du groupe de pigissant comme un bloc
peut étre calculé en traitant le bloc comme étantpieu unique de grand
diametre. Lorsque les pieux sont utilisés pour irédle tassement d’un radier,
leur résistance correspondante a la charge deeflpagit étre utilisée pour
'analyse des états de limites de service de l'ager

5- L’évaluation de la capacité portante ultime desuypjepris individuellement,
doit tenir compte de l'effet défavorable éventues gieux voisins.

6- Lorsque la couche portant les pieux se trouve agted’une couche de sol
plus faible, I'effet de la couche faible sur la aapé portante de la fondation
doit étre pris en compte.

7- Lors de la détermination de la capacité portanteatteul d’'un groupe de pieux,

la nature de I'ouvrage reliant les pieux du grodp# étre considérée.

111.3.3.2. Capacité portante ultime d’apres des résltats des essais
exécutés sur le sol

La capacité portante de calcil, d’'un pieu doit étre établie a partir de la relatio

Ra = Rat Ry

Avec : R, et R, doivent étre déduits des expressions suivante :
R, : est la résistance de calcul en pionte ;

R,, : est la résistance de calcul sur la surfaceded@tu fut ;
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= & t = &
Rog V. e RSd V.

Et R, et R, sont calculée apartir des equations suivante :

Rok = Oo- A, €t Ry = Z Osi- A
=

Ou:
R, et R, : valeurs caracteristiques des résistances dari¢epet du fut ;

A :aire nominale de la section plane de la baseaelu;p

A, :aire nominale de la surface du pieu dans la cedehsol « i ».

0, :valeur caracteristique de la résistance par wi@tsurface de la base du pieu ;

J., : valeur caracteristique de la résistance paéuetfut du pieu dans la couche « i ».

¥, et )y, ces valeures sont noté dans le tableau suivant :

Tableau04-08 : de valeures d¢/, , Y et )

Facteurs Y Vs ¥
Pieux fongés [1,3] [1,3] [1,3]
Pieux forés [1,6] [1,3] [1,5]
Pieux CFA (traité contenue) [1,45] [1,3] [1,4

[11.3.3.3. Capacité portante ultime déduite des essds in-situ :
» Essai pressiométriqueDans ce qui suit on va présenté un exemple duladdcia
capacité portante ultime,Q , des pieux a partireedsai MPM, en utilisant :

Q=AK(Ry, - R)+ P> (g-2)

Ou:
A : est l'aire de base du pieu qui est égale &!'atelle des pieux a base fermée et
d’'une partie de cette aire pour les pieux a baserta!;
P, : est la valeur représentative de la pressiontdirdila base du pieu corrigée

pour toutes les couches molles sous-jacentes ;
R est[K, (o, -u)+u] avec, par conventionK, égal a 0,5, etg, est la

pression de surcharge verticale total au nivealledsai etu est la pression
interstitielle au niveau de I'essai ;

K : est le facteur de capacité portante donné datablead4-09 ;
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Tableau04-09 : valeurs du facteur de capacité portde, K, pour les pieux chargés axialement
Cateégorie du sol P,, [MPa] Pieux foré et pieux a Pieux a refoullement
faible refouellement totale
A <0,7 1,1 14
Argile et limon B 1,2a2,0 1,2 15
C >2.5 1,3 1,6
A <0,5 1,0 4,2
Sable et graviers| B 1,0a2,0 1,1 3,7
C >2.5 1,2 3,2
A <0,5 1,1 1,6
craie B 1.0a25 1,4 2,2
C >3,0 1,8 2,6
Marne A 15a4,0 1.8 2,6
B >4,5 1,8 2,6
Roche alterée A 25a4,0 0] 0]
B >4,5
i : chosire K pour la catégorie de sol la plus ploe

P : est le perimétre du pieu ;

g, : est la resistance du fut par unité de surface f@ocouche du sol i donnée sur
la figure01, lue en commun avec le table@a;

Z : est I'épaisseur de la couche du sol i.

0.3
R e e 7 Al R S
B - : /7 o / ;
0.2 s> s
0 . / % _up
o |11 Z—f- EoL
AT 2=
1
o ) )
0 1 2 3 1 5
@
Figure 04-03 : frottement latéral pour pieux chargé
axialement.

(1) frottement latéral [MPa]
(2) pression limite [} [MPa]
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Tableau 04-10 : Choix des courbes du frottement latal
Catégorie du sol Argi et limon Sable et Craie marne| roche
graviers
Type de pieu AB|C|AlB|C|A Bl C|A B
Pieux forés et Simple 112/2] 23|/ 1|3 |4/5|3|4/5 6
caissons | Alaboue 111/2(2/211(1/22/3|1|3|4/5|3]4/5 6
Tubage temporaire| 1 | 1/2 | 1/2 | 1| 1/2|2/3| 1|2 |3/4| 3| 4 /
Tubage permanent 11 1 1 111 1 1 2| 3 /
Puits creusé manuellement 1 2 3 |/ |/ /[ |12 |34 |5 6
Pieux a Extrémité fermé | 1| 2 2 |2 2 3 3| 4 4
refoulement | Préfabriqué 1) 2 2 3| 3] 3 3| 4 4
Béton 1 2 2 | 2] 2 3 |11/2| 3 |3]| 4 /
Moulé 1 2 2 3| 3| 4 3| 4 /
Enrobé
Pieux injectés Basse pression | 1| 2 2 (3| 3|3 (2|3|4|5]|5 /
Haute pression 1| 4 5|5 5 6 |/ |5| 6 |6]| 6 7

» Essai de pénétration au coneDans ce qui suit, on donne un exemple de
détermination de la capacité portante maximale gien isolé a partir des valeurs de

g. d'un essai de pénétration au cone.
La capacité portante maximale d’'un pieu est obteoneme suit :

I:rnax = Fmax)ase I:max,fu1
Ou
I:max, base= A basEmax, bas
Et
AL
max fut = O p j I:)max fut
0
Avec :
F ... est la capacité portante maximale du pieu, en;MN
Frapase - €St la résistance maximale de la base, en MN ;
F . est la résistance max du fut, en MN ;

max,fut *
A, : estl'aire de la section transversale de la basen ;

P . est la contrainte de résistance maximal, en MPa

maxpase *

O, : est la circonférence de la partie du fut du piaos la couche ou est ancrée la

base du pieu, en metres ;
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AL : est la distance de la base du pieu au fond deeraiére couche du sol au-
dessus de cette base ages 2MPa, de plufl_<la longueur de la partie élargie de

la pointe du pieu, le cas échéant, en metres ;
P : est la contrainte maximale du frottement latéealMPa ;

max,fut

Z : est la profondeur ou la distance vertical (posivers le bas).

La contrainte de résistance maximale a la Basg... peut étre calculée par I'equation

suivante :

Pmaxbase

+
= 0,50’ ,,8,83( th;I;mOy 2qc Il;m0y+ q:;lll ;moy]

Et: P pase<15MPa
Ou:

O..1.moy - €St 12 moyenne des valeurs glg sur la profondeur allant du niveau de

la base du pieu jusqu’a un niveau au moins équivae0,7 fois et au
plus a quatre fois le diametdg, de la base du pieu (voir la fig@3.

Avec :

1 dcri!
C]c;l;moy = d_ .[ qc, IdZ

crit 0

0’ a:)eq < dcrit 4Deq

La profondeur critique correspond au minimum dedlieur calculée dé, ., ... ;

D, : est le diamétre équivalent de la basenen
_ 1,13
“(b/a)

Ou a: est la longueur du plus petit coté de l'aire dbdae, em ;

b : est le plus grand coté, em
est la moyenne des valeurs basses|gesur la profondeur allant de

la profondeur critique a la base du pieu (voilidare 02)

1 0
qc;ll.moy =d_ j qq I dz

crit dy

qc; Il ;moy :

Qe moy - €St l2 moyenne des valeuig,, sur lintervalle de profondeur allant

du niveau de la base du pieu a un niveau situéeasud, a 8fois le
diamétre de la base du pieu. Ce mode opératoirenemee avec la

valeur la plus basse,, utilisée pour calculeq,., ., (voir figured2)

q 1
c;Ill;moy —
8D
eq

-8D

I qc; Il dZ

0
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Pour les pieux a tariere continue (CFA), la valgyy ., peut ne pas depasser 2MPa, sauf si

les résultats de I'essai de pénétration au conesééa une distance du pieu >1m apres la
fabrication du pieu sont utilisés pour calculecdgacité portante ;

N \

N A R -
cmoq %QC (]

- — | Qe !
dent \( ‘ B
40,

? - |

Figure 04-04: explication dele ‘,]Ci” eflem

a, : est le facteur de la classe du pieu donné datableau 04-11 ;

Tableau04-11 : valeurs maxima les de, eta pour les sables et les sables graveleux

Classe ou type de pieu a, al

Pieux a refoulement de sol, diameétre > 150 mm
- Pieux préfabriqués fonceés,
- Pieux coulés sur place fabriqués par battage d’'un 1,0 0,010
tube d’acier fermé en pointe. Le tube d’acier est
récupéré pendant le bétonnage.

Pieux sans refoulement du sol, diameétre > 150mm 1,0 0,014
- Pieux a la tariére ; 0,8 0,0062
- Pieux forés (avec boue de forage). 0,6 0,005

1) Valeur valable pour les sables fins a grossieraurHes sables les plus grossiers
un facteur de réduction de 0,75est nécessaire r, f[gsugraviers, ce facteur est de 0,
2)
3) Cette valeur est utilisée lorsqu’on applique Iésultats d’essais de pénétration au
cone effectuée avant l'installation du pieu. Lomsgies essais de pénétration au cone

ont été réalisés a proximité de pieu a la tarier, peut étre augmentée jusqu’a 0,01

UT

3 : est le facteur ou la forme de la pointe du piesixprise en compte comme indiqué
sur la figure04-05 :
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D=10
2
!
. P-og
A
——
1 \
~
H N\
D,
°q B =08 \
B =0,.7\
03 2\ 0
A, Do
. PR
Figure 04-05 : facteur de forme de la pointe du
pieu

S : est le facteur pris en compte pour la formeadedse du pieu comme indiquée
sur la figure suivante:

1,0
0,8
S ——
Fos
0.4
S
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7
b
T mr———
Figure 04-06 : Les valeurs du facteur s.
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Il convient de déterminer la contrainte maximaldrdéementP . ., comme suit :

I:)max; fut = asqc Z¢

Ou:
a, : est le facteur donné par les table@dxilet04-12 ;

0., -estd, a la profondeur z, evPa.

Si g.., ,215MPa sur un intervalle de profondeur continue de 1nplosd., ,<15MPa
sur cet intervalle.

Lorsque l'intervalle de profondeur ay,, ~12MPa a 1m,q, <12MPa sur cet intervalle.

Tableau 04-12 : valeurs dex maximales pour argile, limon et
tourbe
Type du sol Profondeur relative/ d,, a,

Argile/limon (g, <1MPa) 5<z/d,<20 0,025
Argile/limon (g, <1IMPa) z/d,=220 0,055
Argile/limon (g, <1MPa) Sans objet

tourbe Sans objet

de, : diametre équivalent du fut du pieu.
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Chapitre 05 : Comparaison entre les trois reglement s

I. Détermination de q, a partire des essais de laboratoire

l. 1. Semelle filante. Charge verticale et centrée

Dans le cas d’'une semelle filante, la contrainteugiéure sous charge verticale centrée est
obtenue par la relation générale suivante (DTU):

1
G =2 1BN, + CN+(aty, D N

l. 2. Influence de la forme de la fondation :

» Charge verticale et centré :

La relation générale est modifiée par I'introdustaes coefficients multiplicatifs

S,, S.Et S, pour tenir compte de la forme de la fondation :

1
6 =5SyBN+ §CN+ S ay, b

Tableau05-01 : Coefficients de forme. Valeurs de Teaghi
(Conditions non drainées et drainées)

Fondations | Rectangulaires ou carréesf =1) | Circulaires
®
s o 2% 0.8 0.6
% B 1,2 1,3
Sq 1+ 0, ZI
1 1 1

(1) Conditions drainées, seulement.

Les valeurs de Terzaghi sont données dans le tabe81. Pour les fondations
rectangulaires ou carréesD@U 13.12retient les mémes valeurs.

Les propositions deEurocode? sont tres semblables pour les conditions non éesinElles
sont sensiblement différentes pour les conditioamées, en ce qui conceet s, voir le

tableau05-02
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Tableau 05-02 : Coefficients de forme
Conditions drainées
Fondations rectangulaires carrées ou circulaires
(B/L=1)
Sy 1-0,32 0.7
L
S, B .. 1+Sing YN, -1
1-—Sip" )N, -1 &
(- SimIN, =
N, -1
$ 1+ES' !
T 1+ Sing"

[.3. Influence de l'inclinais et de I'excentrementle la charge

[.3.1. Influence de I'inclinaison
Lorsque la charge appliquée a la fondation esinéelpar rapport a la verticale, il y a lieu
d’appliquer la relation suivante :

1. ) )
a4 =5, SHBN+ISON+ | @y, P N

Avec : i,;i.eti, coefficients minorateur (inférieurs a 1).

Dans le cas d’une inclinaison créée par une chasgeontale paralléle a B, d’angt® par
rapport a la verticale, IBTU 13.12propose les relations suivantes pour les coeffisig, I

eti, dues a Meyerhof :

Figure 05- 01 : Inclinaison et excentrement d’'unet@rge dans la direction paralléle a B
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Dans le cas d’un sol purement cohérent (argildpat le cas d’un sol purement frottant
(sable), Meyerhof a également donné des solutionslps fondations filantes sous la forme

de facteurs de portance

N, :(combinaisons dé\, etN, ) et
N,, :(combinaisons deN, etN, ), dépendant de I'angle de frottementde I'inclinaison

Set de I'encastremef/ B. Ces solutions peuvent étre résumées par lesaieafs de
réduction du tablead5-03

Tableau05-03 : Ordre de grandeur des valeurs ddg8aents réducteurs sur
Ncq (argiles) et Nq (sables) (d’apres Meyerhof)
Sol D/B Inclinaison de la charg®
0° 10° | 20°| 30° 45° 60° 90°
Argiles oal | 10| 08| 06/ 04 0,25 0,15 0
Nxq (6)/Nxq (0)
Sables 0 1,0{ 0,5 |0,2|0,25| Opours =¢ 0,05 0
Nyq (8)/Nyq (0) 1 1,0 06 |04 0,15
!
B
a 3
-2 D
Yw k.
90° — ¢ /o -9

(@) faible inclinaison

45°— @/2
— — :
\\/;Z//>-><
.y ~—
i T

90° ‘9  90°- ¢

(®) forte inclinaison

Figure 05-02 : Solution de Meyerhof pour une fondabn filante sous charge inclinée

L 'Eurocode? propose des relations plus compliquées, en fomcté I'aire réduite Ade la
surface de base de la fondation qui tient compteedeentrements de la charge dans les deux

directions.
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» Condition non drainé :

La valeur de calcul de la capacité portante estrognée a partir de :

R .
o (2+mC.Si+a
- En conditions non drainées, pour une charge hotaer :

. =0,5 1+ [1*1
A'C,

» Condition drainé :

La capacité portante de calcul est déterminéeta par:

%=C'-NC-Q-L+ q.N.S.i+ 0.5/ BN .S,

Avec :

N, = & tan’ LA
a @)

N, =(N,-1)cotg "

C

N, =2(N, -1) tang

q_

- En conditions drainées, pour une charge horizonkhlgaralléle a L et une charge
verticale V :

. 1-H
™ | =1 =
¢ Y (V+A'C'cotg )

(N -1

- En conditions drainées, pour une charge horizonkhlgaralléle a B et une charge
verticale V :

. (_1-0m Y
“\V+ACcotg’
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L 1-H ’
Y \V+A'C'cotg'

i, N, -1

j =9 d

N, -1

[l. détermination de g, a partir des essais in-situ :

I.1. détermination de g, a partir des essais pressiométriques :

Pour le calcul de la capacité portante a partiredssis pressiométriques pour une charge
vertical et centrée les trois reglements ont prépates formules dont les paramétres sont les
méme y'a que les indice qui différent

e LEDTU13-12 a proposé :
q, =K, p.+yD - avecy D= «

» LE FASCICULE 62 :
ql = q) + Iﬂ) pe
e L'EUROCODE 7 :

R *
—~—-a+K.p
A
Les valeurs du facteur de portance pressiometriusont donne dans le tableau 02 du

chapitre 03 (calcul des fondations selon le faseié@), I'Eurocode a retient les méme
valeurs et pour le DTU13-12 sont prises a partindibaque (voir chapitre 02 figure 08).

. ]
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Chapitre 06 : Applications

|. Application aux fondations superficielles

Il s’agit d’examiner la justification de la partce de la fondation superficielle filante
représentée sur la figure 1 suivant les approceesitul 2 et 3.
Les coefficients partiels pour I'approche de calktsbnt ceux de la norme NF P 94-261
tandis que pour I'approche de calcul 3 ce sont é&sus uniquement de 'Eurocode 7.
Il N’y a pas de nappe. On suppose que le terraina@sogene et s’apparente a un sable dont
le poids volumique est égal a 20 kN /m3 et la vatewmactéristique de I'angle d®ttement

@, vaut 35°.

| | Q, =30 kN/m
Qk;1:30 KN/my +
A "

Gx=260 kN/m

Terrain aprés travaux
e=3m
D=1m
\ 4 Y
) B=2m i
Questions :

A. Analyse des actions :

1/ Déterminer, a I'ELU (situations durables et tramises), pour les approches de calcul 2 et
3, la valeur de calcul de la force verticdle de la force horizontald ; et du momeniM,
s’appliquant sur la fondation.

2/ Calculer la valeur de calcul de I'excentremeydu chargement puis la valeur du terme

réducteur di a I'excentrement. Calculer la valexg @rmes réducteu'gs et iy dd a
I'inclinaison de la charge.

B. Justification de la portance de la fondation :

1/ Déterminer la valeur de calcul de la portafi;g de la fondation superficielle pour les
approches de calcul 2 et 3.

B. Justification du non-glissement de la fondation :
1/ Vérifier la condition de non-glissement suivarg épproches de calculs 2 et 3.
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Correction :

Les combinaisons d’actions a considérer sont idaasi pour les approches de calcul 2 et 3car
les actions ne sont pas transmises par le tetragcharges verticales pouvant avoir un effet
favorable, deux combinaisons d’actions sont coméak(dans la combinaison 2, les charges
verticales sont considérées comme favorables dégligées dans le cas ou elles sont
variables).

A) Analyse des actions :
1-a) détermination de la valeur de calcul de la éerverticalV, a I'ELU (situation durable

et transitoire) :

massif fictif de
fondation

GexxouGpy

V, =1,35G ,,..,+ G + 1,50 (Cas général).

Dans notre application on :

structure k

V, =1,356, + 1,5,
AN :
V, =1,35(260)+ 1,5(30)
V, =396KN

1-b) calcul de la force horizontald, :

H, =135,
AN :
H, =1,5(30)
H, =45KN
1-c)calcul du moment\,, :
M,=H,*e
AN :
M, =45*3
M, =135KN m
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2-a) Calcul des valeurs de calcul de I'excentrement
Selon la théorie des moments oMa= g,* Q
Dans notre cas :

M
M,=¢e*V,=>g=—42
d d d Vd

AN :

135
e =—=2¢=0,34m
4 306 %

2-b) Calcul du terme réducteur di a I'excentremeigt:

i =1-2°
B

ie:1—20’734:>i620,66

2-c) Calcul des termes reducteuiseti, di a 'inclinaison de la charge :
Avant tous il faut calculer 'angle d'iiitaison de la chargé

R vd

=

Tano = m
Vd

tan5:£= 0114=0= 6,5
396

5 2
> calcul deiq:(l— 2—}
T

AN :

180

0 \2
iq:(1—26’5j =i, =0,73
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2
> calcul de iy = [1—%)

. (. 65 —
|y—(1— 350j :>|y—0,66

Vo[KN] | Hg[KN] | M [KN.m] | e, [m] | iy | O[] | i | i,
Approche de 396 45 135 0,34, 0,6p6,5| 0,73| 0,66
calcul 2
Approche de 396 45 135 0,34, 0,66 6,5 | 0,73| 0,66
calcul 3

B) Justification de la portance de la fondation :
La justification de la portance s’agit de veérifigre :
V d < R v,d
Avec: R, , = Ai,(C'N.b,S i+y' DN,S j+0.5¢' B N p S,) ~ casgénérale
Dans notre cas:| - le terrain est purement frottant (sable sec => ¢=0)

- Pas d'influence de la nappe,
- Pas d'influence de la forme.

Ce qui donne queR, 4 = Aie(y' DN,i,+ 0,5y'B'NyL)
* Calculde A’:

A'= A = B*1* i,

A'=2*1*0,66= A'=1 3Nt
e Calculde B':

B'=B-2e

B'=2-2(0,34)= |B = 1,3
e Calculdey':

y'=y-y,=y'=20-10= y =[ 1KN_hf]|
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« Calcul des coefficientN, et N, :

- Pour I'approche de calcul 2

N, =33,30
p,=¢p=35= ~ Selon le DTU 13-12

N, =41,10

- Pour I'approche de calcul 3

¢ 35 N, =16,4
$p,=—=—-=29,16 = ~ Selon le DTU 13-12
2 N, =18,16

» Calcul de R, ,_selon 'approche de calcul 2 :
R.« = A(y'DN,i,+0,5/'B'N,j

Rd¢=1 32( 10*1*33,30%0,73 0,5*10*1, 32*41,10*0@

R,s =557 KN

» Calcul de R, ,_selon 'approche de calcul 3:

R«=1 32( 10*1*18,8*0,73 0,5*10*1,32*16,4*0, GX

R, =275 KN]
Vo [KN] | 4[] AN N, N, | Rg[KN]
Approche de 396 35 35 33,30 41,10 557
calcul2
Approche de 396 35 29,16 16,4 18,8 275
calcul3
Remargue :

La portance est justifiée pour I'approche de calclket non justifié pour 'approche 3.
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c) Justification de non glissement :

Il s'agit de verifierque: H, <R, ,+ R

p,d
Avec :
V, tan =11
- Ry = Vo tang, {VM _. fondation superficielle & 'ELU.
VaVrd Vra=11
- R, :Cy—A . ¢=0(sabld= R,=0
92

Alors on doit vérifier que Hy <R,

« Calcul de R ; selon I'approche de calcul 2 :

_ 396tan 358

Ru 1,2

=|R,4=231 KN

» Calcul de R, selon 'approche de calcul 3 :

396tan 29,16
Re=—————=|Ryq =184[ KN]
1,2
H,[KN] #°] AN R.q

Approche de 45 35 35 231
calcul 2

Approche de 45 35 29,16 184

calcul 3
Remarque :

La condition de non glissement est justifiée poesldeux approches de calcul 2 et 3
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[I. Application aux fondations profondes:

Une fondation sur pieux béton battus dans ugikedégérement sur consolidée doit étre
dimensionnée pour supporter une charge verticatgposée d’'une part permanente et d'une
part variable. Les valeurs caractéristiques dechagyes sont :

Charge permanenteésk = 3900 kN
Charge variable Qk = 800 kN.

La longueur des pieux est fixée a 13m et lendise est fixé a B = 0,4m.
Les résultats de 3 essais pressiométrigggs, Ps) sont disponibles et la zone peut étre
considérée comme homogéne. On a déduit des 3ppoéissiométriques les informations
suivantes :

Tableau 1: Pression limite nette

P1 P, P3 Moyenne
R pase MP2] 0,98 0,78 0,81 0,86
I:?,shaft[ Mpa] 0177 0)73 0,78 0,76

La zone d’implantation des groupes de pieux eseatangle d&0m x 20mcomprenant les 3
sondages pressiométriques.

On suppose que l'effet de groupe peut étre néghgs le dimensionnement des fondations.
D’autre part on suppose que la structure est caphbtransférer les charges des pieux les
plus « faibles » aux pieux les plus résistants.

Les régles de calcul de portance seront cellesebamé le Document d’application d&EC7
partie fondations profondes.

Questions :

1°) calculer la résistance caractéristique en comjmesi:,kd’'un pieu selon la méthode du
pieu modéele et la méthode du modéele de terrain.

2°) calculer la résistance de calcul en compressigad®Rn pieu selon les méthodes du pieu
modele et du modele de terrain. En déduire le nerdbrpieux nécessaires pour la fondation
dans les deux cas.

3°) calculer la charge de fluage de ces pieux daoadelu pieu modeéle et dans le cas du
modele de terrain. En déduire le nombre de piegerssaires pour la fondation dans les deux
cas.

4°) calculer la capacité portantd BLS et a'ELU selon la méthode « classique » du
Fascicule 62Titre 5 et comparer au nouveau dimansiment.
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Corrigé :

La méthode dpieux modeéleconsiste a calculer dans une zone homogéne la
portance ou la résistance a la traction d’'un pieuypes et de la géométrie (diametre,
longueur) fixé, au droit de chague sondage de raiesance jugé représentatif du site
piu de mettre en ceuvre au choix deux méthodes.

La méthode dmodele du terrainconsiste a déduire d’'un modéle géotechnique du
site éventuellement découpé en zones homogenesvalirirs caractéristiqueg, et
g, de la résistance de pointe et du frottement axiaiire dans les déférentes

couches, puis a appliquer les formule général@s4Q) et (9.2.4.2) pour déterminer
la portance caractéristique du pieu ou la formeélecgale (10.2.4) pour déterminer la
résistance caracteéristique a la traction du pieu.

1) Calcul de la résistance caractéristique en compres®,, d’'un pieu selon la
meéthode du pieu modeéle :

Rb & (Rc)moy (Rc)min
R =Rt Ri= - n{de’lEmoy,delfmm ..... (9.2.3)

Dans laquelle les valeulR ) ,,,et (R.).;, sont les valeurs calculées & partir des N essais
disponibles ifotés respectiveme(R,, calg,,,, et(R,calg,,,)

Les coefficients i sont respectivement :

{ Y 7* _, Méthode du pieu modéle
Emin = 54
Les facteurs §; ,¢&,) dépendent du nombre, N, de profils de sondagdiséé ainsi que de la
surface investiguée selon la formule suivante :

&(N,S)=1+[&(N)-1] |—....(E2]}

réf

¢ 1 Correspond au facteur partiel correspondant auiant de 1 a 4 ;
& oy = 6,.Etéin =&, pour les essais statiques de pieux, avec S > 625 m?
&noy = & Etéin =&, pour les essais de sols (« pieu modéle ») ; avet@ m? ;
$moy =S5 Eté,,, =¢spour les essais dynamiques de pieux (compressignement) ;

N : correspond aux nombres d’essais de pieux quafés d’essais de sol sur la surface
considérée;

S: Correspond a la surface d'investigation géoteakmigpur le site d’étude et doit étre
compris dans une zone géotechnique homogeéne ;

S : Correspond a une surface de référence prise @gagom’ .
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Les valeurs des facteurs de corrélatignsont données du tableau ci-aprés a partir de
résultats d’essai sur les sols (N-nombre de prdféssai)

& pourN= 1 2 3 4 5 7 10
¢, 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
51'1 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08
Conforme aux tableaux A-10 de I'annexe A de la noe NF EN 1997-1

£y =5=133
Nous retiendrons 5mm :54:1’ 23

¢ Calcul de la surface d’'investigation S
S: L* Irnin
La plus petite longuedrde la surface des investigations géotechniquei@as étre
plus de deux fois inférieur a la plus grande longuede cette surface. Autrement dit,
pour une surface d’investigation rectangulaireajgoort LI entre la longueur L et la
largeurl ne doit pas étre supérieur a 2.

Dans notre cas nous avant
N=3(nombre d’essais réalisés)
L=50m [=20m

| >L/2=l_ =50/2= 2&

S=50*25= S=1250M
Et on a100m? < S< 2500nt - condition vérifier

Calcul des coefficients de corrélatiod,,, et <,

_a[s 1250 _
broy = & =1+ &1 §:1+[1’33‘ 2500 Sy =6 = L
' s 1250
fun =& =161 |- =14 [123 Lo = [, = &= 11

réf

L’article 9.2.3 (2) permet de prendre en comptesdarcas du pieu modéle de :

Pour les structure qui ont une raideur et une stmice suffisantes pour transférer les
charges des fondations profondes « faible » auddbans profondes « résistantes », les
valeurs de&min €t&moy peuvent étre divisées parl(a condition que&mey Ne soit jamais
inférieur al, 0), lorsqu’on dérive les valeurs caractéristiqueartr d'essais de chargement
statique de pieux ou a partir d'essais sur les gdlsrme NF EN1997-1).
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&0, =& =1,23/1,10
=

. Emoy:é& = 1’1‘
Ce qui donne
éin =¢,=116/1,10

Emin = <(4 = 1’0

CLASSE ET CATEGORIE DES PIEUX (d’aprés S. Burlon et R. Frank 2012

classe| catégorie Technique de mise en ceuvre Abiohsg Norme de
référence
1 Foré simple (pieux et barrettes) FS
2 Foré boue (pieux et barrettes) FB
1 3 Foré tubé (virole perdu) FTP
4 Foré tubé (virole récupéré) FTR | NFEN 1536
Foré simple ou boue avec rainurage SR ; FBR ;
S puits PU
1 Foré tariere creuse simple rotation, QuUFTC ; FTCD | NF EN 1536
6 double rotation
7 Vissé moulé VM NF EN 12699
3 8 Vissé tube VT
9 battu béton préfabriqué ou précontraint BPF, BPR
10 Battu enrobé (béton, mortier, coulis BE
4 11 Battus moulé BM NF EN 12699
12 Battu acier ferme BAF
5 13 Battu acier ouvert BAO NF EN 12699
14 Profilé H battu HB NF EN 12699
6 15 Profilé H battu injecté HBi
16 Palplanche battues PB NF EN 12699
_ 17 Micropieux type | M1 NF EN 1269P
1 bit 18 Micropieux type Il M2
19 Pieux ou micropieux injecté mode IGUPIGU, MIGU NF EN
8 (type 1) 1536/14199/
20 Pieux ou micropieux injecté mode IRSPIRS, MIRS 12699
(type IV)
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Valeur dea selon le type de pieux pour I'essai pressiométdaqu
(d’apres S. Burlon et R. Frank 2012

Argile %, sols
CaCO8 <30| intermé Marne Roche
Ne | Technique de mise en Abréviations | flolimMon'sol | diaire | craie | calcaire- | altérée ou
ceuvre intermediair | ;e marneux | fragmenté
& grave
1 | Foré simple (pieux et FS 1,1 1 1,8 15 1,6
barrettes)
2 Foré boue (pieux et FB 1,25 1,4 1,8 1,4 1,6
barrettes)
3 Foré tubé (virole FTP 0,7 0,6 0,5 0,9 /
perdu)
4 Foré tubé (virole FTR 1,25 14 1,7 1,4 /
récupéré)
5 Foré simple ou boue| FSR ; FBR ; 1,3 / / / /
avec rainurage au puits PU
6 Foré tariere creuse FTC; 15 1,8 2,1 1,6 1,6
simple rotation, ou FTCD
double rotation
7 Vissé moulé VM 1,9 2,1 1,7 1,7 /
8 Vissé tube VT 0,6 0,6 1 0,7 /
9 battu béton BPF, BPR 1,1 1,4 1 0,9 /
préfabriqué ou
précontraint
10 | Battu enrobé (béton, BE 2 2,1 1,9 1,6 /
mortier, coulis)
11 Battus moulé BM 1,2 /
12 Battu acier ferme BAF 0,8 1,2 0,4 0,9 /
13 Battu acier ouvert BAO 1,2 0,7 0,5 1 1
14 Profilé H battu HB 1,1 1 0,4 1 0,9
15 | Profilé H battu injecté HBI 2,7 2,9 2,4 2,4 2,4
16 Palplanche battues PB 0,9 0,8 0,4 1,2 1,2
17 Micropieux type | M1 / / / /
18 Micropieux type Il M2 / / / /
19 | Pieux ou micropieux PIGU, 2,7 2,9 2,4 2,4 2,4
injecté mode IGU MIGU
(type 111)
20 | Pieux ou micropieux PIRS, 3,4 3,8 3,1 3,1 3,1
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\1%4

injecté mode IRS (typ¢ MIRS

V)

Tableau : Choix des courbes pour le calcul du froedment latéral unitaire gs
(principaux types de pieux utilisés en ouvrage d’dy

Nature du sol

Type de pieu Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marnes Roches
Al B cCc |A] B | c|A|B|] C|A] B
Foré simple Q0| QG Q| Q| Qi Q& | Q3 | Qs O Qs
1) 1) 1) 1)
Foré a la boue Q Q, & (1) Qr | Q0 | Q5 Q| Q1 | Q3 | Qs Q& | Qs | Qs G Qs
(2) (2) 1) 1)
Foré tube Q Qu & (3) Q | Q| QQ | Q| Q | Q Q| Qs Q4
(tube récupére) (2 (2) 3)
Foré tubé Q. Q Q (4) Q| Qs
(tube perdu)

Puits (5) Q Q | Q Q| Q| Qs Qs Qs
Métal battu fermé @ Q Q | Q (4) S| X Qs
Battu préfabriqué¢] Q, Q. Qs (4) Q| X Qu

béton
Battu moulé Q. Q> Q. Qs Q | Q. | 0 Qs Qs
Battu enrobé | Q Q Qs Qs (4) QG| Q
Injecté basse | Q; Q Qs Q| & Qs Qs
pression
Injecté haute Qs Qs Qs Qe 03 Qe Qs Q& (7)
pression (6)

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.

(2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).

(3) Forage a sec, tube non louvoyé.

(4) Dans le cas des craies, le frottement latéral gdre trés faible pour certains types de pieuxohdent
d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas.

(5) Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugegus

(6) Injection sélective et répétitive a faible deébit.

(7) Injection sélective et répétitive a faible débitraitement préalable des massifs fissurés ou dirést avec
obturation des cavités.

. ]
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»Détermination abaques: frottement latéral unitaire

0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06 -
0.04
0.02
0.00

qs (MPa)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pl* (MPa)

e Calcul du frottement latéral unitaire

Pour obtenir les valeurs du frottement latétal partir de cet abaque il faut avoir les valeurs
des pressions limite nettes, le choix de la coarbensidérer en fonction de la nature du sol et
du type du pieu est donné par le tableau ci-degdoss dans notre cas nous retiendront la
courbeQ;

P" =1.1MPa - q = 0.04MPa
\ = 0y =0.028VPa= 2&Pa
P, =0.7MPa- q,="?

P =1.1MPa- q = 0.04MPa
) — q,, =0.026VPa= 26KPa
P, =0.73VPa— q,= ?

P" =1.1MPa - q = 0.04MPa
R = 0, =0.028VIPa= 26KPa
P,=0.78MPa- q,=?
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P1 P2 P3
R [MPa] 0.77 0.73 0.78
q,[ KPa] 28 26 28
aq, =1.1g, 31 29 31
Tableau 2 — Valeurs du facteur de portance kp
Eléments Eléments

Nature des terrains

mis en ceuvre sans
refoulement du sol

mis en ceuvre 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
Roches altérées (1) 1,1a1,8 1,8a3,2

(1) La valeur de kpour ces formations est prise égale a celle deriaation meuble du tableau a
laquelle le matériau concerné s’apparente le pluescalcul proposé ici n'affranchit, en aucun cas,

d’avoir recours aux méthodes spécifiques de la migoa des roches.

Les valeurs de calcul de la capacité portante ait des 3 sondages sont

Tableau 01 :Valeurs calculées des résistances en pointe édhat

PMT prOfll Rjycalcul[ KN] Rs,calcul[ KN] R),CEU + &, Cﬁ|[ KN]
Minimum 642 145 787

Moyenne 200 457 602

Donc :
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R.=R,+ R,=R R inl Bl (R}

y Rd,lg y Rd,lgmoy, y Rdﬁz min

Avec :
Les valeurs moyennes(R)mOyen=( R+ R) moyen:( R) moye',!'( R moy

Les valeurs minimales(R;) . =(R + R)

min

+ Détermination du coefficient du modelgy,, :

La valeur de coefficient du modele est donnée @rphr tableau ci-dessous en fonction de la
Procédure du « pieu modeéle »
(utilisation des coefficients ou de Procédure du

I'annexe D de la Norme NF EN 1190) « modele du terrain »
Procédure du « modeéle du terrain »

¥ Rd, Iz Rd, Vra2 Vra2
compression traction compression traction
Pieux de classe 1a7 1,4
hors pieux de type HBi 1,15
Pieux encrée dans la 1,7

nature d’essai réalisée et la catégorie et laeldsgieu.

[compression

=115=4 T
Vraz {[Categorlé)Q, classes
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craie (hors pieux de 1,4 1,1
catégorie 10, 17, 18, 19
et 20)
Pieux de catégorie 10, 2,0 2,0
17,18,19 et 20
Tableau des valeurs des coefficients du modele daunéthode pressiométrique.

AN :

[ 602 787 .
Ruc= M'n{1.15*1.1£ 1.15*1.0%2”'”{ 467,651=| R, = 497KN

C’est donc la valeur minimum qui est le critéredifteensionnement et ainsi :

- (F%,cal)mm — 200 -

R« —m:> R,rmﬁ R.=12q KN
(Reear) 457 -

Ruc= VaSmin - RSk_1-15*1-05:> R=a17 KN

Détermination des valeurs de calculs et nombre tBug nécessaires :

a) Résistance de calcul :

_ _Rx _467 _
Rc,d‘R;,d"' &d‘Tt: F%d_ﬁj I%d_425[ Kﬂl
Avec :

_ R _417 —

R;,d-Tsj Ra=11> R =379 KN

_R 120

R.q _73 Ra,d_ﬁj %dzlog[ K'\]

b

Avec ), , ety son donnée par le tableau suivant :

Tableau : facteurs partielle de résistance(yR) pour les pieux
situation durable et transitoire.
Résistance Symbole Pieux foncés | Pieux foréesPieux a la tariére
continue (CFA)
Pointe ¥ 1.1 1.1 1.1
Fut (compressior) V. 1.1 1.1 1.1
Total/combine ¥ 1.1 1.1 1.1
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(compression§
Fut en tractiorf Vo 1.15 1.15 1.15

2conforme aux tableaux A.6 a A.8 de I'annexe A deEWF1997-1

a) Calcul du nombre de pieux a I'E.L.U :
F.q =135, +1.8), = 1.35*3908 1.5*80&> | F , = 64{SKN]

F
Le nombre de pieux est égal-&L :%5: nombre de pieux %5 pieux
d

b) Calcul du nombre de pieux a 'E.L.S :
»> Geénéralité :

Le dimensionnement des fondations sur pieux dat\&rifié vis-a-vis des
états limites de service, en utilisant les situstide calcul appropriées (Article
7-3 de la norme NF EN 1997-1) et en tenant com@sedisposions qui
suivent.
Il convient normalement de donner aux facteursiglanpour les états limite de
service une valeur de 1.0 pour déterminée la valewalcul de I'effet des
actions et les résistances.

On doit vérifier :

— R; ik
Fi=Rica AvecRia = ycr
cr

F, : La valeur de calcul & L'ELS de la charge axial $raise par le pieu au terrain ;
R...q - €stlavaleur de calcul de la charge de fllemgeompression ;
R...« - €stlavaleur caractéristique de la chargeuhgl en compression.

La détermination des résistances caractéristigaedsiage se fait a partir des résistances
caractéristiques comme suit pour un pieu battw@efnent de sol):

Pour les éléments de fondation mis en ceuvre ad®aeenent du sol :

R« =0.7R, +0.7R

Les valeurs caractéristiques a prendre en compi® ldadétermination des résistances
caractéristiques de fluage sont établies comme suit

R Ry 9235
R},k R:,moy
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Re R

Les valeurs moyennes référencées dans les equéli@r3.5) et (9.2.3.6) sont les valeurs
calculées a partir des essais in-situ (méthodeaealurpodeéle)

Ruc _ Rocapmay _ 200 | Ry _ ) 5o
R:,k I3{:,(:al) moy 602 R K
&,k — Rs,cal)moy = 457:> R'k =0.759
R,k F%c,cal) moy 602 & K

Dol :
R, =0.332*R,, = 0.332*467> | R, = 155 KN .. (A comparer & 120 calculé & L'ELU)

R, =0.759*R , = 0.759*467> | R , = 35§ KN| .(A comparer & 417 calculé & L'ELU)
Donc :

R.«= R+ R,=155+ 354=| R ,= 509 KN
Et:

R.x=0.7R,+0.7R = 0.7R ,= 0.7*508>| R, = 356 KN|

La valeur de calcul de la charge de fluage s’obtan :

Tableau : facteur partiels de résistancp() pour les fondations profondes
-ELS- combinaison caractéristique
Résistances Symbole Valeurs
Fut en compression Ve 0.9
Fut en traction (y compris Voo 1.1
micropieux)
Tableau : facteur partiels de résistancg,() pour les fondations profondes -ELS-
combinaison quasi-permanente
Résistances Symbole Valeurs
Fut en compression Ve 1.1
Fut en traction (y compris Voo 15
micropieux)

I%:,cr,k

R,cr,d =

« AIELS quasi-permanenteR, , , =—2* =="—=|R ., =324 KN
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=R 356, =| R q =396 KN

Ve 0.9

* alELS caractéristique R, 4 =

Les combinaisons d’actions aux ELS sont les suasant
 ATELS quasi permanentE,, =G, = |F_, =390 KN]

 ATELS caractéristique F_, =G, + Q, =3900+ 800= | F,,= 470PKN]

Le nombre de pieux nécessaire est donc :

* A VI'ELS quasi permanent :
F _ 3900

Nombre de pieux = —— =12pieux
R:cr d 32
* A VIELS caractéristique :
F
Nombre de pieux =22 —ﬂ)—lmleux
R: cr,d 396

2) Calcul a partir de la méthode du modele de terrain
a- Calcul de la résistance caractéristique en compressR, ,, a partir de la méthode

du modeéle de terrain :

Pour I'approche de calculs retenue (artiz2.4) on a :

R«=AGEIR = Z A Qg (9'2'4';‘9'( 9'2'4')2

— % g, =—B  (9.2.43et( 9.2.4)

VYrd1V rd2 Yrd1V ra2

O =

La coupe de sol « représentative » retenue esivarge :
Pression limite « représentative » pour le calculrdttement axial : PI* = 0.75MPa

Pression limite « représentative » pour le caleuladpointe : PI* = 0.80MPa

Le coefficient de modele dépend de type d’essasunPour le pressiométre, nous avons :

Vear =1.15

Donc nous retiendrons
79% =1.10
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» Evaluation du frottement axial et de la résistanea pointe a partir des essais

pressiométriques
Nous retiendrons le méme abaque que le cadtmh $a méthode du pieu modele et nous

calculons le frottement axidl, :

P =1.1MPa - q = 0.04MPa
X = Q, =0.0273VIPa= 27.XPe
P,=0.79MPa- q,=?

La valeur suivante est donc retenue pour le frattgraxial

P représentatif
Pl,shaft[ MPa] 075
q,[ KPa] 27.3
1.19,[KPa] 30
Procédure du « pieu modeéle »
(utilisation des coefficients ou de Procédure du
I'annexe D de la Norme NF EN 1190) « modele du terrain »
Procédure du « modele du terrain »
de,l Vra, Vra2 Vra2
compression traction compressian traction
Pieux de classe 1a7 1,4
hors pieux de type HBi 1,15
Pieux encrée dans la
craie (hors pieux de 1,4 1,7 1,1
catégorie 10, 17, 18, 19
et 20)
Pieux de catégorie 10, 2,0 2,0
17,18,19 et 20

Tableau des valeurs des coefficients du modele daunéthode pressiométrique.

Les valeurs calculées de capacité portante audisiB sondages sont

Tableau 1.Valeurs calculées des résistances en pointe etlaté
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PMT prOfII Feb,cal[ KN] &,cal[ KN] |%),cal + I1,cal[ KN]
« représentatif » 659 150 908
Donc :
G=—>  Etq, =—5  _ (9.2.43et 9.2.4)
Yra 1V Rra2 Rd1Y Rd,2
_ R _ 150 -

Ry=—— —=—""—_ =R, =119 KN

Vea™ Ve 1.15*1.10

R, ca 659

Ry=——2—=—"—=|R, =52 KN

Vea*Vre 1.1571.10
R« =R+ R,=119+ 521=| R ,= 64 KN

Détermination des valeurs de calculs et nombre @ug nécessaires
» Résistance de calcul

_Ru_640_
¥, 110

Rc,d:RJ,d-I-&d__
Avec :

R, 119
Rg=—*=77

v, 1.10
&,d_&_%:

y, 1.10

F%d:582[ KI\}

=|R 4=108 KN

R ¢=474 KN

» Action de calcul :
» Calcul du nombre de pieux a I'E.L.U

F.q =135, + 1.8, 1.35*3908 1.5*80&>

R

= 646KN]
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F
Le nombre de pieux requis est égal &% = 654;3625—llp|eux

K
e Calcul du nombre de pieux a I'E.L.S
Pour le calcul du nombre de pieux a L'ELS on déitifier

I%crk

Fi<R.g AvecR.q =
Ver

D'ou :

F, : La valeur de calcul & L'ELS de la charge axial $raise par le pieu au terrain ;
R...q - €stlavaleur de calcul de la charge de fllageompression ;
R...« - estlavaleur caractéristique de la chargeuhgl en compression.

La détermination des résistances caractéristigedsiage se fait a partir des résistances
caractéristiques comme suit pour un pieu battw@ement de sol):

Pour les éléments de fondation mis en ceuvre at@aeenent du sol :

R« =0.7R, +0.7R

Les valeurs caractéristiques a prendre en compie ldalétermination des résistances
caractéristiques de fluage sont établies comme suit

R R 9235
R:k R,moy
Ri-Bomy 9236
Rc,k R:,moy

Les valeurs moyennes référencées dans les équéli@n3.5) et (9.2.3.6) sont les valeurs
calculées a partir des essais in-situ (méthodeedumodeéle)

k — I:%b,cal)moy - 659:> F%,k —0.815
R;,k F%c,cal) moy 809 Rc k
Rsk Rs cal moy :l.SO:> R,k :0185
R,k I3c,ca1|) moy 809 Rc k

D'ou :
R,« =0.815*R , = 0.815*640=| R = 52PKN]| .. (A comparer &R, calculer a L’ELU)
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R, =0.185*R , = 0.185*640= | R ,= 11BKN| .(A comparer &R, calculer a L'ELU)

Donc :

Rix= Rt Ry=522+ 485~ | R = 64([) K'\]
Et .

R =0.7R  +0.7R,= 0.7R ,= 0.7*646>| R ,= 448 Kl‘]||

La valeur de calcul de la charge de fluage s’oban :

Tableau : facteur partiels de résistancp() pour les fondations profondes
-ELS- combinaison caractéristique
Résistances Symbole Valeurs
Fut en compression Ve 0.9
Fut en traction (y compris Voo 1.1
micropieux)

Tableau : facteur partiels de résistancp:() pour les fondations profondes
-ELS- combinaison quasi-permanente

Résistances Symbole Valeurs
Fut en compression Ve 1.1
Fut en traction (y compris Voor 15
micropieux)
R — I%:,cr,k
,cr.d
Vor
 AlELS quasi-permanenteR, . , = Ry’”‘k :%3: R =407 KN
— |1,(:r,k 448

y :E: R ¢ =499 KN

* alELS caractéristigue R, 4 =

Les combinaisons d’actions aux ELS sont les suasant
 ATELS quasi permanentE,, =G, = |F_, =390 KN]

 ATELS caractéristique F_, =G, + Q =3900+ 800= | F,,= 470PKN]

Le nombre de pieux nécessaire est donc :
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A 'ELS quasi permanent :
F.4 _3900

Nombre de pieux =—— =10pieux
aa 407
* ATELS caractéristique :
. F, 47 .
Nombre de pieux =—%2 :—OO:lOpleux
Rc,cr,d 498

3) Calcul comparatif a partir de la méthode du fasule 62 titre V.

> Action de calcul :
Qry =1.35G, + 1.5 = 1.35*39068 1.5*806>

646KN]|

QLU

» Calcul de la résistance caractéristique a 'ELU :

Q, R _640
:_U:_':—j :457 KN
Ry =357 14" 14~ Rw =457 KN

Est donnée a partir du tableau suivant :

Cas du I'état limite ultime ELU
Traction Q. compressioR) ..,
Combinaisons fondamentales B & &
1,4 1,4
Combinaisons accidentelles _% &
13 12
Le nombre de pieux requis est égal&y = %:14pieux
LU 457
Le dimensionnement a 'ELS conduirait a :
» Combinaisons permanentes:
QELS—QP: Gk:> QELS QP: 390q KN]
» Combinaisons rares :
QELS— Rare — G k+ Qk: 3900+ 800= ELS Raré 470{) KN]

Avec
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— Qu — |:it;k —_ 640 —
RELS—QP_E_ﬂ_TA-: QELS—QP_457[ KN]

Qeis-or _ 3900

Le nombre de pieux égal-a =9 pieux
P g 457 P

LS-QP

_Q, _Rx«_640 —
|%ELS— Rare_ﬁ_l_.l;l._ﬁ: |%LS— Rare 582[ KN]

Le nombre de pieux égal %.ELS‘ rare - 4700 _ 8pieux
LS- Rare 582

Est donnée a partir du tableau suivant :

Cas du l'etat limite de service ELS
Traction Q,,, compressioR), .,
Combinaisons rares Q, Q
14 14
Combinaisons quasi- (0) Q
permanentes 1,1

Synthese des résultats de calcul obtenus :

> Résistance de calcul :

ELU ELS ELS
situation durable | caractéristique rares quasi-permanentes
Pieux model 425 396 324
Model de terrain 582 498 407
Fascicule 62 457 582 457

» Le nombre de pieux :

ELU ELS ELS

situation durable | caractéristique rares quasi-permanentes
Pieux model 15 11 12
Model de terrain 11 10 10
Fascicule 62 14 08 09

Comparaison entre les réglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 140



Chapitre 06 : Applications

[ll. Application aux logicielle Foxta

|. Définissions du logicielle
Foxta est un logiciel de calcul dédié au calcul de tgpetde projet de fondations :
superficielles, profondes, mixtes, inclusions regdll sert aussi au dimensionnement des
fondations superficielles et profondes. Il est cosgpde 8 modules.
Foxta est commercialisé depuis 2000.
Foxta v2est disponible depuis 2002, puis quelques migagranineures les années
suivantes.

[I.  Manuel d'utilisation
On présente dans ce qui suit les parametres ra@eessa I'exécution du calcul FONDPROF-.
Certaines zones ne peuvent recevoir que des doagaesune signification physique.

La fenétre du module FONDPROF est constituée deglets. Tous les onglets sont visibles.
Pour effectuer un calcul FONDPROF, il est nécessigrrenseigner un certain nombre de
parametres qui seront précises au fur et a meBarg.changer d’onglet, cliquer simplement

sur I'onglet choisi ou appuyer sur les boutons ¢Bdént] ou [Suivant].

» Onglet 1 : Paramétres généraux
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1=¥ FONDPROF : Calcul de portance - Fondations profondes @

Corrections géométriques et discrétisation

| Afficher les résultats

Paramétres généraux | Caractéristiques des couches de sol

Titre

| pieux battus

Géométrie du pieu
Forme du pieu Type Pieu refoulant
& Circulaire * Pieu
" Quelconque " Micropieu

Diamétre du pieu : |g.4 m

Cote de référence de
la téte du pieu : 1

Valider | Annuler | Précédent Suivant

Figure 06-01 : parameétres généraux

Ce premier onglet comporte les informations sueant
» Le Titre spécifique au module;
» La géométrie du pieu qui comprend : La formephw : Circulaire ou quelconque. En
fonction de ce choix, il sera nécessaire de complatzone "Diamétre du pieu” ou les
zones "Périmeétre et Section du pieu”;
» Le type de pieu : Pieu ou Micropieu. Ce choifkuence les combinaisons d'actions lors
des calculs en sollicitations ELU et ELS;
» La capacité du pieu a refouler ou non le sol;
» La cote de référence de la téte du pieu.

» Onglet 2 : Caractéristiques des couches de sols
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1!* FONDPROF : Calcul de portance - Fondations profondes
Corrections georréitnccg;zzlet discrétisation Afficher les résultats
P o s Caractéristiques des couches de
arametres généraux i
N® |Nom de la couche Z pl* qs kp -
(kPa) |(kPa)
1 BGica 12 770 K} 1.1
2 |arqgile02 13 730 29 1.1
3 |arqile03 14 780 3 1.1
4
5
6
? -
< »
Assistant pour gs | Importer données pressiométriques
Assistant pour kp | [ Discrétisation
Nota : le schéma ci-dessus est le méme avec
ou sans discrétisation
Valider | Annuler | Précédent Suivant |

Figure 06-02 : Caractéristiques des couches de sols

Ce second onglet nécessite I'introduction des panas relatifs au comportement du sol.
L'utilisation de la base générale de données parmetntroduction rapide des données.
Procéder de la maniere suivante :

» Double-cliquer sur la premiéere cellule (Nom decbuche - Ligne 1). La fenétre suivante
apparait :

~

{:# Famille des couches de sols

Choisissez la couche dans la liste des couches définies :

Couche indépendante v

Valider |

Figure 06-03 : Famille des couches de sol de la bagénérale de données

* On choisir dans la liste des familles celle quisioanvient;
(La couche appelée "Couche indépendante” perm&affeanchir des données de la
base générale et de définir une couche dont lesrdres seront introduits
manuellement ou importés par I'utilisateur) puischagque sur le bouton [Valider];

De maniere automatique, les parametres géotechmagieette couche sont recopiés dans le
tableau des caractéristiques des couches de dal gramiere ligne.
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* Onrecommence avec les lignes suivantes si néoegsaicouches maximum).

Deux parametres restent a introduire, il s'agit :

» De la cote Z : cote de mesure ou d’évaluation désuvs dep, et q; ;

+ Du parametr&  : facteur de portance.

Un double clic sur les colonnes dget K du tableau des caractéristiques des couches de

sol nous permet de définir leurs valeurs,
Dans ce cas, la valeur retenueql®eu K ; sera automatiquement recopiée dans le tableau des

caractéristiques.

1=¥ Valeurs du facteur de portance kp @
Nature des terrains
[Bsgiles et limons mous - A [pl < 0.7 MPa] |
Elément mis en oeuvre SANS refoulement dusol-kp= [ 11 LI
Elément mis en oeuvre AVEC refoulement dusol-kp= [~ 14 _I
Pieu type STARSOL - kp = 13 L’

Quitter |

Figure 06-04 : valeurs de facture de portance K

Cet assistant est appelé, soit par un clic suolidn “*8#¥PUED. (o< 'onglet 2, soit par
un double-clic dans la colonkg, du tableau des caracteéristiques des couches .de sol

>

Le bouton assure le transfert automatiquement ies valeurs d& ; proposées par

l'assistant, directement dans le tableau des éaistajues.
L'assistant propose de maniere automatique deexingatieK | en fonction du choix de la

nature des terrains et des propriétés de refouleduesol par le pieu.

Comparaison entre les reglements de calcul des fond  ations superficielles et profondes | 144



Chapitre 06 : Applications

[~ =

1!* Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire gs (Fascicule6...| o || @ || 2|

— Type de pieu 1 Nature des terrains

IBattu préfabriqué béton Zl IArgiIes et limons mous - & (pl < 0.7 MPa) Z|

v 2
Courbe de frottement unitaire limite le long du fut du pieu -
40
38 s
30 /
g
g d — ph (kP
= 20 / — at pi* (kPa)
2l f [770
10 ! — 5% gs-01
<4 <) |)Eed
o L1 ! :
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 SO000 ok 22]
pi* (kPa :
Imprimer Quitter

Figeure06-05 : valeurs du frottement latéral unitaie gs

. . . . Assistant pour :
Cet assistant est appelé, soit par un clic suolgdmn PORE  dans l'onglet 2, soit par

un double-clic dans la colonfg du tableau des caractéristiques des couches de sol

Le bouton®®  assure le transfert automatique de ldes valeurs dk proposées par
l'assistant, directement dans le tableau des éaistajues.

L'assistant propose de maniere automatique unew\tleurs dej,en fonction du choix

du type de pieu, de la nature des terrains et daléar deP” .

Les choix possibles sont :

Type de pieu

Foré simple

Foré a la boue

Foré tubé (tube récupéré)

Foré tubé (tube perdu)

Puits

Métal battu fermé
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Battu préfabriqué béton

Battu moulé

Battu enrobé

Injecté basse pression

Injecté haute pression

Starsol

Nature des terrains
Argiles, limons
Sables, graves
Craies
Marnes
Roches

Remarque :

Si le transfert automatique des valeursiiget g, n'est pas possible, le message suivant

apparait. Il est alors nécessaire de compléter neflament le tableau des caractéristiques
des couches de sols.

Contidle FOXTA [ X |

1 ) Affectation automabque impossible, taper |a valewr de Kp directement dans le tableau

La case a coch<r Discrétisation peut étre employée lorsque les donn@es E,, sont

introduites par couches épaisses homogenes. Atte choix conditionne fortement la
valeur deP, et donc d®,.

Le graphique représentant les valeurg dest le méme que la case "Discrétisation” soit
cochée ou non. Le parametre "discrétisation” dlest pas représenté graphiquement.

» Onglet 3 : Corrections géométriques et discrétieatdu calcul
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{:% FONDPROF : Calcul de portance - Fondations profondes @

/

Paramétres généraux | Caractéristiques des couches de sol

Corrections géométriques et ] Afficher les résultats

discrétisation du calcul

[~ iCorrection pour profilé

Discrétisation du calcul

Nombre de pas : 100

Calcul selon le :

& Fascicule 62 ~ DTU132 Aide : Calcul des vgleurs
de Omax et Qmin.

Valider Annuler Précédent Suivant |

Figure 06-06 : Corrections géométriques et discrétation du calcul.

Le nombre de pas de calcul utilisé dans FONDPR®@#Eitionne la finesse des résultats. Il
est possible de définir un nombre de pas comptis é0 et 500. Ce parametre est a
introduire dans la zone "Discrétisation du calcul".

Il est possible de prendre en compte dans ce ma@si@ieux d'origines diverses (Tubes,
Profilé H, Palplanches). Pour ce faire, il fautdaotuire une correction de profil dans les

calculs de portance. Cette correction de profif&gt au moyen des parametigset o, .
Pour les définir, sélectionnez les éléments coardants dans les listes déroulantes "Profilé"
et "Sol". Les zones de texje, et o, sont automatiquement complétees.

La figure07 qui apparait lorsque I'on clique subdeiton #ide  permet de visualiser le
périmeétre et la section du pieu a prendre poupdas< tubulaires et des profilés métalliques
ouverts a la base.

Aide : Calcul des valeurs

de Omax et Omin.

Le bouton permet de visualiser les valeur€ie et 9., qui sont prises

en compte dans les différentes sollicitations ELBIES :
» ELU : Combinaisons fondamentales;

+« ELU : Combinaisons accidentelles;
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« ELS : Combinaisons rares;

* ELS : Combinaisons quasi-permanentes.

4 Figure d aide )

o O

i
@ O

kW A

,\ —_—

F_—

=

ouverts a la base

¢4 Figure d aide (o @/
Pieux Miciopieux
ﬂam “.mi‘s uhims HJU lriv Ovmw Om'n Onxw
Corabmaicons foadarnentaes 0, 2, ) [9)
140 141 10 140
Corabinaisons acc.deatelles W i, @ i,
1,30 (,21 1,2 1,20
Etats limites de services ELS
Corbmaisons rarcs Oy 0, Q.r e,
140 i i il
Corabmateons cuast perranentes 0, _ 0., Q.
n 14 1< 140
Tebleau K £ : Déerminatior: de Jyyr =t Qpm - Fascicuie 62
i Qe
Evats Lindtes Ultiraes ELU -0.75" % 150" P75
Evats Limites de Service ELS -0.50% 0.33*0p+0.5*Q:
Tableau K.6 : Délermnaticn de Wy 6 Qpo- LU 152 é

Figure06-08 : Détermination del..,, et Q..

Figure 06-07 : Section et Périmetre pour
pieux tubulaires et profilés métalliques

» Onglet 4 : Critére de calcul et Calcul
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1:4 FONDPROF : Calcul de portance - Fondations profondes |
‘ Paramétres généraux | Caractéristiques des couches de sol
Corrections geongztrgt;::let discrétisation IAfficher les résultats)
| 1 Critére d'arrét du calcul Appliquer le critére sur :
(o [[] £ Gonrarte e @ ELU - Comb. fondamentales
— ’ " ELU - Comb. accidentelles
|3 (¢ Charge Omax (kN): 6465
o (" ELS - Comb. rares
| s e [Lo]ngueur du pieu " ELS - Comb q. permanentes
D m
s
o
‘f_ Calculer | ésult |
e
s
‘ 10 Valider Annuler | Précédent Suivant |

Figure 06-09 : Critéres de calcul et Calcul.

Dans les cas d'une contrainte ou d'une chargeelithgera nécessaire de définir le cas de
charge concerné par le critere (I'une des 4 corigana ELU-ELS).

La colonne d’onglets verticaux permet de testesiplurs cas de charge.

Calcul . . R
Le bouton—————__ exécute la procédure de calcul du moBORDPROF. Une fenétre
particuliere indigue que les calculs sont en cduasenétre se referme automatiquement dées

que le calcul est terminé.

Il devient alors possible d’exploiter les résulta¢s calculs a I'aide du bouton

Afficher les résultats

[ll. Résultats :
L'utilisation de la fenétre des pour le module FOPNROF nous donne les quatre onglets qui
se référent aux données suivantes :

» Onglet 1 (tableau résultat):
Le tableau contenant les termes de pointe, deefnatint et les différentes charges ELU et
ELS, en fonction de la cote(Eigurel0).
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Tableau résultat Fichier des résultats ] Chargements superposés ] Graphiques détaillés ]

Cote Pointe Op Frot. lat. Qs (kN) Charge limite Q1  ELS Comb. q. ELS Comb. ELU Comb. ELU Comb.
(kN) Perm. (kN) Rares. (kN) Fond. (kN] Acc. [kN)

1.00 106.44 0.00 106.44 0.00 0.00 0.00 0.00
0.85 109.66 5.84 115.51 42.09 53.57 82.50 96.25
0.70 106.44 11.69 118.12 43.86 55.82 84.37 98.44
0.55 109.17 17.53 126.70 47.75 60.78 90.50 105.58
0.40 106.44 23.37 129.81 49,70 63.25 92.72 108.18
0.25 106.44 29.22 135.65 52.62 66.97 96.90 113.04
0.10 106.44 35.06 141.50 55.54 70.69 101.07 117.91
-0.05 106.44 40.90 147.34 58.47 7441 105.24 122.78
-0.20 106.44 46.75 153.18 61.39 78.13 109.42 127.65
-0.35 106.44 5259 159.03 64.31 81.85 113.59 132.52
-0.50 106.44 58.43 164.87 67.23 85.57 117.76 137.39
-0.65 106.44 64.28 170.71 70.15 89.28 121.94 142.26
-0.80 106.44 7012 176.56 73.07 93.00 126.11 14713

Figure 06-10 : tableaux de résultat.

» Onglet 2(fichier des résultats) :
C’est un éditeur de texte qui contient une syntli&sedonnées de calcul et des résultats
(Figure02).

1"* pieux battus - 08/08/2013 17:56:37

Tableau résultat T Fichier des résultats: I Chargements superposés T Graphiques détaillés ]
Cas de Charge N° 1
DONNEES

Caractéristiques de la fondation

Fondation profonde du Type Pieu ne refoulant pas le sol.
Pieu circulaire :

Diameétre : 0.4 m.
Pas de correction géométrique sur le pieu.

Caractéristiques des couches

Cote Z (pl1-p0) qs kp Nom de 1a couche
(kPa) (kPa)

1.00

-12.00 770.00 31.00 1.10 argileo1l

-13.00 730.00 29.00 1.10 argileo2

-14.00 780.00 31.00 1.10 argileos

CALCULS ET RESULTATS

Calcul selon le Fascicule 62.

Critére d'arrét du calcul : Charge maximale Qmax dans le pieu = 6465 kN.
et Calcul aux Etats Limites Ultimes - Combinaisons fondamentales.

|Détail des calculs :

z Ple* Qp Qs Ql QELScqp QELScr

Figure 06-11 : fichier des résultats
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» Onglet 3(chargement superpose) :
Le graphique des différents chargements supergbggae03). L'onglet "Chargements

Superposés" regroupe I'ensemble des co@heet Q,, de chargements correspondant aux

différentes sollicitations ELU et ELS, ainsi queclearge limite), :

- ELU - Combinaisons fondamentales;
- B Combinaisons accidentelles;
- &E Combinaisons rares;
- & Combinaisons quasi-permanentes

14 pieux battus - 08/08/2013 17:56:37

Tableau résultat T Fichier des résultats T Chargemer}ts T Graphigues détaillés ]
superposés

Charge sur le pieu - Combinaisons ELU et ELS - Fascicule 62

/ LR
// — ELU : Combinaisons accidentelles - Qmin
" == ELU : Combinaisons fondamentales - Qmin
3 / == ELS : Combinaisons rares - Qmin
‘:; A == ELS : Combinaisons quasi-permanentes - Qmin
E’ / / i — ELS : Combinaisons quasi-permanentes - Qmax
° — ELS : Combinaisons rares - Qmax
/ - == ELS : Combinaisons rares - Qmax
// ) == E| U : Combinaisons accidentelles - Qmax
+ == Charge limite QI
’// / - \ \\ NN N
Al . MARNAN
5022 -1022 2022 0021 2022 1022 6022 3022

Cote (m)

Figure 06-12 : chargements superposées
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» Onglet 4(graphiques détaillés)Les différents graphiques détaili@gsgure04).

{14 pieux battus - 08/08/2013  17:56:37 [fo-l-@-)=3

Tableau résultat ] Fichier des résultats ] Chargements superposés ]

Profondcur (m)
&
&

1.0e2 1.05e2 11e2 0.0e1 2022 4022 6.0e2 00e1 2022 4022 6.0e2 80e2 0.0e1 1.0e2 2022 30e2 4022 0.0e1 2022 4022 6.0e2
Qp (kN) Qs (kN) QI (kN) Q EL Scqp (kN) Q ELSer (kN)

&

a,

Pl

-
.//

Min = Min = Min = Min =

M= v,_m_im__ll_m_smﬁ__‘,_m_mﬁ’_m_um__'

JE I (R

Figure 06-13 : les différents graphiques détaillés

L'une (ou la totalité) de ces courbes au moinsmégux critéres de calcul qui ont été retenus.
Ces courbes peuvent étre modifiées.

Pour le module FONDPROF, les choix d’affichage pass pour les graphiques détaillés
sont au nombre de sept maximum :

* Leterme de pointeQ, en fonction de z;

» Le frottement latéral Q, en fonction de z;

» La capacité portante Q en fonction de z;

* Lacharge ELU Combinaisons fondamentale€)., . ;
» Lacharge ELU Combinaisons accidentelle€¢, ., ;
* Lacharge ELS Combinaisons rareQg, <, ;

* Lacharge ELS Combinaisons quasi-permanentég; ¢, .

Il est possible de visualiser les différents cashtirge. Pour passer d’'un cas de charge a
I'autre, il suffit de cliquer sur les bouto@ @ .
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IV. Application au logicielle :

On va appliquer la méme application du chapitr@@ge 122 qui est faite manuellement

et on va comparer les résultats obtenue dans lesaes.

« 1% cas : calcul manuelle
- Application selon le pieu modéle ;

- Application selon le modele du terrain ;
- Application selon le fascicule 62.

« 2°™cas: calcul avede logicielle

- Application selon le DTU ;

- Application selon le FASCICULE 62.

Et dans le 2" cas on a abouti au résultat suivant :

» Reésistance de calcul

ELU ELS
DTU 317.45 476.84
FASCICULE 62 486.51 567.55
nombre de pieux

ELU ELS
DTU 21 14
FASCICULE 62 14 12

Remarque :pour les résultats détaillée voir les annexes

Synthese des résultats des deux applications :

» Reésistance de calcul

ELU ELS ELS
situation caractéristique guasi-
durable rares permanentes

Méthode Pieux model 425 396 324
analytique | Model de terrain 582 498 407
Fascicule 62 457 582 457
Méthode DTU 217.45 476.84
numérigue Fascicule 62 486.51 567.55

. ]
ations superficielles et profondes |
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» nombre de pieux

ELU ELS ELS
situation caractéristique quasi-
durable rares permanentes

Méthode Pieux model 15 11 12
analytiqgue | Model de terrain 11 10 10
Fascicule 62 14 08 09
Méthode DTU 21 14
numerique Fascicule 62 14 12
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Conclusion général

CONCLUSION GENERAL :

Ce mémoire a pour principal objectif de compdes trois réglements de calcul
des fondations superficielles et profondes selodT&) ; FASCICULE 62 et
'TEUROCODE 7.

Le réglement DTU définit les conditions techniquaaxquelles doivent
satisfaire les travaux de fondations superficieeprofondes. Le calcul de la
capacité portante a partir des essais de laboratbides essais in situ a été

utilisé dans notre cas.

Et le fascicule 62 est une amélioration de la na¢hde calcul de la capacité

portante a partir des essais in situ et particehent pour les essais

pressiomeétriques et pénétrométriques.

L’'EUROCODE 7est le dernier reglement actuel gapporté des modifications
pour quelques parametres ou coefficients dansalesls de la capacité portante

tant pour les fondations superficielles que proémd

Une étude comparative des trois reglements a é&éeendans le chapitre
application. Le résultat obtenu montre que le dal@s fondations mené avec
I'Eurocode 7 est le plus satisfaisant du momentlgagarametres utilisés sont
plus proches de la réalité. Les valeurs obtenueisies plus basses, ce qui nous
place dans le cas le plus sécuritaire. L'utiligatdu logiciel FOXTA nous

montre que le calcul numérigue est trés procheatiiukcanalytique.
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