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Préambule

Le présent polycopié est destiné aux étudiants de Master 1 génie Civil options structures et aux ingénieurs
désirant approfondir leurs connaissances dans le domaine du calcul pratique des fondations. Il traite les
méthodes de conception et de dimensionnement des fondations superficielles et profondes dans I'esprit de
I'Eurocode 7 et la réglementation technique Algérienne en l'occurrence les DTR- BC-2.33-1 et DTR- BC-
2.33.2. Des exercices et problémes pratiques résolus sont exposeés en fin de chaque chapitre.
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Coefficient de compressibilité d'un sol (mesuré a I'oedométre),

: Coefficient de gonflement d'un sol (mesuré a 'oedométre),
: Cohésion d'un geomateriau,
- Cohésion non drainée (apparente) d'un sol,

Ce : Coefficient d'efficacité d'un groupe de pieu
e, (e,) : Indice des vides d'un sol, (initial),
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: Module dYoung (déformation élastique) d'un materiau élastique,
: Rigidité flexionnelle d'un élément poutre,
: Module oedomeétrique d'un sol,

:Module d"Young effectif d'un géomatériau (sol),

: Module de déformation pseudo-élastique mesuré au pressiométre L. Menard,
: Résistance caractéristique a la compression d'un béton a 28 jours d'age,

: Nuance (limite élastique) de l'acier de construction,

: Coefficient de sécurité,

:Module de déformation transversale (cisaillement),
:Moment d'inertie d'une section droite,
: Coefficient de poussée (active) d'un sol,

: Coefficient de butée (passive) d'un sol,
: Moment de flexion dans une poultre,

: Effort normal ponderé (ELU),

: Effort normal en service (ELS),

- Pression limite mesurée au pressiométre L. Menard,

- Pression totale horizontale des terres au repos dans un massif de sol homogeéne et
isotrope,
: Pression limite nette mesurée au pressiométre L. Menard (p, =p, —p,)

: Tassement admissible par l'ouvrage, défini par les DTU et/ou le CPS,

: Coefficient rhéologique du sol, donné par L. Menard pour le passage au module
Oedométrique,

: Tassement d'un solide (massif),

:Variation (incrément) de volume,

: Incrément de contrainte,
: Incrément de déformation,
: Déformation,

: Déformation élastique,

: Déformation volumique,
: Poids volumigue humide d'un sol,
: Coefficient de Poisson,



¢ :Angle de frottement d'un géomatériau,
v :Angle de dilatance d'un géomatériau,

¢ :Contrainte normale,
o, (i=1 a 3): Contraintes principales suivant les axes (OX, OY et OZ) dans un solide (massif),

o, :Limite élastique (écoulement plastique),

c,, :Contrainte effective verticale régnant dans le sol,

cam : Contrainte admissible du sol sous fondation
T :Contrainte de cisaillement (tangentielle),

v Angle de dilatance d'un sol

Qu : contrainte ultime (rupture) d'un sol,

Qu : Terme de pointe d'un pieu

gs : Terme de frottement latéral d'un pieu

Qu : Charge ultime d'un pieu

Q. : Charge de fluage d'un pieu

Qp: Charge résistante en pointe d'un pieu

Qs : Charge mobilisé par frottement latéral sur un pieu
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Chapitre 1 : Dimensionnement des fondations superficielles a partir des essais de
laboratoire
1 INTRODUCTION ET DOMAINE D’APPLICATION

Une fondation superficielle constitue la partie inférieure d'un ouvrage qui transmet les efforts provenant de la
superstructure a une couche de sol peu profonde. Le sol devra présenter une résistance suffisante et des
tassements acceptables pour l'ouvrage et I’interaction avec les ouvrages avoisinants n’est pas préjudiciable.

Lorsque le sol résistant se trouve a une faible profondeur, on réalise ce qu’on appelle fondation superficielle.
Dans I’autre cas, on réalise des fondations profondes ou semi profondes.

Au sens du DTU 13.12 le domaine d'application des fondations superficielles est défini par une profondeur
relative D/B < 6 et une profondeur absolue de 3 m. Au-dela on a des fondations profondes.

Au sens du fascicule 62 titre V on considére qu’une fondation est superficielle lorsque sa hauteur
d’encastrement equivalente D, est inférieure a 1.5 fois sa largeur: D, / B <1,5

Une fondation est décrite dans un systéme incluant la profondeur d’assise et les caractéristiques géométriques
de la fondation.

Pour une fondation, on appelle (Figure 1.1) :

- B lalargeur de la semelle (plus petit coté)

L : la longueur de la semelle (plus grand coté)

- D la hauteur d’encastrement qui désigne I’épaisseur minimale des terres au dessus du niveau de la
fondation.

h : I’ancrage de la semelle qui désigne la profondeur de la pénétration de la semelle dans la couche

porteuse
Q Q,: Effort Normal (Sollicitation)
MUQ\ M,: Moment fléchissant sollicitant

S/ | V4

- |
B0 <o) ) - . h  Couche porteuse

onsol — 7 .

/\L B A\/

Figure 1.1- Schéma d’une semelle isolée

Une fondation est considérée superficielle lorsque le rapport D/B est faible. Le DTU 13-12 définit le type de
fondation suivant la Figure 1.1.

- D/B <6 : fondation superficielle (isolée, filante ou radier général),
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- 6<D/B <10 : fondations semi-profondes (puits).

- DI/B > 10 : fondations profondes (picux, barrettes, ...).

1.1 Rigidité des semelles

On distingue les semelles rigides et les semelles flexibles. Empiriquement, une semelle est considérée comme
rigide lorsque sa hauteur h satisfait a relation :
_B-b

m

h + 0,05 (m), On ne descend jamais pour h en dessous de 0,15 m.

Cette notion de rigidité intervient au niveau de I’interaction sol-semelle. Elle intervient essentiellement dans le
calcul béton armé de la semelle.

Dans le cas des semelles filantes et radier, la notion de rigidité dépend de I’inertie (hauteur), la géométrie des
trames (répartition des éléments porteurs) et du coefficient d’élasticité du sol (k)

Répartition trapézoidale des L= Max (L1, L2,.....): Entre axe maximal des trames
contraintes au sol (semelle rigide) a: Largeur des poteaux

Figure 1.2- Répartition des contraintes au sol (cas de semelle rigide)

La loi de répartition des contraintes sur le sol est fonction des raideurs de la semelle et du sol. La théorie de la
poutre sur sol élastique permet de donner la frontiére entre une semelle souple et rigide par le biais du calcul de
la longueur élastique I, donné par :

AEI,
|, = 4| —e
K,B

I : Inertie de la semelle, E; module d’élasticité (Young) du béton, B est la largeur de la semelle et K, est le
coefficient de raideur du sol (en pratique K, varie entre 0,5 et 12 kg/cm®). Les valeurs moyennes d’aprés la
bibliographie (Grekow et al., 1964; Fuentes, 1983) sont les suivantes :

- K, =055 kg/cm? cas d’un trés mauvais sol (83 =0,52a1 bars),

- K,=4kglem?: cas d’un sol moyen ((_Ss =15a2 bars),
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- K, =12kglcm?: cas d’un trés bon sol (Es > 2bars : sol rocheux par exemple),

Lorsque la longueur des trames ou I’écartement des charges qui sollicitent la semelle filante est tel que :
L< 7" +a , alors la semelle est rigide et le calcul se fait en considérant une répartition trapézoidale (linéaire)

des contraintes au sol (Figure 1), dans le cas contraire, la semelle est souple et le calcul se fait conformément a la
théorie de la poutre sur sol élastique (o = K.y, ou y est le tassement de la semelle). Dans le cas des batiments, les
semelles filantes sont congues rigides.
2 TYPES DE FONDATIONS SUPERFICIELLES
On distingue les types suivants (figure 1.3) :
- Les semelles filantes, généralement de largeur B (> 40cm) et de grande longueur L (L/B > 10).

- Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L (B<L) ; cette catégorie inclut les semelles
carrées (B/L=1) et les semelles circulaires (de diamétre B).

- Les radiers, de dimensions B et L importantes. Ce type est généralement réservé aux sols de faible
portance (moins de 1 bar). On distingue également dans les radiers plusieurs types (radier nervuré,
radier en voute, radier plaque, .. .etc.).

3 PROBLEMES POSES PAR UN PROJET DE FONDATIONS SUPERFICIELLES

3.1 Méthodologie générale

Un projet de fondation nécessite en premier lieu un calcul de mécanique des sols. Suivant la méthodologie
générale, il y aura donc lieu d’envisager :

- Un calcul a rupture concernant le massif de sol sous la fondation, le sol ne doit pas rentrer en plasticité

(poingonnement) sous I’action des charges qui lui sont appliquées par les semelles.

Un tel calcul fait appel a la théorie de la plasticité, et introduit un coefficient de sécurité F pris égal en général a
3.
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Figure 1.3. Types de fondations superficielles.

Le role de ce coefficient de sécurité est de se placer a un niveau de contraintes tel que les déformations
(tassements) qui en résultent restent petites. Le coefficient de sécurité tient compte également des incertitudes
liées aux mesures des caractéristiques physiques et mécaniques du sol sous la fondation.

Les méthodes de calcul correspondantes font 1’objet du présent chapitre. On notera qu’il y lieu comme
toujours, de se préoccuper du comportement a court terme et a long terme.

- Un calcul des déplacements aux limites (tassements) sous les semelles a I’ELS,

- Le projet de fondations nécessite le calcul des semelles (ou radiers) en tant que structure en béton
armé. Pour mener a bien un tel calcul, il y a lieu de connaitre la répartition des contraintes sous la
fondation (interaction sol-structure). Ce probléeme est trés complexe, Il fait intervenir la rigidité des
semelles, les paramétres mécaniques du sol (E, K;) et les combinaisons de charges. Dans le cas
simples (semelles courantes de batiments), on pourra se borner a estimer leur rigidité par les formules
empiriques. Dans le cas de grands radiers, les méthodes de calcul sortent du cadre de ce cours, on
applique en général des modeles numériques en utilisant des codes de calculs par EF.

4 PROBLEMES D’ETUDE D’UN PROJET DE FONDATIONS
a. Problemes de reconnaissance du sol : nombre, implantation, profondeur des sondages, types d’essais,

b. Effet du gel : La protection des fondations contre les modifications des caractéristiques mécaniques du sol
dues a I’alternance gel-dégel des couches superficielles du sol, il y a lieu de les réaliser a une profondeur
convenable qui varie en fonction de ’altitude et du climat. On ne descendra jamais en dessous de D = 0,5 m
quelle que soit I’altitude. En montagne, compte tenu de ’altitude et de la nature des sols, il est préconisé d’ancrer
au delade 1Im/TN (DTR- BC.2.331).

Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : 0.sadaoui@univ-bejaia.dz 3



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

Ancien
batiment
B,

New ez maar
Nouveau
Arficulation bétiment

Ancien Ancienne
semelle .
SRR

(a)- Interaction entre deux mitoyennetes (b)- Reprise en sous oeuvre
(ancien et nouveau batiments)

Ancien

batiment Nouveau
batiment

Y C, ¢

H E, v
o~ «
L 2
tan(a) < 3
(c)- Batiments accolés avec fondations (d)- Semelles sur versants en pente

héterogénes

Figure 1.4. Quelques dispositions constructives sur les fondations superficielles.

c. Batiments accolés : Dans le cas des semelles excentrées, on se mefiera de la concentration des contraintes
aux bords a cause de I’excentrement de la charge. Ceci peut conduire & des tassements inacceptables. On pourra
alors prévoir de décaler les semelles vers 'intérieur du batiment projeté en reprenant les charges provenant du
nouveau mur par les consoles (figure 1.4).

Si I’on envisage de réaliser des fondations a un niveau plus bas que celui des fondations du batiment ancien, il
y aura lieu de se préoccuper d’empécher les tassements de ce dernier que pourrait provoquer la décompression du
terrain lors des travaux. Dans ce but, on pourra utiliser la technique de la paroi moulée ou exécuter une reprise
en sous ceuvre des anciennes fondations pour les fonder au méme niveau que les nouvelles fondations.

d. Fondations sur terrain en pente : Il y aura lieu de vérifier en premier lieu que les charges ne peuvent
entrainer un glissement de terrain d’ensemble. Cette vérification pourra se faire par I’une les méthodes Bischop et
Fellinius. Cette Vérification étant faite, on devra de plus s’assurer que les niveaux de fondations successives
vérifient la régle des 2/3 (tgp < 2/3) conformément au RPA /2003.
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e. Sols gonflants : Les fondations sur sols gonflants sont exposées a de graves désordres. Le probléme peut
parfois se présenter dans le cas des sols fortement surconsolidés. Les limites d’Atterberg permettent de
diagnostiquer la présence d’un sol gonflant mais ¢’est surtout 1’essai oedométrique avec mesure du coefficient de
gonflement sur la branche de décharge, qui attirera I’attention de I’ingénieur si ’indice de gonflement Cgy est
supérieur a 0,04. 11 y a lieu de fonder si possible au dessous des couches susceptibles de gonfler et de prendre des
dispositions constructives particulieres.

f. Affouillements du sol : Dans le cas de fondations d’ouvrages d’art tels que les ponts, il y a lieu d’étudier
sérieusement les problémes d’affouillement souvent provoqués par la présence des piles de 1’ouvrage lui méme
qui créent des remous a I’origine des affouillements.

g. Remblais non controlés et déchets : Les décharges de déchets urbains ou industriels ainsi que les remblais
non controlés posent de délicats problémes lorsqu’on est amené a les utiliser comme terrain de construction. Ces
dépdts se singularisent par une variabilit¢ élevée des matériaux qui les constituent. La présence d’objets de
différentes dimensions perturbe la reconnaissance par sondage. L’existence de mati¢res putrescibles en cours de
décomposition peut dégager des gaz nocifs et donner lieu a des nuisances graves. Les méthodes de traitement a
utiliser different suivant le cas considéré. On peut, en particulier envisager : le pré chargement, le pilonnage, la
substitution totale ou partielle. Le reglement parasismique Algérien (RPA 2003) interdit toute construction
sur remblais.

h. Eaux agressives : une attaque du béton ou de mortier d’ouvrages enterrés (fondations, ...) par des eaux
agressives provoque un ramollissement ou une desagrégation de ces ouvrages. Cette attaque se traduit par la
formation d’un sel expansif de Candlot provoquant la désagrégation du béton. Il est donc nécessaire que les
travaux de fondation ou d’ouvrages enterrés ne soient pas en prise avec des eaux agressives. La résistance de ces
dernieres peut étre obtenue :

v’ Par une bonne imperméabilité grace & un fort dosage en ciment supérieur & 350 kg/m®, et un serrage
puissant pour réaliser un béton compact,

v En prenant des ciments a faible teneur en chaux ou des laitiers au clinker. Ces derniers sont parmi ceux
qui résistent le mieux aux eaux seléniteuses.

v’ En prévoyant une protection par un enduit ou un cuvelage imperméable et inattaquable.

En conclusion, chaque fois qu’on se trouve en présence d’une eau souterraine, il est important d’effectuer une
analyse chimique pour connaitre son agressivité et définir les mesures qui sont a prendre.

i. Divers : De maniere générale, il y a lieu de tenir compte dans le projet, de toutes singularités pouvant exister
dans le sol : cavités (anciennes carriéres en pays calcaires ; galeries en terrains miniers), points durs (affleurement
rocheux local), failles, ...etc. De méme, on tiendra compte de toutes les éventualités pouvant étre la cause de
tassements de consolidation : abaissement de nappe phréatique, hétérogénéités des couches de sol, effet nocif de
certains arbres absorbant beaucoup d’eau (saules) qu’on ¢loignera des fondations.
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5 COMPORTEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

5.1 Capacité portante

Lorsqu'on effectue le chargement progressif d'une fondation jusqu'a la rupture, on constate que pour atteindre
le poingonnement du sol, des déplacements tres importants apparaissent (figure. 1.5).

Il résulte de la forme non linéaire de la courbe de chargement que, la réaction du sol sous une structure ou
pression limite peut étre le plus souvent caractérisée par une valeur limite ou ultime Q,, On appelle pression
ultime ou contrainte de rupture Q, la valeur limite de la pression supposée uniforme exercée par une fondation,
pour laquelle on atteint la résistance du sol. Les déplacements qui s’accompagnent sont trés importants.

Pour cette raison, on admet généralement que la pression admissible ne peut pas dépasser la pression de
rupture divisée par un coefficient de sécurité F plus élevé, qui, pour les méthodes a I'état limite, est de I'ordre de
3 a 4, mais qui peut descendre jusqua 1,7 a 2,5 dans le cas des radiers. En realité, le choix du coefficient de
sécurité dépend d'un certain nombre d'incertitudes et d'approximations qui ont été mises en évidence dans le
calcul de la charge ultime, mais aussi de la précision de I'analyse structurale, de la qualité de la construction et de
son entretien ainsi que des conséquences d'une rupture.

Qu (Q:’)
M, ﬂ TN (+0,00)
; Qa QI. Charge Q (kN)
4 | 7777 | -
A | S, -|--- ~
& - o Bon sol :
B . |
7 |
= |
GEJ |
Q,: Charge admissible 2 :
<
Q, (Q,): Charge limite (ultime) = :
Y

Figure 1.5. Comportement d’une semelle isolée sous charge axiale.

La contrainte admissible ¢, (6agmOU Es) est la valeur maximale qui puisse étre appliquée par une fondation sur
un sol, sans qu’il y ait des tassements excessifs ni de risque de rupture du sol.

La détermination de la contrainte admissible Gs peut soit étre déduite de I'expeérience, soit étre déterminée par
le calcul a partir des résultats d'essais de sol.
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5.2 Comportement & la rupture

Si on soumet une semelle filante & un chargement croissant jusqua la rupture d'un sol homogene, isotrope et
semi infini on obtient une rupture du sol en surface qu'on qualifie de rupture globale. Schématiquement, il se
forme sous la base de la semelle un poincon rigide qui s'enfonce dans le sol en le refoulant de part et dautre
jusqua la surface. Le sol des parties P est compléetement plastifié, tandis que les zones externes E ne sont
soumises qu‘a des contraintes beaucoup plus faibles qui ne le mettent pas en rupture (figure.1.6).

Si on soumettait la méme fondation, mais placée a plus grande profondeur (fondation profonde) au méme
essai on obtiendrait une rupture interne du sol : rupture locale sans signes extérieurs a la surface du sol.

Cette distinction mécanique entre rupture globale et rupture locale permet bien de distinguer les fondations
superficielles des fondations profondes. Elle est plus explicite que la définition des reglements (DTU ou du
fascicule 62) qui divergent dailleurs notablement.

Q.
Bourrelet de
refoulement

__’—_/_\ Y S~——
2\ /2
1
2 2

Coinrigide

P: zones de sol en rupture (sol plastifié)
E: zones de sol en comportement élastique

Figure 1.6. Schéma de rupture du sol sous une fondation superficielle.

5.3 Comportement sous les charges de service (ELS)

Sous les charges de service les fondations superficielles vont tasser. Le tassement dépend de la
compressibilité du sol mais aussi des dimensions de la semelle.

On doit vérifier que les tassements absolus ne sont pas incompatibles avec le fonctionnement de I'ouvrage
mais également que la nouvelle construction n'entraine d’interaction sur les structures existantes. En plus des
tassements absolus, on doit vérifier que la structure de l'ouvrage a construire peut supporter les tassements
différentiels entre points d'appui.

6 ETUDE THEORIQUE DE LA CHARGE LIMITE D’UNE SEMELLE

Cette approche est d’un usage fréquent dans les pays anglo-saxons et n’est presque plus utilisée en France. On
considere une semelle filante ancrée dans un sol homogene de paramétres de cisaillement ¢ et ¢ et soumise a une
charge verticale, répartie et uniforme.
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6.1 .Parameétres de cisaillement c et ¢

Les parameétres ¢ et ¢ caractérisent la résistance au cisaillement du sol. On les détermine au laboratoire sur des

échantillons intacts a 1’aide des essais de cisaillement rectiligne et du triaxial. L’équation de la droite limite de
Mohr- Coulomb est (figure 1.7) : T=C+ G.tge

At

[
-

Droite limite de Mohr- Coulomb
(t=cto.lge)

Déviateur (c,~c;)

Droite limite de Mohr- Coulomb
(t =Cc+o.tgo)

¢ (cohesion)

(a). Essai de cisaillement rectiligne (b). Essai triaxial

Figure 1.7. Détermination des parameétres mécanique ¢ et ¢ au laboratoire

6.2 Sol frottant, non cohérent et sans surcharge (terme de surface N,)

Le poincon rigide met le sol de part et d'autre en butée. Le coefficient de butée K, donné dans les tables de
Caquot Kerisel- Absi dépend de B, A et 6 (figure 1.8) :

f=0:A=- (5-9) 6t 5=¢

En écrivant I"équilibre des forces sur la verticale : Q, + W = 2R | x cos( T 2)

T
B2 cos (——%) .
Onobtient: Q, =y—| K, ——4 2 _tan(Z+ %)

p
cos ( +¢)

On considére, pour simplifier, que la répartition de la contrainte sous la semelle est uniforme: Q, = Q,

Bx1
B oS (——(0)
donc on peut donc écrire: g, =y —| K 4 27 tan(= +(p)
4 cos( +(§)
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XXXXXX XXXXXX

(/)2 (/4+@/2)

Figure 1.8. Distribution des contraintes dans le domaine plastique

En posant qy = ¢, (contrainte ultime de surface) : q, = %yB.NY

n 9
cos (——=)
NY:1 Kp# tan(— +¢)
2 cos( +(P) 4 2

Avec :
v: poids volumique du sol sous la semelle

N, =f (o) : ¢ est I’angle de frottement du sol sous la semelle.

6.3 Sol frottant, non pesant, non cohérent avec surcharge (terme de profondeur N)

Dans ce cas, on calcule la capacité portante de la semelle g, encastrée d'une profondeur D. La surcharge
uniformément répartie p de part et d'autre de la semelle AB est égale a p =y,D (figure.1.9).

Comme dans le cas d'actions du sol sur un écran, on a deux équilibres de Rankine séparés par un équilibre
général en spirale logarithmique (Fig.1.9). Le calcul donne I'expression suivante de q.

g, = ptan’ (% + %) x g7

Avec: p=7,D = g, =pig’ (4 (gjxe“a“(‘/’)
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q
p
A BY YYVYYVYVYOYYVYYY
(/4+¢/2)
i 5 (1) coin de butée
Ejltel)l'\’c;r:rl:iﬂg putee de Rankine
(n/2-)
Z
D

Spirales logarithmiques

coin de Prandtl

Figure 1.9. Terme de profondeur Ny
Avec vy; : poids volumique du sol au-dessus de la semelle.
En posant ¢, = ¢ (contrainte ultime de profondeur)
q, =7DxN,

Ng : terme de profondeur
n x
N, = tg? T L2 | xemir
4 2
Avec o : angle de frottement du sol au-dessous de la semelle.

6.4 Sol frottant et cohérent (terme de cohésion N)

On applique le théoréme des états correspondants de Caquot. On est ramené au probléme précédent en
remplagant y;D par H=c.tge (figure 1.10)

qu+H

ey ARITRIRR

Figure 1.10. Terme de cohésion N,

g, +H = H xtan’ (Z+£je”‘”(‘/’)
4 2
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g, = H| tan? Z 9 grmne) _q
4 2

En posant g, = g, (contrainte ultime de cohésion)

0. =CXxN¢
Avec :
N, -1
N, =—1
tge

Pour un sol fin saturé cisaillé a court terme ¢, = 0 et ¢, # 0 ; on fait tendre ¢ — 0 et on obtient :
N =7 + 2 (cas semelle lisse) (Terzaghi pour une semelle rugueuse a montré : No = 5,71).

Cette formule donne la capacité portante d’une semelle sans encastrement fondée sur un sol fin saturé sous un
chargement rapide (phase de chantier, court terme).

On peut étendre cette approche a la construction des remblais sur sol fin saturé en assimilant le remblai a une
fondation superficielle.
6.5 Semelle filante encastrée dans un sol frottant et cohérent

Bien qu'en général ce ne soit pas licite et qu'on puisse avoir des équilibres surabondants, on superpose les trois
états limites. La charge limite sera égale pour une semelle filante a (Figure.1.11):

N,

u

Figure 1.11. Vue d’une semelle filante ancree dans un sol hétérogene (bicouche)
1
G, =| 5 1:BxN, +(1,DxNy)+(cxN,)

Les facteurs de portance N,, Ng, N dependent de 1’angle de frottement et peuvent varier suivant les auteurs.
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On utilisera B’ au lieu de B, pour une semelle soumise a une flexion composée (B’= B- 2.€) avec I’excentricité
e=(M,/N,).
3. DETERMINATION DE LA CONTRAINTE DE RUPTURE (DTR-BC 2.331)

Dans le cas de semelle isolée, pour passer de 1’étude théorique en déformation plane 2D au comportement 3D
de la semelle isolée on applique des coefficients empiriques (Figure. 1.12).

q, = (%SYVZB'xNyj+(sqlequ)+(scc><NC)

Sc =Sy = Sy = 1 pour une semelle filante.
Pour une semelle de forme quelconque

5,=1+02°, 5, =1-02°, s -1
L L

Longueur L

Y1, C1 €etoq

1T T ¥2,C2 et

Figure 1.12. Vue d’une semelle rectangulaire (B, L) dans un sol hétérogéne.

Tableau 1 -Facteurs de portance donnés par le DTR- BC 2.331 (Réglement Algérien)

Q Ne N, Nq

0 5,14 0,00 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

Prandtl (EC 7) donne les facteurs de portance N,, N¢ et Ny en fonction de ¢ par les expressions suivantes:
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N, = tanz(%+%)xem”(¢); N, =(N,-1)cotgp et N =2(N_ —I)tang

Les facteurs de portance a prendre en compte dans le calcul de capacité portante sont toujours ceux du DTR-
BC 2. 331 indiqués dans le tableau 1.
6.6 Cas d’une charge inclinée

L’expression de la contrainte ultime pour le cas des charges verticales reste d’application, moyennant
I’introduction de coefficients correcteurs (iy, ig€t ic) (< 1) donnés par :

b4 = (%SYYZB' XNY'iVJ+(SqY1D XNq‘iQ)+ (SCC XNC'iC)

2 2
D’apres le DTR-BC 2.331 : i, = (1 - %} et i, =i = (1 - Ej
) T

d: Angle d’inclinaison de la charge formé par rapport a la verticale.
On n'oubliera pas de préciser quel ¢ et quel ¢

- Pour les sables et graviers (¢' # 0) avec ¢' = 0 quelle que soit la vitesse de chargement.

- Pour les argiles et limons c et ¢ dépendent de la vitesse de chargement.

v Sous chargement instantané (phase de courte durée de chantier)

Court terme — contraintes totales : [y, [ Qu, Cu
(Attention @y, et ¢y, dépendent de la teneur en eau w). Cas de sol est saturé (o, = 0).
v Sous chargement tres lent ou a la fin de la consolidation pour les sols fins saturés :
Long terme — contraintes effectives : y°, ¢’, ¢’ pour les sols pulvérulents

v En présence de sols mous et laches saturés (argiles molles, sable et argile vaseux,...), Terzaghi et
Peck recommandent d’utiliser les paramétres réduits(2¢ /3 et 2c/3)dans le calcul de la

contrainte ultime g, pour tenir d’une rupture localisée et non généralisée.

7 DETERMINATION DE CONTRAINTE ADMISSIBLE

La contrainte admissible g, (Gagm OU Es) est déduite de la contrainte ultime par la formule suivante :

d, -4, .
F 2

S

(0, =05 =0,4y) =0, + F,>3 et g =D

Fs prend les valeurs suivantes sous les différents états limites (Fs=2 a ’ELU et (= 3) a’ELS)
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7.1 Contraintes admissibles (portances) déduites de I’expérience

En I’absence d’essais expérimentaux et a titre indicatif, on pourra se référer aux tableaux 2 et 3 ci-dessous qui
donnent I’ordre de grandeur des contraintes admissibles g, en fonction de la nature de sol en I’absence de tout

probléme particulier. 1l est a réitéré qu’on ne peut pas s’en passer d’une étude de sol pour dimensionner un projet

de fondation.

Tableau 2- Valeurs de contraintes admissibles de sol selon le DTR-BC 2.331

Nature du sol Oa
en (MPa) en (bars)
Roches peu fissurées saines non désagrégées et de stratification  0,5a3,0 5a30
favorable
Terrains non cohérents a bonnes compacité 0,25a0,50 25a5,0
Terrains non cohérents a compacité moyenne 0,0540,25 0,50a2,50
Argiles 002a020 0,2a20

Tableau 3 -Autres valeurs de contraintes admissibles de sol (d’apres la littérature)

Nature du sol Oa observations
en MPa en bars
Sable fin et moyen 01a0,2 la2 En profondeur, ces
valeurs peuvent
Sols  pulvérulents en | Sable grossier (1a3mm) | 0,2a0,3 2a3 augmenter
couches résistantes Sable et gravier (jusqu’a | 0,340,4 3a4 Z%Q;tiimenz e? detz:g
70 mm) peuvent étre doublés a
5m, quadruplés & 10m
et multipliées par 8 a
15m de profondeur.
Pour des  valeurs
intermédiaires de la
profondeur interpoler.
Sols cohérents (glaise, | mou 0,04 0,40
argile, marne) protégé
contre toute infiltration | consistant 0,08 0,8
d’eau mi -dur 0,15a0,3 15a3
dur 0,3a0,5 3a5
Roche peu fissurée, non | en couches réguliéres lal5 10a15
désagrégée et de
stratification favorable en masse ou en colonnes 3 30
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8 MODELES DE COMPORTEMENT DES SEMELLES SUPERFICIELLES (FASC 62-
TITRE V)

8.1 Comportement vis a vis des charges verticales

Concernant le fascicule 62- Titre V, on considere sous les charges verticales centrées ou excentrées
(excentrement eg par rapport aux axes centraux d’inertie), le sol en élasticité linéaire représenté a I’interface par
des ressorts (modéle de Winkler) de raideurs k, p =k x y. D’autre part

Le sol n’est pas capable de reprendre des efforts de traction (sol décomprimé).

Pour les semelles rectangulaires on peut appliquer la méthode de Meyerhof qui consiste a calculer les
contraintes uniformes sur un rectangle de surface réduite B’ =B — 2e. La valeur de la contrainte normale et les
dimensions du rectangle sont calculées pour équilibrer les efforts appliqués (figure. 1.13).

La valeur de la contrainte de référence q’rr est définie par :

Q M,B
B+ s _ | ™ ™S 1 2
(Diagramme trapézoidal) : ', = —™=—"0 =
4 Q M,B
Omin = Omin = g - | E
Meyerhof : g’ - Q avec: e, excentricité, I: Inertie de la semelle
(B—-2¢;)
Avec eg : excentricité de la résultante verticale par rapport au centre d’inertie de la semelle, on notera par la
suite eg= €.
Mtl(\ MH(\ ML, (\
u Qll Qu
2 A | o ) B,
i | i 1 J | ’I 7 . 7
r L I
i i H +G
: G.. \Snulevemenf M \
\ min |
| G max Ty de la semelle G of Soulevement
Gimax e : ‘o | ref ‘ : :e de la semelle
_‘Jc+r e I¢ G ~G
qre{' ¢ | 0‘ 75.8 QI'(,ff' 7| ! Lo
' L 0,75.8 T B e

(a,)- Semelle }Jmﬁellement comprimée
(SPC)

(a))- Semelle entiérement comprimée
(SCO)

(a)- Répartition trapézoidale (modéle de Navier) (b)- Mode¢le de Meyerhof

(fascicule 62 titre V)

Figure 1.13. Diagrammes des contraintes sous la semelle (Détermination de la contrainte référence)
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8.2 Comportement vis-a-vis des charges horizontales
En genéral, les charges horizontales sont reprises uniquement par les forces de frottement a I’interface entre le
sol et la fondation, sans tenir compte des réactions de butée sur les faces latérales de la fondation.
8.3 Justifications (fascicule 62-titre V)
8.3.1 Etats limites ultimes de mobilisation de la capacité portante (ELU)

Pour chaque combinaison d’actions on vérifie que :

1 (q — q'O ) : '
g ref < - X |8 +( 0
Yq
Avec:yq=2
I : coefficient minorateur tenant compte de 1’inclinaison de la charge.

8.3.2. Fondation sur sol horizontal soumise & une charge centrée inclinée

Sols cohérents/ argiles, limons :
= h(0) =0
Sols frottant/ sables, graviers :
. 5 0. 5 N\ =
iy =0,(8)= (1—%)2(1—e B)+ {max(l—4—5;0ﬂ e B
Avec B : largeur de la fondation et D, la hauteur d’encastrement mécanique, 6 en degre.

Les fonctions @;(0) et d,(8) sont représentées sur 1’abaque (figure 1.14)

1.0

o=

0.80
| T
\H 1
0.60 . = -
T T

I
F
f

0.40 ~
R T®4(3) : sols cohérents
0.20 —
] T—{p.B=050
1 |D/B =025 ) $:3) : sols frottants
0.00 —iD/B=1

0.00 500 1000 1500 20.00 2500 30,00 300 40.00

O (degreé)

Figure 1.14. Abaque du coefficient minorateur is (d’apres fascicule 62 titre V)
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8.3.2 Etats limites de service (ELS)

Les sollicitations de calcul a considérer sont celles relatives aux combinaisons rares des états limites de service.
Pour chaque combinaison d’actions on vérifie que :

(g, — )

7q

Orer = Xls+ 0y

Avec: y4=3.
8.3.3 Etats limites de renversement (ELU)

Les sollicitations de calcul a considérer sont celles relatives aux états limites ultimes. La surface de sol
comprimé sous la fondation doit étre au moins égale a 10% de la surface totale de celle-ci.

8.3.4 Etats limites de service de décompression du sol (ELS)

Les sollicitations de calcul a considérer sont celles relatives aux états limites de service. Le sol sous la
fondation doit rester entierement comprimé sous combinaisons fréquentes. La surface de sol comprimé sous la
fondation doit étre au moins égale a 75% de sa surface totale sous combinaisons rares.

8.4 Etat limite ultime de glissement de semelle (ELU)

Les sollicitations de calcul a considérer sont celles relatives aux états limites ultimes (ELU).

Pour chaque combinaison d’actions, on vérifie que les efforts horizontaux appliqués a la fondation ne
provoquent pas un glissement sur la base. Il s’agit de vérifier la condition suivante :

Fascicule 62 titre V: H, < N,t@n e 4 B
1,2 1,5
DTR-BC-2.331:H,<0,5N,
Avec:
H et N, : composantes de calcul horizontale et verticale de 1’effort appliqué a la fondation a I’ELU,

B’ : surface comprimée de la fondation.

8.5 Etat limite ultime de stabilité d’ensemble (ELU)

Cet état concerne le cas des fondations en téte de talus de déblai ou rapporté. Les sollicitations de calcul a
considérer sont celles relatives aux états limites de stabilité d’ensemble. On fera un calcul de stabilité (stabilité
des pentes) en considérant les paramétres de calcul ¢q €t Cy.

8.6 Etats limites concernant les matériaux constitutifs de la fondation
On applique les regles de calcul du béton armé (DTR- CBA 93) et régles BAEL 99.

Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : 0.sadaoui@univ-bejaia.dz 17



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

Si on se réfere au fascicule 62- Titre v, on doit tenir compte des caractéristiques des matériaux définies par son
article A.3.

Pour les combinaisons d’actions, on doit considérer celles prescrites par le DTR CBA 93

9 DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES SOUS DIFFERENTS
TYPES DE CHARGEMENT

Le dimensionnement des fondations superficielles comporte une vérification de la résistance et une
vérification du tassement. La veérification de la résistance de la fondation vis a vis du sol se fait en montrant que
la contrainte de référence, obtenue en pondérant les actions transmises par la structure au sol de fondation, est
égale ou inférieure a la contrainte de rupture affectée d'un coefficient de sécurité partiel dans une approche
aux états limites.

Le calcul de la résistance ultime du sol (rupture) sous la fondation q, est effectué a partir des essais de
laboratoire, ¢ et ¢, (DTR- BC 2.331) ou d'apres des mesures effectuées directement sur le site par des essais in
situ tels que : pressiométre Ménard, pénétrometres statique et dynamique, . . ..etc.

10 - COMBINAISONS D’ACTIONS ET SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les sollicitations (efforts internes) dans les fondations superficielles sont calculées a partir des actions (efforts
externes) en tenant compte de modéles de comportement plus ou moins complexes et représentatifs de la réalité.

Le réglement Algérien CBA- 93 stipule de dimensionner les fondations a 'ELU a partir de la combinaison
suivante : 1.35G +1.5Q

Le coffrage des semelles se calcul en général a I'ELS (G+Q) et le ferraillage a I'ELU et I'ELA avec
justifications des contraintes et des tassements du sol a I'ELS

Le Reglement parasismique Algérien RPA/2003 préconise de justifier les contraintes au sol et la résistance
interne des semelles sous les combinaisons suivantes :

G+Q=+E
08G+E

Dans le radier des fondations de grandes dimensions (radiers), le RPA/2003 prescrit de limiter I'excentricité
accidentelle (e) a un maximum de B/4, avec B la dimension du radier dans le sens de la sollicitation.

11 TASSEMENT (METHODE DES TRANCHES OEDOMETRIQUE)

11.1 Définition et composantes du tassement

Le tassement est le déplacement vertical descendant d’un ouvrage. Il s’agit d’un phénomene d’interaction sol-
structure qui se manifeste soit a cause de 1’action de la fondation sur le sol, soit a cause de 1’action du sol sur la
fondation sous ’effet de I’influence d’un ouvrage a proximité.

Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : 0.sadaoui@univ-bejaia.dz 18



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

11.2. Evaluation des tassements

Apres s’étre assuré que le critére de rupture est respecté, il faut vérifier que le tassement de la fondation est
acceptable par la structure. Une estimation correcte des tassements est primordiale car ¢’est souvent ce critére qui
limite les possibilités de fondation sur semelles superficielles (un tassement important conduit a redimensionner
la capacité portante).

Les présentes régles s’appliquent au calcul des tassements d’une fondation superficielle a partir des essais de
laboratoire. La méthode des tranches est la plus utilisée en pratique, elle est basée sur 1’exploitation de 1’essai
oedométrique.

11.2.1 Tassement d’une fondation superficielle a partir des essais de laboratoire

Le tassement final d’une fondation superficielle comprend deux termes, le tassement immédiat s; et le
tassement de consolidation s.

a- Tassement immédiat: 1l est donné a partir de la loi élastique linéaire par I’expression suivante :

2
s =Cf1?qu

Avec:

g : charge admissible;

B : largeur de la semelle;

Cs : est un coefficient dépendant de la forme et de la rigidité de la fondation;
- Eetv: représentent respectivement le module d’Young et le coefficient de poisson du sol.
Le tableau 5 ci- apres donne quelques valeurs de Cs tirés des tables de Giraud.

Tableau 5- Valeurs de C; (d’apres les tables de Giraud).

L/B 1 2 3 5 10
Fondation rigide 0,88 1,21 1,43 1,72 2,18
Fondation souple au bord 0,56 0,76 0,89 1,05 1,27
Fondation Souple au centre 1,12 1,53 1,78 2,10 2,58

En fonction de la nature du sol (sol fin ou sol perméable), q peut étre soit une contrainte totale soit une
contrainte effective. Le terme F,, pris en compte dans les combinaisons d’actions doit étre homogene avec ce
choix.

a- Tassement de consolidation s;
Le tassement de consolidation est calculé a partir de la formule basée sur ’oedométre (Fig.15). Le sol est
découpé en tranches suffisamment fines (en pratique une épaisseur de 1’ordre de B/2 peut étre adoptée).
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Contrainte normale (c') en (bars)
Figure 1.15- Courbe de compressibilité¢ oedométrique d’un sol non gonflant
Avec :
- C¢:’indice de compression
- &g I'indice de vide initiale
- o p:est la pression de consolidation (c ¢)
- o’y désigne la valeur de o, (z) au milieu de la tranche considérée.

- H: Epaisseur de la couche

On peut procéder par un calcul sur des tranches de sol élémentaires (de ’ordre de 1 a 2m), le tassement de la
Aezi
1+e,

tranche i considéré est donné par (DTR-BC 2.331): S, = h,

Aezi : Diminution de I’indice des vides due a la contrainte 6’5

v' Cas d’un sol normalement consolidé (= ;)

Ae; =0 et Ae,; = c, log =

Oy

v' Cas d’un sol surconsolidé : (G, < Gpi)
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-Si: 0, <oy, = Aey; = cslogﬁ—.Zi et Ae, =0

Goi

. . . O, GI.
-Sito, >0, = Ae; =clog—* et — Ae, =clog—=

Goi Gpi

. o, ;
Soit: s; = H, {cslog¢+cclogc—?}
l+e o i

oi (0] Gpl

Si le sol est constitué de plusieurs couches de sols différents le calcul de oy (z) est effectué en décomposant
cette contrainte en deux termes.

cS'v (Z): G'VO +AG'V (Z)
- 0 0(z) représente la contrainte existant dans le sol lorsque 1’on suppose celui-ci uniformément chargé au
niveau de la fondation par une pression égale & q o,
- Ao \(z) représente la contrainte enregistrée dans le sol supposé non pesant par une pression uniforme égale a
0-Co
Ao \(2) est calculé par la méthode de Boussinesg, en utilisant les abaques ou les formules analytiques.

Le tassement de consolidation s; est égal a:

u : Coefficient dépend du rapport H/B
Si= Seod: Tassement de consolidation déduit directement de 1’oedométre (figure 1.15).

u : étant un coefficient destiné a tenir compte du fait que les tassements calculés par la formule de Terzaghi
sont généralement surestimés.

11.2.2 Répartition des contraintes en profondeur

Le tableau 2 (Fig.1.16) permet le calcul des contraintes Ac’, transmises en tout point du sol sous une semelle
rectangulaire souple de dimensions (B, L). L’ incrément de contrainte peut étre déterminé aux angles, intérieur et
I’extérieur du rectangle. Interpoler entre les valeurs.

Tableau 6- Calcul de tassement par la méthode oedométrique

N° Z (milieu) | Epaisseur a\o facteur Ad', a'\(2) o' AH
tranche (m) hi (m) (kPa) I (kPa) (kPa) (cm)
1
2
n
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La distribution des contraintes sous la fondation aprés découpage du sol en tranches élémentaire est donnée
dans la figure 1.17. Les resultats de calcul peuvent étre dresses sous forme de tableau organise de la maniére

suivante (tableau 6) :

11.2.3 Parameétres de compressibilité

La compressibilité d'un sol est appréciée a partir du rapport de l'indice de compression (cc) a la grandeur 1+eg

(avec ey est l'indice des vides initial).

Tableau 6a- Appréciation de la compressibilité des sols

Sol Type de sols Rapport ci/(1+ep)

Min Max
Incompressible Sables et graviers <0.015
Peu compressible Limon, marne tendre 0.015 0.050
Moyennement compressible Argile 0.050 0.200
Trées compressible Tourbe, vases,...! >0.200
a) Sols remaniés Skempton (1944) b) Sols intacts Terzaghi et Peck (1967)

c. =0.007(w, —10) c. =0.009(w, —10)

Tableau. 6b Tassements absolus admissibles d'aprés les normes Russes SNIP-62

Types de structures

Tassements admissibles

Structures sans ossatures remplissage par panneaux

8cm

avec semelles isolées

Structure sans ossature, remplissage en magonnerie | 8 a 10 cm

Structure en portiques

10cm

Fours, cheminée, réservoirs,...fondés sur radiers en BA

30cm
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Y

| Q
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L8 |~

b by B
I I |
AI
IV i o
B, L,
| S SE—
I 1
A
p oy bt

q

T

-Pour un point A" a l'interieur,
prendre la somme des 4 rectangles

ayant A' pour sommet

Ao =(I,+L+1;+1,).9

- Cas de réctangles égaux: A g =4.1.q

- Pour un point A" sur un c6té,
prendre la somme des 2 rectangles
ayant ce point (A") pour sommet

Tableau 2. Facteurs d'influence a I'aplomb de la verticale d'un sommet

d'un rectangle souple uniformément chargé [G. Philipponnat, 2002]

/B 1 1.25 15 2 3 5 10 ©

Z/B

0 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
0.25 0.247 0.248 0.248 0.248 0.248 0.249 0.249 0.249
0.50 0.233 0.236 0.238 0.239 0.240 0.240 0.240 0.240
0.75 0.206 0.214 0.218 0.222 0.224 0.224 0.224 0.224
1,0 0.175 0.187 0.194 0.200 0.203 0.204 0.205 0.205
15 0.121 0.135 0.145 0.156 0.154 0.167 0.167 0.167
2.0 0.084 0.097 0.107 0.120 0.132 0.136 0.137 0.137
2.5 0.059 0.071 0.080 0.093 0.104 0.113 0.114 0.115
3.0 0.045 0.054 0.061 0.073 0.086 0.096 0.099 0.099
4.0 0.027 0.033 0.038 0.048 0.060 0.071 0.076 0.076
6.0 0.013 0.016 0.019 0.024 0.032 0.043 0.051 0.052
8.0 0.007 0.009 0.011 0.014 0.020 0.028 0.037 0.039
10.0 0.005 0.006 0.007 0.009 0.013 0.020 0.028 0.032
12.0 0.002 0.003 0.003 0.004 0.006 0.010 0.016 0.021
15.0 0.002 0.002 0.002 0.003 0.004 0.007 0.012 0.018
18.0 0.002 0.002 0.002 0.003 0.004 0.007 0.012 0.018
20.0 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.006 0.010 0.016

Figure 1.16. Facteurs d’influence sous fondation souple (Philipponnat, 2002)
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Figure 1.17. Schéma de découpage du sol en tranches élémentaires

Le facteur d’influence des contraintes dans I’axe central d’une semelle circulaire de rayon r est donné par la
formule suivante (Z est la distance de la sous face de la semelle jusqu’au milieu de la couche hjconcernée:

2

Ac',=1q— I=1- % : T est le rayon de la semelle
1+(rj
z
L H- épaisseur de la couche de sol
1,0
| —
A e, o < =
] N
0’2 H/B = 4 A
] .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
| For femgntl surconsolidée | normalement consolidée | Molle fres
surconsolidée l sensible
Figure 1.18. Valeurs du coefficient p dans les argiles.
Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : 0.sadaoui@univ-bejaia.dz 24



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

Les facteurs d’influence de contraintes en profondeur sont donnés pour les différents types de chargement en
annexes 1, 3 et 4.

Bjerrum et Skempton ont proposé des valeurs de p dans le cas des argiles représentées par le graphe ci-apres
(Fig.1.18), (I’axe des abscisses représente le paramétre A de pression interstitielle mesuré au triaxial).

11.3. COMPLEMENTS SUR LES TASSEMENTS
11.3.1 Estimation des tassements

Le probléme des tassements des fondations superficielles peut étre étudié a partir des résultats de I'essai
oedométrique (ou éventuellement de 1’essai triaxial) et des d'essais in situ.

Cependant, les essais in situ ont un comportement court-terme alors que le tassement est pour l'essentiel, le
résultat d'un processus de consolidation (long terme).

Il nous semble donc préeférable dutiliser les essais oedométriques pour calculer les tassements, particulierement
dans le cas des fondations de grandes dimensions.

Malgré cette réserve, on notera toutefois que la méthode pressiométrique permet destimer de fagon
satisfaisante le tassement des semelles pour lesquelles les déformations de cisaillement sont prépondérantes :
c'est le cas des semelles superficielles de faible largeur par rapport a I'épaisseur de la couche compressible (cas
ou précisement la méthode oedomeétrique ne donne pas des résultats trés bons).

On notera que les tassements évalués a I'aide de I'essai pressiométrigue sont en général plus faibles que
ceux obtenus par la méthode oedométrique.

La prévision des tassements a l'aide des résultats d'essais pénétrométriques est en revanche trés controversee.
Elle peut étre éventuellement utilisée si un calage des résultats est fait sur le chantier a l'aide d'un essai
oedométrique.

11.3.2 Tassements admissibles des ouvrages

a. Tassements uniformes : Une construction qui subit un tassement uniforme n'est pas en général affectée par
des accidents majeurs. Seules les liaisons avec I'extérieur seront perturbées (rupture de canalisations, différences
de niveau entre le rez-de-chaussée et la rue, etc. ...). Dans le cas de tassements uniformes importants, ces effets
sont cependant spectaculaires (exemple typique: ville de Mexico ou les tassements atteignent plusieurs metres) et
des dispositions constructives particulieres sont a prendre (mise en place de vérins sous les fondations).

Tassements différentiels: En revanche, le différentiel de tassement sous un ouvrage entraine des risques de
désordres considérables. 1l s'agit alors de désordres affectant la structure elle-méme provoqués par les efforts
parasites dus aux dénivellations d'appuis. Ceci est illustré par la figure 1.19. On voit que les ouvrages
isostatiques sont beaucoup moins sensibles que les ouvrages hyperstatiques aux effets des tassements
différentiels.

Le tableau 7 fournit un ordre de grandeur des tassements admissibles en fonction de l'ouvrage étudié, a
respecter lors de I'établissement d'un projet.
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Il est précisé toutefois que ces valeurs sont relatives a des structures courantes dans des situations non

exceptionnelles. 1l y aura lieu dans chaque cas particulier de faire préciser les tassements admissibles par
l'utilisateur.

11.4Retour sur la contrainte admissible - pathologies de fondations

En conclusion, les contraintes admissibles sous les semelles d'un ouvrage ne résultent pas uniquement d'un
calcul de capacité portante, mais également d'une étude sérieuse des tassements. Il y aura lieu de dimensionner les
différentes semelles de maniere a minimiser les tassements différentiels. Une proportion importante des accidents
de fondation reléve en effet de problemes de tassements.

/777 Vza X 'H =N

Domaine sphérique
( Déviateur négligeable)

(B) Domaine m

déviatorique
(b). Systeme isostatique
(aprés tassement diffirentiel)

QI ]
A A

(). Domaine de tassements

G0 |

(b). Systéme hyperstatique (apres tassement diffirentiel)

Figure 1.19. Influence du tassement sur I’ouvrage et les conditions d’appuis

Nous citerons la statistique de Logeais (1971) (Socotec) concernant les accidents de fondations superficielles
les plus fréquents (statistique sur 20 ans) :

- 25 % des accidents sont dus a des fondations sur remblais récents ou insuffisamment compacts.
- 20 % des accidents proviennent de venues d'eau intempestives.

- 20 % sont dus a des fondations *hétérogenes' (fondations au méme niveau avec des contraintes
de service différentes, fondations a des profondeurs différentes, etc.)

- 10 % sont dus a un encastrement insuffisant (garde au gel, affouillements).

- 10 % sont dus aux tassements provoqués par un immeuble voisin.
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- 10 % sont causés par des fondations sur sols trés compressibles (tourbe, argiles molles, etc. ...).

- 5 % proviennent de constructions sur sols instables (terrains en pente, terrains miniers, anciennes

carrieres).
Tableau 7- Recommandations du 4°™ congrés international de Mécanicue des Sols (Londres, 1956)
Type de Le tassement doit étre limite pour assurer : Tass_ement
mouvement maximal
Tassement total Le drainage 15a30cm
La facilité d’acces 30a60cm
Une certaine uniformité du tassement
- Murs en magonnerie 2a5cm
- Poutraisons 5a10cm
- Silos, cheminées, radiers 8a30cm
Renversement La stabilité des cheminées et des tours 0,004 B
La circulation des engins 0,01L
La stabilité des empilages de marchandises 0,01L
Le fonctionnement des machines 0,003 L
- Métiers a tisser 0,0002 L
- Turbo - générateurs 0,003 L
Tassement Le fonctionnement des grues sur rail 0,01a0,02L
L’écoulement de I’eau dans les étages 0,0005a 0,001 L
La sécurité a 1’égard des fissurations 0,0025 a 0,004 L
Grands murs de briques 0,003 L
Poutres en béton armé 0,002 L
Voiles en béton armé 0,005 L
Poutres continue en acier
Poutres sur appuis simples en acier
N.B: L représente la distance entre deux poteaux voisins ou entre deux points soumis au
tassement différentiel

Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Université de Bejaia, département GC

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : 0.sadaoui@univ-bejaia.dz 27



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

ANNEXE 1

ABAQUE DE STEINBRENNER

T I
0,25 m=z=o°
m=230
0,26 |— m=25
m=18
°® M uE
0,22 |— gaVea o
5 | /// m=12
020 | / // m=1,0
019 |— // m= 0,9
' / =
0,18 | ,/ / i
017 |— Aoz ms=-2 | m= Q7
‘ z ,
o1 H L : Y
n = — / m=06
0,15 |— " o z ; 7 P
0.14 - i, /
; ,//! /! m =05
0,13 / / ]
0.12 / / /
giis ['/ - m=04
0,10 / /Z /
(/| /
0.09 /1 / m=03
0,08 Z
0,07 / i
0,06 // o annny S
0,05 /// / AL
0,04 / 1//,/ d
0,03 / A// A | — m=0]
0,02 v 4// /A:/ 1]
0,01 é/’ /fj://
0,00 2 m=00 ,,
b S 8 E:r 3 88889 o~ (S IR Ty NT- RO T, ) [=) n
o o J oogodooo o © O oocIT— N M T nono0g
Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : o.sadaoui@univ-bejaia.dz 28



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements

Par. O Sadaoui 2020/2021

"
2

SN
N SNOO O

— —
EantS

b/z=1,0
09
08

07

06

" b/z:0,5

04

03

d

Coefficient d’influence * |

02

01

b/z =0

ANNEXE 3
? |
050
1T
T 7
.
E Wi 2774l
B L+ // /ﬂ/// / _
| /,/ // L /// / / ol
g adlV.d // / // / 0,40
1
L | L] // ////// //// 7/ N
B .——"// // //// Z/ :
z ) /l / / x 035
L —’__/ /// / / / / -
- et / / / / -
B Pre / / ] 030
e —”—’/ L/ / / —
~ f/ 4/ / / i QZS
o 1" /, /// 2]
" A LA b
B / T
| | L / 020
L L / /' a T b I s
C // / / :
q o
: ’,/’ / - 0,15
E_ sinl /| / :
i v d /| [ Aoy =qx1 Il *
L /” / AOZ A : 0,10
= /,/ / £ _
punt= I -
- LS. 005
: LT 1 a
- ——_”’ = 0 z’
001 2 3 45678901 2 3 45678910 2 3 45678100

Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant :

Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

o.sadaoui@univ-bejaia.dz 29



Module : Polycopié de cours fondations et soutenements

Par. O Sadaoui

2020/2021

ANNEXE 4
ABAQUE DE FADUM
I
025 — N=oo
024 —
Q23 / n:1;)
#
Q22 || 5
020 | ;
ol W 25
018 |—
n= 20
017 {— o
016
15
015
014 / 125
Y 013 //
° 012 / ”/// ,// - n=10
: /
% o1 /114 ;/// r'
>
010 /éﬁ/lx A7 080
o /,/,///f 7 /,'"4/ 070
, 4
Qo8 {/%'é// 4 ol 060
4
007 / //A’ ///ﬁﬁ’,// - n=050
006 % ,5 N L -
003 //'/// // // {, //'/ —— 0';55
7
004 //A/// A ,,,/ :’ 8,2(5)
2 o —— s
/”— n=0]1C
01 02 3 06 06 08 10 4 6 m

Université de Bejaia, département GC

Site web de I'université: univ-bejaia.dz

Master 1 GC/ Structures

Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Email de I'enseignant : 0.sadaoui@univ-bejaia.dz

30



Module : Polycopié sur les fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

Exercice d'applicationn®1 :

Une semelle rectangulaire (B, L= 2B) est ancrée dans un massif argileux saturé
(Y =20kN/m®; ¢, = 0,5 bars ; ¢,=0°). Elle est soumise & un effort normal Ngr et un moment Mg & I'ELS
(Figure. 1).
1) Dimensionner la semelle selon le modéle de Meyerhof et déduire la portance du sol (G,,,) & I'ELS.
2) Calculer I'état de contraintes a partir du diagramme trapézoidal des contraintes (Navier), déduire q,.; et

commenter les résultats ?
3) Calculer la hauteur h, de la semelle.

b e
M =196 NN 560 kN

v AN

v
EI %\ =
I Y
a L Y, cy et @

-
-

Fig.1- Semelle d'un pont
1 . c, =50 kPa
d, :Ey s,N,B+q,s,N, +¢c,s.N. > 0, =0°

Contrainte effective d'ancrage : ¢, =q, = 'D =10 kPa

N 560 '

ser

N,=1; N, =0; N =571
B
s, =1-02—=09; s,&4 ; s . 62 fl,l

=0, = 1;/'syNyBJrqosqu +¢,5;N, =0+10+(1,1x5,71x50) = 324,05 kPa

"2
G = qtﬁ@:lo +w:114,68 kPa —|o,, =114,68 kPa
Modeéle de MEYERHOF :

Cas d'une semelle rectangulaire:

N N N

Ot = > = > = > < C_Fadm =1 14,68 kPa
(B-2e,)(L-2e,) B(L-2¢) 2Bx(B-e)
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Apres développement, on aboutit a la résolution de I'équation suivante :

229,37B* —-80,27B-560=0

JA =+b? —4ac =721,27=B, = =1,74m

—b+JA
2a

BZ

- —_bz_a\/z =-1,4m (rejetée)

|B:1,75m ; L=2B=35m

On retient les valeurs arrondies suivantes :

Contrainte appliquée (q,) d'apres Meyerhof :

N 560

_ s
qref -

- = 114,28 kPa < Gagn = 114,68 kPa
2Bx(B—e) 2x1,75(1,75-0,35)

Portance du sol : |G gy = 114,68 kPa =1,15 bars

2- Etat de contrainte d'apres le diagramme trapézoidal des contraintes :

G, =0 =Ei M, X =&(li@j

3 mn S I, ™ BL L
o, = Ns 1+@]= 00 (1, 5x035) 146 28 kpa
BL L 1,75%x3,5 3,5
o,=Nsfy_be)_ 560 [ 6x0.35) 46 571paso
BL L 1,75%x3,5 3,5
0 = 3“max4+ Onin _ 3"1;“ % _ 118,85 kPa > Gun

Commentaire : On remarque un faible écart entre les deux (02) méthodes qui est de l'ordre
de 4% (3.85%).

3- hauteur de la semelle :
Homothétie dimensionnelle:

a B B 2

h > Max(? +0.05m : LT_b +0.05m j — Max (0,778 ; 0,41m) = 0,78m
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Onprend:| h,=0.8 m

Exercice d'application n°2 :

Soit une semelle filante rigide sous 4 poteaux (Dim 50/50 cm) d’une longueur L= 15.5m. Elle est fondée sur
un sol homogeéne et élastique de portance 0.8 bars (ELU), de raideur K,= 22 MPa/m. Les sollicitations de calcul a
I’ELU sont représentées sur la figurel. Les fissurations du béton sont peu nuisibles.

1. Déterminer le coffrage de la fondation,

2. Calculer les efforts internes M- N et T ainsi que leurs diagrammes,

3. Vérifier la rigidité flexionnelle de la semelle

4. Calculer les sections d’armature de tous les éléments et établir les plans de ferraillage.

(Prendre : largeur libage by=60 cm, enrobage des aciers : 3cm, fs= 25 MPa, Acier de nuance Fe E400
MPa).

1 1.2 5.6m

|

1 3
| |
100 kN.m 180 150 'K,, Guyn 95
= L=15.5m =
Fig. 1. Semelle filante rigide sur sol élastique

) 4.0 1.2

Corrigé Exercice N°2 :

On considere le repere OXY
1. Coffrage de la semelle (B, hy, ho)

Ny=420kN | N2=620kN | N3=540kN | N,=350 kN

d=1.2m d,=6.8m d5=10.3m ds=14.3m Xs=7.75m

4
Effort normal total : N, =>"N; =1930 kN
1

4
Moment fléchissant de calcul : M, ="M, =525 kN.m
1
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ZN xd,

Abscisse d’application de Nye: N, x X, ZN xd, = X, = S N =7.92 m.
i=1 ut
12 5.6m 1 3.5 1 4.0 12
T 1 T T | —
%z 420 kN 620 540 350
b < 4 | x
Lo @ " ® @
d, d, d, d,
— -
L=15.5m
Fig.2. Calcul de I’abscisse d’application de la résultante de 1’effort normal.
12 5.6m L 3.5 L 4.0 A2
7 1 71 7 I
N_,=1930 kN
YT «
0@ O
! d1 d4
|
| : -
Fig.3. Excentricité de I’effort normal total
Excentricité de I’effort normal résultant par rapport au CDG de la semelle :
L
Moment fléchissant résultant sollicitant le centre de gravité de la semelle :
MUG = MU - NUt Xeo :16990 kNm
Excentricité :
M
Mug _169.9 _0.102m
Nut 1930
Contrainte sollicitant le sol
36, +0.., N, 3N, e
qref = max4 o = Bllf+ le;t_ ScFSU :80 kPa‘
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1930 x B +590.58
15.5x B?

Aprés développement, on obtient :12.4B* —19.3B—-5.91>0
A =b%—4ac = (19.3)> —4x12.4 x (-5.91) = 665.626 = /A = 25.80 m

2 2a B, =—0.26m < 0 (racine écarté)

<80 kPa en (kPa)

B

Vérification : (|, = 78.44 kPa < osu =80 kPa Ok

1.a. Poutre libage :

(bo=60cm) et L% <hy < e —hy > e _ 560 0.80m = h, =80cm
9 6 7 7
Libage de (60/80 cm)
Hauteur totale (hy) SF: Hauteur du glacis de la SF :
Poteaux (50/50cm), b =0.50m h, >215cm — h, = 20cm
B—D h, >6¢, +6 (cm) = 12cm
h, > 2 +0.05=0.39 cm — h, =40cm 50

Effot au ml sollicitant la semelle filante:
P, =0, X B=145.11 KN/ml

Ferraillage sens transversal de la semelle:

g

& _
A > p,(B—b) 145.11x(185-50)x10° >
‘" 8do, 8x 35x 3480 =

=2.01 cm?*/ml — 5T10/ml x220 (e =20 cm) i

50 20 40

|/12 v 5.6m v 3.5 v 4.0 Vl'zl
7 71 | | A—A
v v
A A A A A & A A A A A A AL A A A A A A A A
P,=145.11kN/m
= L=15.5m >

Fig.4. Schéma statique de la poutre libage

Verification de la rigidite flexionnelle de la semelle (sens longitudinal)
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E, =32x10° kPa et K, = 22x10° kPa
B=1.85m et I >4.02x10" m*

XX =

=3.35m —> {

l..x =5.60 m< %Ie +b=5.76 m = SF rigide et le diagramme des contraintes est lineaire

2. Efforts internes (M- N et T) dans le libage :
_ P x* 145.11><(1.2)2
2 2

Les inconnues du systéme hyperstatique sont les moments aux appuis Mg et My, on utilise la méthode des 3
moments (dite méthode Clapeyron). On considére les moments positifs tendent la fibre inferieure de la poutre.

M, =M, =104.48 kN.m

5.6m 3.5 4.0

N

|74
“1

Cl 2 3

Les inconnus sont M, et M, ???

Y
Y

104.48 KN.m
NE

M,=104.48 kN.m

s

M,

P,=145.11kN/m

Fig.5. Poutre continue sur 4 appuis (systeme hyperstatique)
Relation des 3 moments (Clapeyron) :

i+1 i+1

M, :{+2Mi+1[:}+h—*lj+ M., :”1 =6E(w;,, —W

Cas particulier : Poutre d’inertie constante (Ii=li+1= I) et chargée uniformément répartie (p est uniforme),

pl’ e N
M.l +2M. L +1 M Siel il
||+ i+ X( +|+1)+ |+2|+l 4 4
Application :
e E 5 M, =104.48 kKN.m
M1I1+2M2(I1+I2)+M3I2:(pll IO“2)_ u(|3+| ) =>4, —56m , 1,=35m

p, =145.11 kN/m
104.48x5.6+2M, x (5.6 +3.5) + M, x 3.5=7926.30 =18.2M, +3.5M, =7341.22 (1)

, =104.48 kKN.m
= u(|3+|)% 1, —35m, |, =4.0m
p, =145.11 kN/m

p 2 pl’
M,l, +2M,(l, +1,) + M, I, = =42 +T3

Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz Email de I'enseignant : o.sadaoui_om@univ-bejaia.dz p 36



Module : Polycopié sur les fondations et soutenements Par. O Sadaoui 2020/2021

3.5xM, +2M, x(3.5+4.0) +104.48 x4.0 =3877.15=3.5M, +15M, =3459.29 (2)

Soit a résoudre le systeme linéaire suivant :

18.2 35 M, 7341.22 18.2 35 M, =375.88 kN.m
% = —SA= =260.75#0=>
35 15 M 3459.23 35 15 M5 =142.91 kN.m

Travee 1 (I;=5.6m)

dM
M (X) = 104.48 — 357.84x + 72,555 > | gx > o0 T4 HX=0= %, =2.40m
M, = M (2.46) = —336.76 kN.m
dMm T(0)=T, =-357.84 kN
T(x) = — =145.11x —357.84
0="4x - {T(S.G) =T, =45477TKN et T(246) =0

Travee 2 (I,=3.5m)

dM
M(x) = 375.88 — 320.5x + 72.55x> — { dx_
M., = M(2.20) = 21.92 kN.m

=-320.5+145.11x =0 = X, = 2.20m

100 =M _14511x 3205 | (0= T = 3205 KN
00 ="gx ~14o1x=320.5~ T(35)=T, =187.38kN et T(2.20) =0

Travée 3 (I;=4.0m)

dM

=% = -209.82+145.11x = 0 = X, = 2.06m
M(X) =142.91—299.82X + 72.55x — { dx " —

M, = M(2.06) = —166.84 kN.m

T(0) =T,, =—299.82 kN

dM
T(x) =M _ 145 11x — 299.82
00="5x X - {T(4.0) T, =280.62kN et T(2.06) =0
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5.6m 35 4.0
14 % % 4
A 7] 7] Y|
-336.76 -166.84
RN N ),
}/ 21.92 \
M,=104.48
M,=104.48 142.91
375.88
Fig.6. Diagramme de M
5.6m 3.5 4.0
4 |4 |4 Iz
71 71 71 1
-357.84 -320.5 -299.82

471\ %ﬁ\ T~ 4T
T~ .

454.77 187.38 280.62

Fig.7. Diagramme de T (kN)

3. Ferraillage de la poutre libage

3.1.Ferraillage partie inferieure

0.85 1z =142 bars

f =250 bars} fou =
%

f, =4000 bars o, = fe = 3480 bars
1.15

4 ivot A
M uzmax — 375882X10 =0.085<0.186 = p,
b,d?f,, 60x72%x142 A'=0

a=1.25x(1—J1-21,)=0.111 — z=d(1—0.4cx) =68.79 cm

M, =375.88 > 4, =

A > Murex _ 1570 em?

0,

a

Calcul par Robot Expert : A= 15 cm?

Soit/ (4 T20 + 2T16) x 1642cm
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3.2.Ferraillage partie supérieure

4 ivot A
M, =336.76 > 1, = M“;“ax = 336.762><10 =0.0762<0.186 = pl
byd“f,, 60x72°x142 A'=0
a=125%x(1—, /1— 244,,)=0.099 - z=d(1-0.4¢) =69.15 cm
A, > Mumex _ 1 40m2
zo,
Calcul par Robot Expert : A,= 13.4 cm?
Soit: (4 T16 +4T14) x 1642 cm
3.3.Ferraillage libage vis-a-vis de 1’effort tranchant
2
T, = Tku)“g‘x = 452'077 ;210 =10.52 bars et f, =21 bars
X
Tumac = 45477 KN = s (c._03f.) 115x(1052—630
A _ 7o, —03%,) _115x(10527630) _; 445,43
by, 0.9f, 0.9x4000
Pour A= 2cm? (4 brins de T8) : S < A =24.73cm

1.348x107° x 60

Espacement maximal (CBA-93)

=33cm

A—f624 bars = s, < Af, =33.33cm —s
Ost 4'bO

tmax

Calcul par Robot Expert : sy =27 cm

On retient un espacement de 20 cm en zones nodales et 30cm en zones courantes
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Figure. 8 - Schéma de ferraillage de la semelle filante
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Chapitre 2 : Dimensionnement des fondations superficielles a partir des essais in situ

12 ESSAIS DE PENETRATION DYNAMIQUE (PDL)

L’essai de pénétration dynamique Lourd permet de mesurer en fonction de la profondeur la résistance
dynamique a1’enfoncement d’un train de tiges sous I’action d’un battage normalisé. Cet essai permet :

- Une reconnaissance relativement rapide et moins onéreuse ;

- D’estimer la résistance en pointe du sol ;

- Une reconnaissance ponctuelle dans la zone critique (fontis, vides souterrains,. . .etc.) ;
- De deétecter des accidents et anomalies géologiques;

- D’avoir une excellente idée sur le degré d’homogénéité du sol ;

- De définir des plages d’égale résistance en recoupant plusieurs pénétrogrammes.

12.1 Principe de Pessai

L’essai (Fig.1.20) consiste a faire pénétrer dans le sol, par battage, un train de tiges lisses de diamétre
variable 30 et 45 mm, a I’aide d’une masse (mouton de 64 kg) tombant d ‘une hauteur constante 75 cm. On
enregistre le nombre de coups de mouton (Ng) correspondant a un enfoncement donné (généralement
20cm). Le pénétrométre est muni d une pointe débordante afin de neutraliser le frottement latéral.

Les résultats de I'essai sont traduits généralement sous forme de courbe de résistance dynamique Ry (2).

|
Axe de battage

Mouton

Matériels de batt
Guide du mouton SRR

Enclume

Tige de battage

Espace annulaire
avec boue injectée

COTE

~a——pointe conique débordante

Z

Figure 1.20. Pénétrometre dynamique lourd (PDL)
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Par analogie avec les pieux réels battus, on applique a ces essais la formule de battage dite des Hollandais.
La résistance de pointe Rq est exprimée en fonction de la profondeur conventionnellement par la formule
suivante :

. mgH m
Formule des Hollandais : R, = mom.
Ae m+m’
m: Masse dU mouton (64kg : type B) Resistance dynamique de pointe Rp (bars)
0 100 200 300 400 500
g : Accélération de la pesanteur (m/s°) 0 -
H: Hauteur de chute en (H =0,75m pour le 1
type B) [
2
A, Section droite du cone en (m%)/ Type B:
3
(A = 20cm?). A}
. S
e: Enfoncement moyen sous un coup de
battage : € = 0,1/Ng10 ou bien (0,2/Ngxo) en (m) s -
m’: Masse frappée, comprenant 1’enclume, la E 6 ]
tige guide et la pointe en (kg). * 5
7 PD-07}
8
9
10

11

Figure 1.21. Courbe de résistance en pointe (PDL)/Pénétrogramme dynamique

12.2 Capacité portante a partir du PDL

Sanglerat (1983) a établi une relation simple entre la portance du sol en service (ELS) et la résistance en
pointe Ry mesurée au pénétrométre dynamique. Le taux de travail admissible (g,) sous la fondation est le
vingtieme (1/20) de la résistance en pointe du pénétrometre déduite de formule des hollandais qui est la plus
optimiste de toutes les formules de battage. Dans ce cas, le coefficient de sécurité est de 1’ordre de 4. Cette
regle est valable pour des fondations établies dans le sable, a une profondeur au moins égale a leur largeur.
Les regles simples suivantes ont été retenues quelle que soit la formule utilisée et avec toutes les réserves
qu’elles impliquent.
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- Sables et argiles : q,,, = z_g

- Sables grossiers compacts: q,,, = T_;

Dans le cas d’une semelle d’ancrage D, les formules suivantes s’appliquent également sous les différentes
combinaisons d’actions (DTR- BC 2.331) :

g, —7D {FSZB; (=3 a 4):ELS

qu: R\d - qadm:7D+—:> R
547 F F =2 a (ELU et ELA)

S

L’essai de pénétration dynamique ne s’applique pas dans le cas des sols fins saturés (limons saturés sous
nappe phréatique) car I’énergie de battage est absorbée completement par 1’eau, ce qui entache la fiabilité des
mesures de resistance.

L’essai PDL ne permet pas la prévision de tassement des fondations ni le dimensionnement des pieux.

~¢———— Structure de réaction
| (camion)

Systeme d'enfoncement

~&—pointe munie de manchon
de frottement

v
7

(c). Représentation schématique
(b). Vue de la pointe et du du pénétrométre CPT
manchon de frottement latéral

Figure 1.22. Pénétrométre statique (CPT).
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13 ESSAI DE PENETRATION STATIQUE (CPT)

L'essai de pénétration statique (Fig.1.22) sapplique a tous les sols fins et grenus dont la dimension
moyenne ne dépasse pas 20 mm. La longueur de pénétration est limitée a la réaction de I'appareillage. 1l est
surtout utilisé pour le dimensionnement des pieux mais également pour la classification des sols. Le module
oedométrique des sols argileux peut étre déterminé moyennant des corrélations semi empirigues.

13.1Principe de I'essai

L'essai de pénétration statique consiste a enfoncer dans le sol, & vitesse constante, un train de tiges terminé
par une pointe munie d'un cne et & mesurer de maniére continue la résistance a la pénétration de ce cone qc
(Fig. 1.23). L’effort de fongage dépend de la puissance de 1’appareil, il varie de 20 a 250 kN.

Les pénétrométres statiques doivent étre munis d’un dispositif permettant la mesure séparée de I’effort
exercé sur la pointe du pénétrometre et du frottement latéral exercé sur le fut. Les résultats figurent sur un
diagramme avec en ordonnées les profondeurs et les natures des couches traversées et en abscisses, la
contrainte verticale en pointe gcet 1’effort de frottement latéral g (Figure. 1.23).

13.1.1 Caractéristiques du pénétrometre

Frott%ment latéral (baars)
P TS N T S S R

o
-

4 5
|

(CPT) 0 20 40 GOReSiSt%Ece d?J(J)OimelggarS) 140 160 180 200
Lew o by by by by by by by by by a g )
- Vitesse d'enfoncement: 2 cm/s +0,5. O _ e
- Le pas de saisie des données est del0 E RN EEEEEEEEERERREERE T
cm (couramment, on utilise un pas de 3 Z
20 cm en pratique), TR
] o
- Angle au sommet du cone p = 60°, ?
- Section de la pointe (pour le calcul de >
0e): €
- (A=10cmd), : ™
, g ] ’::..'_ —
- Surface latérale du manchon de 0 ™
2 ] REs e \\
frottement : 150 cm”. 10
- Un rapport (ratio) de frottement 1
exprimé en (%) est calculé par: 12
f 13 :
R = _s ]
qc 14
Figure 1.23. Exemple de pénétrogramme statique
obtenu a partir d’un essai de pénétromeétre statique
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13.1.2 Capacité portante a partir du pénétrometre statique (CPT)

D’apres le fascicule 62 titre 5 et le DTR- BC 2.331, la contrainte ultime ¢ sous la fondation ainsi que la
contrainte admissible sont données par les relations suivantes:
F,>3 (3a4)alELS
F.=2 alELU et I'ELA.

d, =1;K.0ee +0 —><7_s=0|a ﬂ}'ﬁ%; tel que:{

S

- q'o: contrainte verticale effective au niveau de la fondation :q', = yD

- (Qce: Reésistance de pointe équivalente du sol: C’est la résistance moyenne calculée sur une
épaisseur de 1,5.B sous la semelle, aprés avoir écrétée les valeurs supérieures a 1,3 fois la
moyenne (Gemoy)-

- i Coefficient minorateur tenant compte de I’inclinaison de la charge (is =1, cas quand la charge
est verticale)

- K. : Coefficient de portance (Tableau 9), donné par: K, =k, [1+ k,(0.6 + 0.4%)%}

- D Ancrage de la semelle dans le sol.

- ¢ (z2): Valeurs écrétées de la résistance en pointe du pénétromeétre statique.

Résistance pointe ¢, en bars

0 20 40, 60 80 100 120

0 III|III:III.=III:=III=III
i o
'Yh r : I
s I
51 —
‘ N
-t
. : em N
10 L
1,5.B| = ‘
8 |
£ | Les valeurs de q_ supérieures
157 | a 1,3. q,, sont écrétées
" 3 NB: Apres lissage de la courbe q,
i on recalcule la moyenne (q,.) sur 1,5.8
| |
25 Y | f
N qce q(‘m 1 53'qcm

Figure 1.24. Méthodologie de lissage de la courbe de résistance statique gc.
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La hauteur d’ancrage équivalent D, est donnée par la formule suivante :

17 1
D, = —x|q:(2)dz =— > 054z
qCS -([ qu ;
Remarque : En pratique, le cas de profils de pénétration qui fait apparaitre dans la zone d’action des
fondations de 1’ouvrage des valeurs de qc < 5 bars doit faire I’objet d’une étude complémentaire avant de
choisir le type de fondation et la contrainte qy.

Tableau 8- Catégories conventionnelles des sols (Philipponnat, 2002 ; fascicule 62 titre 5)

Classe de sol Description de Pressiométre Pénétrometre
consistance Pren (MPa) Statique g (MPa)
Argiles, limons A | Argiles et limons mous <0,7 <3,0
(B: Avrgiles et limons fermes 12-20 30-6,0
Argiles trés fermes a dures >25 >6,0
Sables, graves A | Léaches <05 <50
(B: Moyennement compacts 1,0-20 8,0-150
Compacts >2,5 >20,0
Craies A | Molles <0,7 <50
g Altérées 1,0-25 >5,0
Compactes >3,0
Marnes A | Tendres 15-40
Marno- calcaire B Compactes >4 5
Roches* A | Altérées 25-40
B 7 _—
Fragmentees >45
(*) L appellation « roches » peut regrouper des matériaux divers : calcaires, schistes, granite, etc.
Cette classification est réservée aux matériaux présentant des modules pressiométriques > 50 a 80
MPa.
Tableau 9- Valeurs du coefficient de portance K. (Dhouib, 2016)
Catégorie de sol Coefficients Valeurs maximales de K,
K, Kk, Semelle Semelle filante
isolée
Argiles et limons A, 0.32 0.35 0.60 0.49
craies A
Sables A 0.14 0.35 0.26 0.21
Sables et graviers B 0.11 0.50 0.25 0.19
Sables et graviers C 0.08 0.80 0.24 0.18
Craies B © 017 | 0.27 0.29 0.24
- Les coefficients des craies B peuvent étre appliqués dans le cas des
marnes, marno-calcaires et des roches altérées.
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14 ESSAI PRESSIOMETRIQUE MENARD

L’essai pressiométrique est un essai de chargement radial du sol en place. 1l consiste a dilater radialement
le sol par une sonde cylindrique introduite dans un forage et a déterminer la relation entre la pression
appliquée, selon un programme de chargement imposé, et le déplacement de la paroi de la sonde. Il permet
de déterminer un paramétre de déformabilité (Ey) et une caractéristique de rupture (P;). Un pressiométre
est I’ensemble de I’appareillage nécessaire a la réalisation de I’essai. On distingue deux types de
pressiomeétres, le type E qui permet d’appliquer, au niveau de la sonde, des surpressions pouvant atteindre 30
bars, valeur suffisante pour 1’étude de tous les ouvrages courants de génie civil. Le pressiométre type G qui
permet d’atteindre des pressions de 100 bars, utilisé dans le cas des roches et pour des profondeurs
importantes. La figure 1.25 illustre un schéma de principe dun pressiométre Menard.

14.1 Caractéristiques pressiométriques
Dans I’essai classique, on peut obtenir deux courbes :

La courbe pressiométrique qui est la représentation graphique du volume de liquide injecté dans la sonde
en fonction de la pression appliquée AV= f(P). La figure 1.26 montre une courbe pressiométrique typique.
Elle comprend schématiquement trois parties :

VOLUMETRE MANOMETRES

CONTROLEUR
PRESSION VOLUME

TUBES PLASTXOUES

COAXIAUX /
SURFACE DU SOL é I |
7

RS

=16

|~

UAL LUMPTOME

5 i-{_:. CELLULE DE GARDE
5 &
(a). Vue schématique dun pressiometre (b). Controleur pression- volume (CPV)

Figure 1.25. Schéma de principe d'un pressiométre Louis Ménard.

v’ a. Phase de recompactage du sol autour de la sonde pressiométrique (mise en contact de la paroi de
la sonde avec le sol, elle est limitée par la pression horizontale totale des terres au repos p ,

De fagon générale, on peut déterminer une valeur approchée de la pression p, de la maniere suivante:
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Si l'essai est realisé a une profondeur h par rapport au niveau du terrain naturel, et si le niveau de la
nappe phréatique est a la cote h,, par rapport au niveau ou est réalise I'essai, p, peut étre calculé a partir de
la relation suivante:

P, = Ko[rsh, +7'(h=h)]+7,(h—h,)
Ou:
K, : Coefficient des terres au repos (on prend en genéral Ko, =0,5),
Y4 : Poids volumique du sol sec,
v"' : Poids volumique apparent immergé du sol,
vw : Poids volumique de I’eau (y,= 10 KN/m®).

Dans le cas ou le niveau deau est au-dessus du terrain naturel (cas des essais réalisés en mer),
I’expression précédente devient :

pO = Koj/'h+7/w(h+hw)
v b .Phase pseudo-élastique : elle est délimitée par la pression horizontale totale des terres au repos

p, €t la pression de fluage p, qui caractérise I'apparition de déformations plastiques importantes au

voisinage de la sonde (limite supérieure de la phase pseudo-élastique). Cette phase est caractérisée
par un module pressiometrique E, , defini par I'expression suivante:

Ap
E, =201 V_ )—
= 204V, +V,) 8

Avec:
\Y - coefficient de Poisson du sol,
Vo  :volume initial de la sonde au repos,
Vm: variation de volume correspondant a la valeur moyenne de la pression appliquée
dans la phase pseudo-€lastique,

AP/AV: l'inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe.

v’ ¢. Phase de grandes déformations (plastique) : Elle est délimitée par la pression de fluage pf et
l'asymptote verticale caractérisant la rupture du sol appelée pression limite pl; par convention, cette
pression est enregistrée lorsqu'elle volume de la sonde est égal au double de son volume initial.

La courbe de fluage qui représente la variation de volume de la sonde entre 30s et une 1mn pour chaque
palier de pression, traduit une vitesse de déformation en fonction de la contrainte appliquée. La pression de
fluage peut également étre déterminée a partir de la courbe de fluage de facon suivante: On reporte les
différences de volume entre les lectures a 1 minute et 30 secondes pour chaque palier de pression. On trace
les deux droites moyennes des deux groupes de points. L’abscisse de I’intersection des droites passant,
respectivement par les points (p, Av""®) appartenant a la phase pseudo-élastique et la phase des grandes
déformations est la pression de fluage pr.
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14.2 Courbe pressiometrique nette

Les courbes enregistrées directement a partir des lectures, sont des courbes brutes qui doivent étre
corrigées pour tenir compte de ’inertie des sondes, des variations de volume de I’appareillage et de la
hauteur piézométrique.

- Sondage: X
- Profondeur: Y -
vV - Type de sol: ---- 2
b} (<b]
T S £
vl . £8
N e o ______- =
s 25
‘e o
o) v © BN
(&) cC wv -y
c T 2 Courbe corrigee
2 850
= | Domaine pseudo- élastique
STyl | —
<M Courbe de fluage
V, <
|
D pf p| p

AP

Figure 1.26. Allure d'une courbe pressiométrique (pressiométre auto-foreur : PAF)

14.3 Classification des sols a partir des résultats d’essais pressiométriques

Ménard a attiré depuis longtemps I'attention sur le fait que les valeurs du rapport Ey/(p; -po) sont en liaison
avec «lhistoire » du sol en particulier avec sa «raideur » Ce rapport représente donc un parameétre
important sur lequel Ménard s'est basé pour proposer une classification des sols. Dans des argiles purement
cohérentes, on peut admettre selon Ménard (tableaux 10, 11 et 12):
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Module E,, en (MPa) P, etP, (MPa) Eu/P,
1 10 100] 0.1 1 10| 0 8 16 24 32 40
0 0 0
A o) .
2 \‘f 2 ¢ 2 »
A :
7A
4 L{ 4 4 +
E >\‘\ ¢ % l\
z 6 \‘F 6 & 6 AN
5 |
2 |
a A\\ N ‘\\
AN \ AN
8 SN | 8 2 8 Tr,,
10 Ao & 10 .
12 12 12

Figure 1.27. Parameétres pressiométriques (Ew, pi et ps).

Tableau 10-Domaine de variation des parametres pressiométriques (Cassan, 1988)

Types de sols Em(MPa) Pi(MPa)
Vases et tourbes 02-15 0,02-0,15
Argiles molles 05-3 0,05-0,3
Avrgiles plastiques 3-8 0,3-08
Avrgiles raides 8-40 06-2
marnes 5-100 06-6
Sables vaseux 05-2 01-05
Limon 2-10 02-15
Sable et gravier 8-100 12-5
Sables sédimentaires 7,5-40 1-5
Roches calcaires 80 - 20000 3a(+)de10
Remblais récents 05-1 0,05-0,3
Remblais anciens 4-15 04-1
Remblais graveleux récents bien compacts 10-15 1-25
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Tableau 11- Classification des sols d’aprés L. Ménard (Cassan, 1988)

Em/(Pr-Po)

Nature des sols

Argiles

Em/(Pr-Po) <5

Argile remaniée et trituree

5 <Em/(pr-po) <8

Argile sous-consolidée ou légerement remaniée

8 <Em/(pr-po) < 12

Avrgile normalement consolidée

12 <Enm/(p1-po) < 15

Argile légerement surconsolidée

E|\/|/(p|-p0) >15

Argile fortement surconsolidée

Sables purement frottant

Em/(pr-po) <5

Sable remanié

6< EM/(p|-po) <8

Sables et graviers immergés

Ew/ (p|-po) >10

Sables, sables et graviers secs et serrés

Tableau 12- Classification des sols a partir de la pression limite p;.

Nature du sol | Pression limite | Consistance Constructibilité
pien (kPa)
0a75 Trés molle Sol de tres médiocre qualité ne convenant pas
comme assises de fondation et nécessitant
752150 Molle éventuellement des études complémentaires.
_ 150 a 350 Consistance Sol adapté aux fondations peu chargees.
Argile 350 2800 raide
800 a 1600 Tres raide Sol pouvant supporter des fondations
moyennement chargées.
>1600 Dure Sol ne posant aucun probléme de fondation
0a200 Tres lache Tres médiocre.
200 a 500 Lache Sol adapté aux fondations peu chargées.
Sable 500 a 1500 Compacte Sol pouvant supporter des fondations
moyennement chargées.
1500 a 2500 dense
>2500 Tres dense Sol ne posant aucun probléme de fondation

14.4 Capacité portante a partir du pressiométre

Pour une semelle sous charge verticale centrée de largeur B, de longueur L et d'encastrement D, la

contrainte ultime (rupture) est donnée par: g, = KpP,Z +9',—> q,=yD

B, D,
K, = c{u c2(0.6+o.4t)3}

La contrainte admissible (portance du sol) est donnée par:
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_ —y' ELS: F >3
P e AL %{ s

F ELU: F =2

s
Avec:
Y : poids volumique du sol, déjaugé partiellement le cas échéant,
P. . Pression limite nette eéquivalente calculée sur un domaine de 1,5.B au minimum sous la
fondation quand le sol est hétérogene.

K, : facteur de portance qui dépend des dimensions de la fondation, de son encastrement relatif et de
la nature du sol.
v Encastrement équivalent : la hauteur d’encastrement équivalent D, est un paramétre conventionnel de

calcul destiné a tenir compte les caractéristiques mécaniques des sols de couverture. D, est donnée par
I’expression (Fig. 1.28):

1D, 19,
D.= =] p(9)dz~ *zpliXAZi
pleo ple 0

Ou: p, (z) = p,(z) — p,(2) : Pression limite nette.

'% IO %l*(z).dz
L

/<7

p,*:pression limite nette
P*=P\-Po

1,5.B

s

' Z

Figure 1.28. Intervalle de calcul de p;; et D,

v Pression limite nette équivalente

Dans le cas de fondations sur des couches non homogénes, ayant toutefois des valeurs de pression limite
du méme ordre de grandeur sur au moins une profondeur de 1,5 B (Figl.28) au dessous de la semelle, on
retient pour p,.* la moyenne géométrique :

* * * * *
Ple = Q/PllelszMx ............ x B,
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Py Py, --- Py » étant les pressions limites nettes dans les couches sous la fondation apres avoir écarté les

valeurs singulieres. Le DTR BC 2.331 recommande de plafonner les pressions limites nettes a 1,5 fois leur
valeur minimale sur la profondeur envisagée (1,5.B).

v" Facteur de portance k,

Les valeurs du facteur de portance sont données par le tableau 2 qui tient compte de la définition
conventionnelle des sols.

V' Cas d’une charge inclinée

Dans le cas d'une charge inclinée de I'angle 8, la valeur de K, p,," est affectée d'un coefficient minorateur i
qui tient compte de l'inclinaison, de la nature du sol et de I'encastrement relatif. Cas des argiles, limons,

craies, marnes, marno-calcaires et roches : i, = ®(5) = (1— (5/90) )2

v' Cas des sables et graves, i; a partir des courbes @,(d) (figure. 3.10).
V' Cas d’une charge excentrée

Dans le cas de charges excentrées, d’excentrement e, la largeur a prendre en compte au lieu de B est:

B'=B-2e »>e= M“.
N

u

Tableau 6. Facteurs de portance K, (Dhouib, 2016)

Catégorie de sol Coefficients Valeurs maximales de k
C, c, Semelle isolée Semelle filante
Argilesetlimons A, | 0.8 | 0.25 1.30 1.10
craies A
ArgilesetlimonsB | 0.8 | 0.35 1.50 1.22
Argiles C 0.8 | 050 1.80 1.40
Sables A 1 |03 1.88 1.53
Sables et graviers B 1 | 050 2.25 1.75
Sables et graviers C 1 | 080 3.00 2.20
CraiesBetC 13 | 0.27 2.18 1.83
Marnes, marno-
calcaires et roches 1 | 027 1.68 141
altérées
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Figure 1.29. Coefficient minorateur is.
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Figure 1.30. Découpage en sous couches pour le calcul du tassement pressiométrique
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14.5 Calcul de tassement —Méthode pressiométrique

L’essai pressiométrique est 1’essai in situ le plus adapté au calcul des tassements. La méthode est basée sur
une idée de Ménard en adoptant un schéma simplifié du champ de contraintes sous la fondation conduisant a
la considération de deux domaines :

- sc.tassement du domaine sphérique qui se situe immeédiatement sous la fondation,
- sqtassement du domaine déviatorique qui situe au-dela du domaine de s.
Les combinaisons d'action a considérer sont celles de I'état limite de service (ELS).
Les présentes regles concernent I'évaluation du tassement d'une fondation superficielle isolée.

Le tassement final d'une fondation isolée de largeur B, d’ancrage D est donné par 1’expression :

S, =S, + 5S4
5= g (@7D) 4B+ g (@ 7DIBy <y g’
Avec :
a : Coefficient rhéologique (tableau 7),
q : Contrainte normale appliquée au sol sous la fondation (' = 0, ) .
B - Largeur de la semelle avec B >0.60 m,
Bo - Largeur de référence (By=0.60 m)
E. et Eq : Modules pressiométriques moyens pondérés dans les domaines sphérique et
déviatorique.
Ac €ty : Coefficients de forme en fonction du rapport L/B de la semelle (tab.8)

Tableau 7. Calcul du tassement, coefficient rhéologique a d’aprés (Philipponnat, 2002).

Type Tourbe Argile Limon Sable Sable et Roche
gravier
a Evp | o |[Ewp| o |Evp| o |Ewp| a Type a

Surconsolidé - >16 | 1 | >14 | 23| >12 | 1/2 | >10 | 1/3 | Trés peu | 2/3
tres serré fracturé

Normal 1/2
Normalement 1 9-16 | 2/3 | 814 | 1/2 | 7-12 | 1/3 | 6-10 | 1/4 | Tres
normalement serré
Sous-consolidé, altéré 7-9 |12 |5-8 12| 57 |13 - Tres 213
et remanié ou lache altéré
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Tableau 8. VValeurs numériques des coefficients A et Ac.

L/B | cercle | carré 2 3 5 20
M 1 1,12 1,53 1,78 | 2,14 | 2,65
A 1 1,10 1,20 1,30 | 1,40 | 150

Dans le cas dun sol hétérogene (Enm et p; varient de facon sensible), on découpe le sol en couches
successives d'épaisseur B/2 et numérotées de 1 a 16.

- La valeur du module E, utilisée pour le calcul de s, est celle du module pressiométrique de la
premiere couche (E; =E;).

- La valeur du module E,, utilisée pour le calcul de s, est donnée par la formule suivante (Fig.
1.30):

Si les valeurs des modules Eg & E;6 ne sont pas connues, mais considérées supérieures aux valeurs sus-
jacentes, E4 se calcule comme suit :

36 1 1 1 1
— =+ +—
Eq E O085E, Ess 25FEg,

Si les valeurs des modules Eg a Eg ne sont pas connues, mais considérées supérieures aux valeurs sus-
jacentes, Eqse calcule comme suit :

4 1 1 1 1 1

+ +—+ +
E, E, 085, E, 25E;, 25E,

32 1 1 1
==+ +
Eq E O085E, Eg

Eij est la moyenne harmonique des modules mesurés dans les tranches i a j, exemple (Figure.1.30):

3 1 1 1 3 1 1 1 8 1 1 1

- = 44— _———t— - — _— =t —+..... +—

E3,5 E3 E4 E5 EG,B EG E7 EB E9,16 E9 E10 E16 .

Exemple d’application n°1 :

Une semelle carrée (B = 2m) est ancrée de 2m ) pl*e =1062,61kPa — D, =1,01m
dans une argile raide saturée de profil

pressiométrique indiqué sur la figure. Calculer sa
portance en service et le tassement qui en résulte
des efforts ELS (Ns=500 KN et Ms= 125KN.m, pp 30 T Oin
semelle et terres inclus). Orer = =17187 kPa

- 0y =974,34kPa — o, =336 kPa

Corrigé abrégé: #172 kPa < o, = 336 kPa

Tassement s; (Argile SC : Em/p*>16:a =1,
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Ec=E=18 MPaetA\:=1,1. 2 , B..
. Sq = —— (G —7'D)By x (4 =)
Tassement sq (Argile NC : Em/p*=12 : 0. =0,67 9E, By
Eq= 18,3 MPa et A¢=1,12. =0,27x102m =0,27 cm
s, =4,8 mm — tassement admissible
Module E,, en (MPa) P* (MPa)
1 10 100 0.1 1 10
— °
10
q,=19kN/m3 1 1
18
2 2
6.5
3 3
12
4 4
—_ 16
E S 5
5 27
Z6 6
kS 25
e 7 7
[a
80
8 8
70
9 9
75
10 10
11 11
12 12
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Exercice n°l:
Une semelle filante rigide sous voile en BA (épaisseur =0.3m) est ancrée de 1m dans un massif de sable
pulvérulent homogene de caractéristiques (y=y,=17kN/m°, ¢'=33°).

1) Calculer suivant le reglement DTR BC-2.33.1 la largeur de la semelle en utilisant le modele de Meyerhof
(N,=500kN/ml ; M,=125kN.m: pp des terres et fondation inclu) . Y'a t-il décollement de la semelle?

Justifiez?  pp: abréviation de poids propre
(DTR-BC 2.33.1/ ¢'=30°: N =18,1, N =18,4 et ¢=35:N =41,3, N =33,3)

2) Calculer la hauteur h; de la semelle et donner un schéma de coffrage?

Exercice n°2:

Soit une semelle continue sous 3 poteaux (Fig.1). Les efforts normaux, le pp des terres et fondation sont
donnés a I'ELS. Sachant que le paramétre pressiométrique p,, calculé dans lintervalle Q = [D a D+1,5B] estde
0.36MPa.

1) Calculer la largeur B en utilisant le modéle de Meyerhof (prendre: K,=0.85)
2) Déterminer I'état de contraintes par la méthode du fascicule 62 et déduire grf? commenter le résultat?

3) Calculer hy, h, eth  pour que la semelle soit rigide dans les deux sens (xx) et (yy)? (¢ armatures:
HA16)

Z 800 kN 750 kN Z
350 kN

50/50 cm

p=25 kN/ml |A

VY Y YL E 4844444 X
v 1y 4 , G 6m , |

Y
A A A A 4“ . B= .?? o
e L=12m | A > b)- Coupe: A-A
X .=6m .
G _ a)- Coupe longitudinale
p,: pp des terres et fondation
Fig.1- Vue semelle continue sous poteaux
Corrigé :
Exercice n°1
1) Dimensionner B ?
d,=0.5YN s B'+yDN s +cNs, ;
g, =yD=17x1=17kPa
B
SF>——>0=s =s,=1
L 4 q
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¢=33°/ N (33°)=18.1+ 2:;2 x3=32,02 ; N,(33°) =18.4+1g'—;9 x3=27,34

q,=0.5yN s B'+ yDN_s +cNs,
=0.5x17x32.02x1x B+ 17 x27.34 x1= 272,17B'+ 464.78 (KPa) ;
=, =272,17B'+ 464.78 (KPa)

Gaim = g + b _ 17+qu;217 ~136.08B'+240.9 (kPa)

N, =500 kN
e=Ms_0.25m | =e=0.25m|

Excentricité: v =
{Mu —125 kN.m N,

Modéle de Meyerhof:
N 500 - 2
<osx =136.08B'+240.9 (KPa)= 136.08B' +240.9B'-500 >0

S

A= B_20)x1 B
Soit & résoudre I'équation: 136.08B' +240.9B'—500 = 0 = A = \/b? — 4ac = /330172.81 = 574,624

— M =1.23m
a

B, = % <0 (rejeté) ;B

= B =175m /ou bien 1.8m

B=B'+2e=1,73m

e=0.25< E = E =0.29m = Pas de décollement de la semelle

Vérification des contraintes/ (facultatif)

Q= N, __ 500 =400 kPa < s =410,36 (KPa) (OK)
(B—2e) 1,75-0.5

htzB_a+0.05mzw+0.05:0.41m = h, =45cm a 50 cm
2) Schéma de coffrage semelle filante
e=0.3m

-

=

o

|

B=1.75m B

Exercice n°2

1) Contrainte admissible du sol:
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qu:KppTe+qo : =q, =yD=18x1.2=21.6 kPa

K o
_ |p:p|e+q0 :O.85><360

S

+21.6=123.6 KPa — ELS : s =123.6 kPa

Calcul du moment sollicitant le CDG de la semelle continue:

4
Effort normal total (résultant): Ng = Z N = 750+800+ 350 + (25x12) = 2200 kN
1

4

4 z Nsidi

(Voir Fig.1-)/ Equation déquilibre: > Mo =3 Nyd; =Ng xx = x=-=o—
i1 ¢

4
N d

~ 71 (350x1) +(800x5) + (750 x11) + (300 6) _ 14400
o 2900 2200

X=-

=6,545m

Excentricité de Ng par rapport au CDG semelle:

e, =X—Xg; =6.545-6=0.545m = M, =N, xe, =1200 kN.m

. N =2200 kN
FC semelle continue: , €,=0.545m , ey:O
M, =1200 kN.m
oo M o ps M
Bx(L-2e,) (L—2e,)os
N 2200

(L—2e)o: (12— 2x0545)x1236

S=BL - 204’

2) Etat de contraintes selon le fascicule 62 titre V

—137,23 kPa
o = f1498)_ 2200 (11 0x0345) _107,84x(1+0.2725) > |
-y SU L) 204 12 o, =+78,45 kPa >0

30, +0 —
= Qy =——2 =122.53 kPa < o =123.6 kPa
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Pas de décollement de la semelle (SCC) car: e, =0.545m <%: 2m oubien o,=+78.45>0

_ o, =137,23 kPa 19253 kPa < o
= 1 Qs = , s
Facultatif: o, = 78,02 kPa Oyef lo}
3) Coffrage hy . het hy
h, > B;b +0.05m = @ +0.05=0.337m | = h =35cm

Ly =6M =1, /9<h <l /7—0667<h <0.857m

p

= hp = 75cm ou bien 80 cm

On peut retenir:

15cm
h, = Max = h, =20cm
64 +6 (cm)=15,6 cm
Université de Be'!aia, déeartement GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui /2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz; Email de I'enseignant: o.sadaoui@univ-bejaia.dz p 67



Module : Polycopié sur les fondations et souténements Par. O Sadaoui /2020/2021

CHAPITRE 03 : DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS PROFONDES

a. Définition d’un pieu

On fait recours aux fondations profondes (pieux) quand les semelles superficielles ne peuvent étre retenues
pour des raisons de faible portance, tassement élevé ou charges importante.

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de terrain de
caractéristiques mecaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les déplacements a des valeurs trés
faibles. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et les barrettes.

On designe par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement (tariere) et par puits une fondation
profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage. Une barrette est un pieu foré de section allongée
ou composite (en T ou en croix par exemple).

Les trois parties principales d’un pieu sont la téte, la pointe, et le fGt compris entre la téte et la pointe. La
longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de terrain résistantes.

D’un point de vue mécanique on distingue la longueur D du pieu de la hauteur d’encastrement mécanique
De. Cette valeur de D, tient compte du fait que les caractéristiques mécaniques de la couche d’ancrage sont
nettement supérieures a celles des sols de couverture traversés par le pieu (Fig.2)

On considére qu’un élément de fondation est de type profond lorsque sa hauteur d’encastrement relatif Do/B
est supérieure a 5 (fascicule 62 titre V).

La figure 1 montre quelques types d’ouvrages fondés sur des pieux.

2. Principaux types de pieux

On distingue deux grands groupes de pieux :
= Pieux mis en ceuvre avec refoulement du sol (exemple : pieux battus);
= Pieux réalisés par extraction du sol (exemple : pieux forés).

2.1. Principes d’exécution des pieux

Il existe plusieurs dizaines de types de pieux. Une description exhaustive est donnée le DTU 13-2 de 1992. Les
principaux types de pieux sont les suivants :
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() o ®| Radier

Tigide
EDJ% ® o o
@@ T @ ® © o o
A
AL olle o AR
e © o [ )
eje _____________ L] BA AB
T |le e e -

(8)- Vue en plan (c). Vue en plan

Tablier
L 1

Alluvions d'oued

Avrgile grise
plastique

Pieux forés

Marne compacte
(ancrage des pieux)

(b). Coupe AA Marne
calcaireuse

Cas d'un ouvrage d'art (c). Coupe BB

Cas d'un batiment

Figure 2- Ouvrages (pont et batiment) sur pieux.

2.1.1. Pieux battus (refoulant le sol)

Ce sont des pieux soit fagonnés a 1’avance soit a tube battu exécutes en place. Pour les premiers il s’agit
essentiellement de pieux en métal et de pieux préfabriqués en béton armé, pour les seconds de pieux battus
moulés.
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Les pieux métalliques sont généralement sous forme de tube ou en forme de H. Les tubes peuvent étre
ouverts ou fermés a leur base. Les pieux métalliques sont mis en ceuvre par battage ou par vibrofongage.

L’exécution des pieux battus moulés consiste d’abord a battre un tube muni a sa base d’une plaque métallique
dans le sol, a mettre, si nécessaire, en place la cage d’armatures, puis a remplir le tube de béton pendant son
extraction.

Q
L _: Couche médiocre
Couche résistante (ancrage) D

Figure 3- Vue d’un pieu travaillant en pointe et au frottement latéral
2.1.2. Pieux forés (sans refoulement de sol)

Leur exécution nécessite un forage préalable exécuté a la tariére avec ou sans protection d’un tubage ou de
boue permettant d’assurer la stabilité des parois du forage. Aprés mise en place de la cage d’armatures, le pieu est
bétonné en utilisant un tube plongeur qui descend jusqu’a la base du pieu.

Une fois le forage terminé et stabilisé, la cage d’armature est introduite et le bétonnage survient
immédiatement avec tube plongeur. Grace a I’amélioration spectaculaire du matériel de forage on peut exécuter
des pieux de 600 a 1500 mm de diamétre a des profondeurs importantes. Actuellement les pieux a la tariére
creuse sont parmi les moins chers sur le marché.

2.2. Puits

Les puits sont des fondations creusées a la main. De section circulaire, de diametre supérieur a 1,20m ; de
section quelconque ils doivent avoir une largeur minimale de 0,80m et une section minimale de 1,1 m?. Ils sont
en genéral utilisés pour traverser des zones meubles (remblai) en vue de transmettre les efforts sur une couche
résistante par le biais des semelles isolées.

Généralement les puits en béton sont coulés en plein fouille.
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3. Essai de chargement statique d’un pieu

L’essai est exécuté suivant la norme NF 94.150.1 de 1999. C’est un essai a charges controlées, par paliers de
fluage, qui consiste a mettre le pieu en charge par incréments AQ égaux a 0,1Qmax jusqu’a Qmax. Il permet de
déterminer la charge limite conventionnelle Q. et la charge critique de fluage conventionnelle Q.

Pendant chaque palier de fluage, maintenu 60 minutes, on enregistre le déplacement de la téte du pieu en
maintenant la charge constante. Pour chaque palier Q, on calcule la pente o, du segment de la courbe de
déplacement en fonction du logarithme décimal du temps entre 30 et 60 minutes (Fig.3). La charge critique de
fluage est déterminée par la construction effectuée sur la courbe de an en fonction de la charge au palier Qn. Cette
courbe permet de distinguer une premiere partie pour laquelle le fluage est faible et peut étre supporté par la
structure portée par la fondation profonde et une seconde partie ou le fluage du sol entrainerait des déplacements
incompatibles avec le bon fonctionnement de la structure.

iQ

NN Y/4 \ A\ Y /4 Charge Q||e .
N H |
N\ :
D T T 2 |
N £ |
N *
N v
A A T ol
Enfoncement_st/ T T HPosition initiale de la pointe du pieu
p“ Position finale de la pointe du pieu
B

Figure 4- Essai de chargement d’un pieu

Considérons, pour simplifier, un pieu de longueur D fiché dans un sol homogene, soumis & un chargement
vertical de compression axiale. Si on enregistre pendant le chargement du pieu ’effort et le déplacement en téte,
on obtient la courbe effort-déplacement de la figure.3.

Cette courbe donne la charge limite Qe ou Q, qui correspond a la rupture du sol pour un grand
déplacement. Cette charge limite est equilibree par deux réactions limites : la résistance de pointe g, qui donne la
charge limite de pointe Qp, = gy Ay (Ap: section droite de la pointe du pieu) et le frottement lateral gs qui s’exerce

sur la surface latérale du pieu qui donne la charge limite de frottement latéral qu =T B x D (Figure. 3).
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QLE :qu +qu

Pour atteindre cette charge limite Q.e, le pieu s’est déplacé en téte de s; et en pointe de s, (St > Sp). Si on
considére maintenant le chargement progressif du pieu de la charge 0 a la charge Q_e on constate qu’on mobilise
d’abord le frottement latéral puis 1’effort de pointe. Sous une charge Q, la téte du pieu se déplace de s; et la
pointe de s, (S > Sp) et tout point du flit du pieu se déplace de s par rapport au sol. Toutes les mesures qui ont eté
faites sur chantier montrent qu’on mobilise beaucoup plus vite le frottement latéral qs que la résistance de pointe

Qpu -On peut estimer en premicre approximation qu’il faut un déplacement de 1’ordre de 5 mm pour atteindre le
frottement latéral limite et de I’ordre de 5cm pour atteindre la résistance de pointe limite.

Log t (temps en mn)
1 10 30 60
1
, 0,=0.25 mm 70- 6.3
R 3 "‘____-- 6 0-
g 4 S 05=0.70 5.0
GE) o — ] 5 mm g ch
L 6 Ni— ! e 407
> ™ a-=1 mm
2 5 7 ~ 3.0- l
= 3 2.0
= ~4 0.70
2 o AR 104 025
S 10 3 ; -
S 0.0
£ 1 A I R
12 00 42 05 09 0910
13
14 \Ta9=6-3 mm Q/ Qmax
15

Figure 5- Détermination de la charge critique de fluage Qce

Le pieu se déplacant plus vers la téte que vers la pointe et le frottement latéral se mobilisant beaucoup plus vite
que la résistance de pointe, le pieu mobilisera d’abord sous les premiéres charges Q le frottement latéral.

Quand le frottement latéral sera compléetement mobilisé les charges supplémentaires seront transmises a la
pointe. Enfin quand la résistance de pointe sera compléetement mobilisée, on atteindra la rupture totale du sol.

En général, compte tenu des coefficients de sécurité appliqués aux résistances limites, le pieu sous les
charges de service travaillera essentiellement au frottement latéral et peu en pointe.

Université de Be'!aia, déeartement GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui /2020

Site web de I'université: univ-bejaia.dz; Email de I'enseignant: o.sadaoui@univ-bejaia.dz p72




Module : Polycopié sur les fondations et souténements Par. O Sadaoui /2020/2021

A
Op |
Qs |
I
I
|
|
| |
I
t > ! >
S Déplacement s, (mm . 50
P ¢ (mm) Déplacement s, (mm)
(2). Loi de mobilisation simplifice (a). Loi de mobilisation simplifiée
du frottement ulateral g de la résistance en pointe g

Figure 6- Loi de comportement simplifié (sol- pieu)
4. Evolution de la résistance de pointe gpy

Quand on enfonce un pieu a partir de la surface du sol dans un sol homogene, la résistance de pointe augmente
linéairement en fonction de la profondeur jusqu’a une profondeur appelée profondeur critique D, et reste quasi-
constante ensuite. La valeur de D, varie avec le type de sol, elle augmente avec le diamétre du pieu et la résistance
du sol. Pour simplifier et dans les cas courants on pourra adopter les valeurs de D, préconisées par le DTU 13.2:

- Pour une seule couche de sol D.= 6.B avec un minimum de 3 m,

- Pour un sol multicouche pour lequel la contrainte effective 6,” due au poids des terrains au-dessus de
la couche d’ancrage est au moins égale a 100 kPa (environ 7 a 10 m de terrain) D, = 3B avec un
minimum de 1,5 m ; ¢’est la régle classique des 3¢ d’ancrage du pieu dans la couche résistante.

5. Définitions et mécanismes du frottement positif et négatif

Pour qu’il y ait frottement latéral il faut qu’il y ait un déplacement relatif entre le pieu et le sol. Si le pieu se
déplace plus vite que le sol, le sol par réaction en s’opposant au déplacement exercera un frottement latéral
positif fp, vers le haut (Fig.6). Si le sol se déplace plus vite que le pieu (terrain médiocre qui tasse sous des
surcharges appliquées au niveau de la surface du sol), le sol en tassant entraine le pieu vers le bas et lui applique
un frottement négatif f, qui le surcharge (Fig.6). Pour un méme pieu on pourra avoir la partie supérieure
soumise a un frottement négatif et la partie inférieure a un frottement positif. Le point neutre est le point pour
lequel le déplacement du pieu est égal a celui du sol.

Le frottement négatif se produit généralement dans des sols fins saturés qui se consolident avec le temps. Il
augmente donc avec la consolidation du sol et devient maximal a long terme (généralement plusieurs années).

Le frottement négatif maximal dépend :
- de la compressibilité du sol,

- des surcharges de longue durée appliquées sur le terre-plein,
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- de I'interface entre le sol et le pieu.

Il pourra étre évalué conformément a la méthode de COMBARIEU préconisée par le fascicule 62-titre V.

UL by LT
Jiu N b Lg
; ;

Sol compressible

On

Point neutre

Sol résistant

Figure 7- Mécanismes du frottement latéral positif et négatif
6. Charge admissible d’un pieu a partir des essais de laboratoire

6.1. Introduction
Dans la majorité des cas, les parametres de cisaillement mesurés au laboratoire sont entachés d’erreurs.

Le caractere remanié des carottes et les difficultés de récupération d’échantillons intacts influent sur les
valeurs (c, ¢) mesurés notamment dans le cas des sols meubles et mous. Il en résulte que le calcul de la charge
admissible d’un pieu qui est exprimé en fonction de c et ¢ est approximatif.

I y’a lieu de signaler que I’application des parametres de laboratoire doit €tre limité a un pré dimensionnement
dans le cadre d’un avant projet de pieux (APS) en vue d’établissement d’un cahier de charges. Cependant, le
dossier d’exécution (notes de calcul et plans) devra se baser exclusivement sur I’application des essais in situ
(Penétrométre statique et pressiométre) a titre complémentaire en vue de se prémunir des aléas relatifs a la
caractérisation physique et mécanique des sols. La majorité des documents techniques réglementaire s’accordent
sur le principe d’applications des essais in situ dans la conception et le dimensionnement des pieux.

6.2. Charge admissible par les essais de laboratoire

a. Terme de pointe
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D
q, = Z 7;h. : contrainte effective en pointe du pieu
0
. c: Cohesion de la couche d'ancrage
Op =Nydp +CN, — '
¢: Angle de frottement couche d'ancrage
N, -1

tang

N — 103.04tan(p’ ch

q

Les parameétres c et ¢ concernent la couche d’ancrage du pieu

Dans les cas des sols purement cohérents :

d,, = 7A.C, —>avec C,: cohésion apparente

Les caractéristiques a considérer sont I’angle de frottement effectif ¢’ dans le cas des sols pulvérulents et les
parameétres non drainés (c, et ¢ ) dans le cas des sols cohérents.

b. Terme de frottement
La formulation est basée sur la résistance au cisaillement déterminée a partir du critere de Mohr- Coulomb
(r=C+o,tanp =q;).

L’intégration du frottement latéral unitaire le long de la couche de sol homogene (d’épaisseur h) susceptible de
développer une résistance est donné par :

Q. = I I q.ds, avec d: surface latérale elementaire sur la couche résistante
©)

Hy H,

Q. =7Bx I q.dz =zB ><Z:qsiAzi : Cas d'un pieu de section constante (cylindre)
H; Hy

C et ¢ paramétres de la couche d'épaisseur h

=7B| cxh+0.5Kyh* tang | >
Qu=7 [ 8 4 gp] {B:Diamétre du pieu et K coeff de butée

Dans le cas des sols purement cohérents, la formule la plus utilisée est la suivante :

qSU = Min (ﬂcu’ qsmax)
Q,, =7Bx quihi — 3 B =0.7 pieux en BA et 0.5 cas des pieux a chemise en acier
: Frottement tiré de I'expérience (Tableau )

qS max

c. Charge limite et de fluage

Charge limite :
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Considérant un pieu de profondeur D, ancré dans un sol homogene et isotrope (Fig.7). Le pieu est chargé
axialement par Q.

Si ’on accroit progressivement Q a partir de 0, le pieu s’enfonce en téte, de S; et la courbe représentant Q en
fonction de s; a Iallure indiquée sur la figure 7, avec une charge limite Q, correspondant a la rupture du sol.
L’enfoncement ne se stabilise plus sous la charge et la vitesse d’enfoncement est relativement grande.
Conventionnellement, Q) sera la charge correspondant a s; = B/10 (avec B diamétre du pieu) ou a une vitesse
d’enfoncement de 1 2 5 mm/min. Au moment de la rupture, la charge Q est équilibrée par les réactions limites du
sol suivantes :

Q 0 @ QU@Qg

Q.: Charge de fluage

O
—

O

w

r Q,: Charge de rupture
v Q,: Charge admissible |
qp |
S; v
K 5 ¢ t

Fig.7. Essai chargement d'un pieu isolé
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6.5. Calcul de la charge limite totale Q

Dans le cas genéral des pieux travaillant en compression, on a:
Q,=Q, +Qu =Q
Dans le cas des pieux travaillant en arrachement, on a:
QI = Qs
6.6. Sollicitation de calcul admissible

Pour le cas d’un pieu isolé, la charge axiale Q appliquée sur le pieu considéré doit étre entre les limites
suivantes :

e  Qmax : vValeur maximale autorisée pour Q en compression
e  Qnmin : valeur minimale autorisée pour Q en arrachement (on lui donne un signe négatif)

e Résistance unitaire du sol sous la pointe ,, conduisant a la charge limite de pointe :

7B?
qu = qpuAp = qpu T

e résistance s due au frottement du sol sur la surface latérale du pieu ; si gs est le frottement latéral unitaire
limite, la charge limite par frottement latéral est :

Q =0duA
Qu :qu +qu :QI

Charge de fluage Q. : La courbe représentant la charge appliquée au pieu en fonction de 1’enfoncement
présente une partie sensiblement linéaire se limitant a une charge Q. appelée charge de fluage. Pour les charges
supérieures a Q. I’enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans le temps, a charge constante.

On peut retenir d’apres de DTR-BC. 2.33.2 (pp. 43):

~Q, _Q,+Q

e pour les pieux refoulant le sol:

" 15 15
| N _9 . Q
e pour les pieux ne refoulant pas le sol (pieux forés): Q. = +
25 15
Qs

o pour les pieux travaillant a Parrachement: Q, =0 et Q. = 150

7. Calcul des fondations profondes a partir des essais in situ
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7.1. Introduction

Les valeurs de la résistance de pointe g, ont été établies empiriquement a partir d’essais de chargement de
pieux. La banque de données qui a permis de fournir les valeurs de g, de pieux utilisés en France dans la plupart
des natures des sols. On ne traite dans ce chapitre que les méthodes pressiométrique penétrostatique qui sont les
plus utilisées dans la pratique.

L’avantage de ces essais réside dans la mesure continue des parametres de résistance des couches de sols
directement in situ. Cela permet de se prémunir des aléas liés au risque de remaniement des échantillons dans les
analyses de laboratoire.

La plupart des reglements préconisent le recours aux essais in situ ou au chargement a vraie grandeur des pieux
en vue de déterminer les charges admissibles. Les coefficients de sécurité pris dans les formules analytiques
basées sur les parameétres de laboratoire sont plus importants que ceux des essais in situ.

7.2. Charges admissibles a partir du pénétrométre statique (CPT)

a. Charge limite de pointe Qpy

L’essai statique CPT est trés fiable pour le dimensionnement des pieux car il présente une similitude de
sollicitation et de comportement par rapport a un pieu isolé ancré dans le sol.

Le terme de pointe gp, est donnée par la formule (DTR. BC 2.33.2 & Fascicule 62) par:
Oou = KO = Qp =AK X0,
Avec K. : coefficient de portance donné par le tableau 5,
A, : section du pieu
Qpu : Charge limite en pointe

Oee : résistance de pointe équivalente donnée par la formule suivante :

1 D+3a 1 (D+3a)
—— = | q(2)dz=——— " Az
Yo = (3a+b) Dj_ Q@8 &

Avec : a= Max (B/2 et 0,50m)
b=Min(a;h)
h : hauteur de I’élément de fondation dans la couche porteuse.
0 : résistance de pointe corrigée aprés avoir écrété les valeurs supérieures a 1.3 - (o

(D+3a)

D

_ (D)

Qe : Valeur moyenne de g, (z) entre (D-b) et (D+3a)

Dans le cas d’un sol homogene semi infini, la fiche d’ancrage h d’un pieu isol¢ est considérée au minimum
égale a 3.B.

Université de Bejaia, département GC Master 1 GC/ Structures Enseignant/ Dr O. Sadaoui / 2020
Site web de I'université: univ-bejaia.dz; Email de I'enseignant: o.sadaoui@univ-bejaia.dz p78




Modulel : Portance et tassements des fondations superficielles Par. O Sadaoui 2020/2021

Dans le cas d’un sol hétérogene, constitu¢ d’un multicouches, la couche d’ancrage du pieu devra atre épiasse

d’au moins 4.B sous la pointe afin d’éviter tout risque de poingonnement du sol.

Dans les sols meubles, champs d’application du pénétrometre statique, il est vivement recommandé d’ancrer le

pieu de 3¢ (avec un minimum de 1.5m) dans la couche porteuse.

Tableau 1. Valeurs de K;selon le Fascicule 62 et le DTR. BC 2.33.2

Nature dusol et catégorie Pieux mis en ceuvre sans Pieux mis en ouvre avec
@ refoulement du sol (forés) refoulement du sol (battus)
Argiles et| A B, Fasc. 62 0,40 Fasc. 62 : 0,55
limons DTR.BC2332 | 035| DTR BC2332:| 045
Sables et graves A B, Fasc. 62 0,15 Fasc. 62 : 0,50
DTR. BC 2.33.2 DTR. BC
@ 2332 0,50
= Qe =< 5 0,15 = Qe = 5 0,40
MN/m? 0,15 | MN/m?
} Oce - Jee =15
>15MN/m’ MN/m?
Craies Fasc.62 Fasc.62
A 0,20 0,30
B 0,30 0,45

@

@ - les catégories de sol sont définies au chapitre 1 (F. superficielles)

: interpoler linéairement pour 5 < qee < 15 MN/m?.

(adopter des valeurs minimales dans le calcul de charges admissibles des pieux).

b. Terme de frottement latéral a partir du CPT

Il est tentant de relier le frottement latéral unitaire (fs) mesuré sur le manchon du pénétromeétre statique et le
frottement latéral unitaire limite (Qs,) du pieu. Cependant a ce jour cette approche n’a pas permis d’aboutir a une
méthode pratique de détermination du frottement latéral mobilisable par les pieux. Les méthodes pratiques de

dimensionnement s’appuient non pas sur la valeur de gs mais font référence a la résistance de pointe gg.

Le frottement latéral unitaire limité (qs,) du pieu et la résistance a la pénétration statique g. sont reliés par
formule suivante :

la

[ estdonné par le tableau 2
0, = Min (%; 0 eax) — 3 Og €St la valeur moyenne sur lacouc  he résistante au frottement h

gs max : Valeur limite de frottement donné pa  r le tableau 2
La charge limite totale mobilisée par frottement dans les couches résistantes est donnée par :
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Q.. = [[ 6., (2)ds = 7B

i=h,
quihi — B est le ¢ du pieu
i=h,

(@)
Aire=3qci.rz
h
|
Yz
Figure 8- Méthode de calcul de g, a partir du penétrometre statique (CPT)
Tableau 2. Valeurs de B et qs max €Xtraits du Fascicule 62 titre V
ARGILES-LIMONS SABLES-GRAVES CRAIES
A B C A B C A B
Foré R - - (75O - 200 200 | 200 125 80
Os max (KPA) 15| 40 |80® | 40 | 80@ - - 120 40 120
Foré tubé R - | 100 | 100® [ - | 100% | 250 250 | 300 125 100
(tube récupére) | Gsmex (kP) 15 | 40 | 60® |40 | 80@ - 40 | 120 40 80
Métal battu R - 120 150 300 300 | 300
fermé (©)
O max (KPDQ) 15 40 80 - - 120
Battu a fit béton | B - 75 - 150 150 | 150
©)
O e (KPR) 15 80 80 - - 120
Remargues:

(1) pieux réalises et rainurés en fin de forage, uniquement.

(2) forage a sec, tube non louvoyeé

(3) le frottement latéral peut étre trés faible dans les craies avec ces types de pieux. A défaut d’essai de chargement statique.
Sur le site, il convient de se référer a des essais de chargement exécutés dans des conditions similaires.
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Tableau 3. Valeurs de R et gs max Selon le DTR-BC 2.33.2 (p.16).

Pieu/sol Foré Foré, avec t,ubage Meétal battu

recupere (tube fermé)
Argiles et B 100 100 100
limons Gsumex (KPa) 40 40 40
Sable B 250 250 300
su max (KPa) 80 80 80

7.3. Méthode pressiométrique
7.3.1. Quelques définitions

a. Encastrement équivalent : la hauteur d’encastrement équivalent D, est un paramétre conventionnel de
calcul destiné a tenir compte que les caractéristiques mécaniques des sols de couverture sont généralement
plus faibles que celles du sol porteur. D, est donné par I’expression:

D
D, - L j o’(2)dz  Ou:
ple d

- pr (2) est obtenue en joignant par des segments de droite sur une échelle linéaire les différents py .

- d: pris égal a 0 sauf s’il existe des couches de trés mauvaises caractéristiques en surface dont on ne
désire pas tenir compte dans le calcul de I’encastrement.

b. Pression limite équivalente : c’est la pression moyenne autour de la base de la fondation. Elle est
déterminée a partir de I’expression suivante :

(D+3a) (D+3.a)
p. = 1 J' p*(z)dz—#x > py Az
* (Ba+b) g, (3a+b) &

Avec : a= Max (B/2 et 0,50m)
b=Min {a; h}

h : hauteur de I’élément de fondation dans la couche porteuse.

Pieu isolé sous charge axiale
a. Calcul de la charge limite de pointe Qpy
La charge limite de pointe est donnee par la formule:
Qpu = ALK, x g,

Avec A, : Section de pointe du pieu,
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P : Pression limite nette équivalente

K, :Facteur de portance.

Pieu o
Pression limite nette pl* Pression limite netteP*l
Y > i
Y P
'
\
B B
D
J
T De
h t
l b
7EnT :
qpu
z
3a v
z
v -
(a). Pression limite nette equivalente p,.* (b). Encastrement equivalent D,

Figure 9- Capacité portante des pieux a partir d’un essai pressiométrique

Pour les fondations profondes et les fondations semi-profondes dont les techniques sont assimilables a celles
des fondations profondes, les valeurs du facteur de portance k, sont données par le tableau 4.

La formule pour le cas particulier des tubes métalliques battus ouverts et les profilés métalliques non obturés a
la base est la suivante.

Q. = P, AK, x py,
Avec py, coefficient minorateur donne par le tableau 4.

La section A a considérer est comme indiquée dans la figure10

OI ©

Figure 10- Autres sections usuelles des fondations profondes

Tableau 4. Valeurs des facteurs de portance K, (Fascicule 62 titre V)
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Eléments mis en Eléments mis en
Nature des terrains ceuvre Sans ceuvre avec
refoulement du sol refoulement du sol
; A 1.1 14
ﬁ:ﬁgﬁz B 12 15
C 1.3 16
A 1.0 4.2
o e
C 12 3.2
A 1.1 1.6
Craies B 14 2.2
C 18 2.6
Mames 18 26
Marno-calcaires
Roches altérées 11318 18232

b. Charge limite de frottement latéral Q,

L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur H concernée du flt du pieu est

H
calculé par I’expression suivante : Q,, = P I q,(z)dz

0
Dans cette expression, P désigne le périmétre du pieu et gs (z) le frottement latéral unitaire limite a la cote z.
Ces termes sont explicités ci-apres.

La formule pour le cas particulier des tubes métalliques battus ouverts et les profiles métalliques non obturés a
la base est donné par la formule suivante :

H hy
Qu=pBx | 4.(d2=p7Bx Y 0,
° hy

Avec p; coefficient minorateur donné par le tableau 4.
La hauteur H est celle ou s’exerce effectivement le frottement latéral. C’est la hauteur de pieu dans le sol,
diminuée:
= de la hauteur ou le pieu comporte un double chemisage,

» de la hauteur ou s’exerce le frottement négatif (le frottement négatif se produit en général dans le sol
compressible. Il est pris en compte lorsque le tassement du sol est supérieur au tassement du pieu qui
le traverse).

e Frottement latéral unitaire limite gs

Le frottement latéral unitaire limite est donné en fonction de la pression limite nette py (qui exprime la
compacité ou le serrage du sol) par les courbes de la figure
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Le tableau 5 indique le choix de la courbe a utiliser en fonction de la nature du sol et du type de pieu.
0.3 7 d =
L4 I Ol
p4 =
P4 — 5
/, T T
/, - 4+
1 -
L =
L~ 1
0.2 T =
S r/"/ > - aN C 4
2 /'/ L~ I
~ A )4 il
c —
e ///' A
O S e o
0.1 goEEs -
A Q-
V.APE = u
y (: 4
pd 1
0
0 1 2 3 4 5
P, en (MPa)
Figure 11- Frottement latéral unitaire le long du fOt du pieu & partir du pressiométre (p;)
Tableau 5. Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire g
Argiles-Limons Sables-Graves Craies Marnes Roc
Type de pieu hes
A |B C A |B C A [B |C A |B
Foré simple Q: | Q1 QY [Q, QY Q [Q Q¥ [Qs [Qu QY[ Qs
Foré a la boue Q. |Qn, QY Q [QQ” [Q Q¥ Q1 [Qs [QiQs” [Qs [ Qu Q| Qs
Foré tubé (tube
bipivong Q | QP Q|2 Q? [0f | e |wef | |
Tableau 6. Coefficients p minorateurs (Fascicule 62 titre V)
Nature du sol Argiles Sables
Type de pieu Pp Ps Pp Ps
Tubulaire ouvert 05 1.0 0.50 1.0
Pieu H 05 1.0 0.75 1.0
Palplanches 0.5 10 0.30 0.5

7.4. Classification des sols a partir du CPT et PR

Le tableau 7 illustre la classification des sols la plus utilisée dans le dimensionnement des ouvrages

géotechniques a partir des essais pressiométrique et pénétrometre statique
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Tableau 7. Catégorie conventionnelle de sols (G. Philipponnat et al., 2002)
Classe de sol Pressiometre |  Pénétrometre
pi (MPa) 0 (MPa)
14.5.1| Argiles et limons mous <0,7 <30
Argiles, limons B | Argiles et limons fermes 12420 3,0a6,0
C Argiles trés fermes a dures >25 >6,0
A Laches <05 <5
Sables, graves B Moyennement compacts 10420 8,0a15,0
C Compacts >25 > 20,0
A Molles <0,7 <5
Craies B Alteérées 10425 >5,0
C Compactes >3,0
Marnes A | Tendres 15440
Marno-calcaires B Compacts >45
Roches A Altérées , 25240
B Fragmentées >45

Tableau 8. Valeurs des coefficients de sécurité partiels suivant le DTR .BC.2.33.2 et le Fascicule 62

Désignation des cas

DTR .BC.2.33.2

Fascicule n°® 62 titre V

Charge de fluage (pieux forés)

QC:O14O -qu+ 0,66-Q3u. (p.43)

QC = 0150 -qu+ O,?O.QSU.

Charge de fluage (pieux battus)

QC20166-qu + O,66-QSu. (p.43)

QC = 0170 -qu+ O,?O.QSU.

Charge de fluage en traction

Qu =0,66.Qsy. (p.5)

Qu=0,7.0Qsy

Etats limites ultimes (ELU).
(essais in situ).

QaeLu=QJ/14
=0,714. Qpyt 0,714. Qsy

QarLu=Qu/14

Etats limites ultimes (ELS).
(essais in situ).

QaeLs= Qc/1,40

QaeLs= Q41,40

Etats accidentel (séisme)
RPA 99/version 2003 : p.81

Essais in situ

En compression : (Fs =1.25)
Qaacc=Qu/1.25

Qu/1.20

En traction : (Fs=1.50)
Qaacc = Qsu/1.50

Q«/1.30

» DTR-BC.2.33.2 Charges admissibles cas d’utilisation des paramétres de laboratoire

QaELU =

% ; QaELS =

Q.
3

Qa Acc

_Q,.
25’
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» Charges admissibles en application du DTU 13.2 de 1992 (pieux sollicités en compression)

Qaey =0.9Q,, +0.73Q,
Qaers =0.33Q, +0.50Q,

Exercice d’application :

Dimensionnement d’un picu isolé avec 1’essai au penétrometre statique (CPT).

Soit le pénétrogramme (CPT) donné ci-dessous (Fig.12) réalise dans un sol argileux mou surmontant une
marne grise compacte. Déterminer les charges maximales (ELU et ELS) pouvant étre mobilisé par un pieu foré
de ® 800 mm de longueur 14 m fiché dans la marme compacte a partir de 10,5 m. Considérer le frottement latéral
uniquement dans la couche de marne compacte.

Solution

Le pieu foré en BA de 14m de longueur est fiché dans la marne compacte sur 3.5m (h > 3®).

La charge limite Q, du pieu est donnée par :
Qu =Qpy +Qq
- Qu: Charge limite de pointe (terme de pointe)
- Qs: Charge limite de frottement (terme de frottement latéral)
Q.. =Aq,, =AKk.q,
A =0,503m? (section du pieu ¢ 800 mm)
k. =0,40 (pieu mis en oeuvre sans refoulement en vertu du fascicule 62)
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Résistance en pointe q_(bars)
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Figure 12- Courbe de l'essai au pénétrometre statique lourd (CPT)

D+3a 15,50

1 * 1 N
__ - 9 dz == j d
E: (b+3a) DJ:b . (2)dz 2" 9. (2)dz

13,50

D: Hauteur totale du pieu

h: Ancrage dans la couche résistante
a=Max (B/2; 0,50)=Max(0.40; 0.50)=0.50m
b= Min (a; h)=Min (0.5; 3.5)= 0.50m
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Uemo, = 80,18 bars (de13.50ma 15.50m)
Apres integration : g, =82.32 bars & q , =32.93bars =3293 kPa

Q,, =1654.93kN

Le frottement latéral unitaire gs est donné par :

d, = Min (% qsmaxj:d'aprés le fascicule 62

Le frottement latéral est pris en compte uniquement dans la couche de marne compacte (sur 3,50m). La
résistance en pointe g sur cette couche est supérieure & 6 MPa, on classe donc cette couche dans la catégorie

des argiles tres dures (Catégorie C). Le frottement unitaire minimal mobilisable est qs=80 kPa.

La charge ultime due au frottement sur la couche d’ancrage est donné par :

Q,, =m.¢.h, xq, =703,36 kN

Charges admissibles d’un pieu de diamétre ¢ =80 cm selon le fascicule 62:

Qu =Qpy +Qu =2358,29kN
Q. =05Q,, +0.7Q, =131981kN

ELU: Q.. = Q, =1684.49 kN

aELU

1.4
: _Q
ELS: Q, ., =-¢=942.72kN
1.4
ELA: Q.. =% —1965,25kN.
1,20

15 EFFET DE GROUPE DE PIEUX

Lorsque les pieux sont suffisamment rapprochés (ente axe d< 3B), I’interférence des bulbes de pression sous
la pointe affecte par diminution la capacité portante de I’ensemble des pieux groupés sous une méme fondation. Il
en résulte que la charge limite globale de n pieux soit inferieure a la somme des charges limites des pieux du
groupe considérés comme isolés.

Le coefficient d’efficacité Ce du groupe de pieux est définit comme suit :
c - Qup N C, =1: pas d'effet de groupe (d >3- B)
‘ ZQU C, <1: Effet de groupe non négligeable
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Pour tenir compte de I’effet de groupe, on calcule en fonction de la répartition des pieux en plan le coefficient
d’efficacit¢ C. comme indiqué ci-aprés et en vérifie ensuite pour chaque combinaison d’actions la condition
suivante:

N — N : Nbre de pieux
ZQjSCe°N°QaH

i (Ta : Charge admissible selon la combinaison considérée

d >3B: C_=1(pas deffet de groupe)

a. Cas des sols cohérents: d
d<3B: C=0.25 (1+ Ej

B est ¢ des pieux et d leurs entraxes.

b. Cas des sols pulvérulents compacts :
d>3B: C,=1 (pas d'effet de groupe)

2—1—1} avecmetn:n

m n

bre

B
2arctg —
( de lignes et de colonnes de pieux

d<3B: C=1-— 3
T

16 TASSEMENT D’UN PIEU ISOLE

Le tassement d’un pieu isolé a été évalué par plusieurs méthodes (Frank et Zaho; fascicule 62-titre v).
L’enfoncement d’un pieu isolé sous charges usuelles (combinaisons quasi permanentes ou rares) est faible
d’apres 1’expérience, cela ne constitue pas un parametre déterminant pour la plupart des structures de batiment et
de génie civil.

L’expérience montre a travers des essais de chargement en vraie grandeur effectués par les laboratoires des
ponts et chaussées que pour une charge Q <0,7. Q. et pour des pieux de longueurs variant de 6 a 45m et de
diamétres 30cm < ¢ <150 cm, les tassements mesurés se situent dans les intervalles suivants :

c. Pieux forés: s =0,006.B (avec des valeurs extrémes de 0,003. B & 0,010. B)

d. Pieux battus: s =0,009. B (avec des valeurs extrémes de 0,008. B 4 0,012. B)
Le tassement mesuré en téte de pieux excede rarement le centimetre (sous la charge de 0,7. Q)

8.1. Principes de calcul

Les principes de justification des fondations profondes sont conformes a la théorie générale du calcul aux états
limites qui consiste, pour un état limite donné, a vérifier que la charge axiale de calcul reste égale ou inférieure a
la charge maximum de I’élément de fondation.

Selon le DTR-BC 2.33.2, 1a justification d’une fondation sur pieux doit comporter les justifications suivantes :
e. Capacité portante du (ou des) pieu (X) vis-a- vis de la résistance du sol,

f. Capacité portante du (ou des) pieu (x) vis-a-vis du matériau constitutif de la fondation (BA),
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g. Limitation des déplacements a des valeurs admissibles (risque de préjudice a la structure)
On distingue :

- Etats limites ultimes (ELU) qui ont pour objet de s’assurer que la probabilité de ruine de ’ouvrage est
acceptable,

- Etats limites de service (ELS) qui ont pour objet des s’assurer qu’un seuil de déplacement jugé critique est
acceptable.

La charge axiale de calcul résulte, pour une situation donnée, de la détermination de la sollicitation de calcul
a partir d’une combinaison d’actions. Les actions sont multipliées par des coefficients de pondération vy et il est
appliqué un coefficient de méthode de 1,125 dans le calcul de la sollicitation due aux actions.

La charge maximum, dans un état limite donné, est obtenue en divisant par un coefficient de sécurité partiel la
charge limite de ce méme état.
9. Situations et actions
9.1. Situations
La justification de la structure est envisagée pour différentes actions :
- situations en cours de construction;
- situations en cours d’exploitation;
- situations accidentelles.

9.2. Actions
Les actions sont classées en actions permanentes, variables et accidentelles :

- G actions permanentes;
- Q actions variables;
- FA actions accidentelles.

Les différentes combinaisons d'actions a considérer dans les calculs de résistance et les vérifications de stabilité
Conformément au DTR BC-2.33-2 et le RPA/2003 sont les suivantes :

FLS:G+Q
FLU:135G+15Q
ELA:G+Q+E et08G+E
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Probléme d'application :

Un éolien est fondé sur un groupe de pieux forés
simples (B= 0.6m) coiffés par un massif rigide en BA
dans un site de coupe géomécanigue représentée sur la
Fig.2.

Lithologie q Pression limite nette p* (MPa
0 1 2 3 4 =
MpPpL  40.00 A LI I A
- — — | Remblai |
| — — | récent )
[ —— kN
——— YI\!17 m_“ 3
- - D_—: ¢=5kPa 4
F— | =8
- —® — | 5
gl -6m ¢
7 Grés dur ~—_ 29
77 kN 7] 3
~ Yh:21 m? 8 2
¢= 80kPa 9 ]
7  0'=28° 4 2,2
= q:.'m.u:40KPa ]0 - 375
Grés dur 11 =t Courbe Q,— 2
-12.5m 12 3
7 - 7 Pieu: B=0.6m 13 i 3,2
v, D=125m 14 ] 3,2
Kp= 1.2 15
// 7 £ 25= 30MPa 14
17 .
18
4 E19 -
7/ / N 20
Légende: O :buse ¢ 0.5m @:galet$ 0.2m g (MPa
0 5 10 15 20
remblai| ancien Grés | galetsen |béton
neuf remblai dur calcaire

Fig.2- Coupe lithologique et géo-mécanique

Formulaire utile :

1- Méthode (c-9) : Q,, =0, A, ;0o = N0 + Ncc—>{ |

Partie a/

1) Calculer selon le fascicule 62 les charges
admissibles (ELS, ELU) dun pieu isolé foré
simple par les méthodes (c- ¢) et pressiométrique
(n=3.141).

En phase APD, dimensionner le systeme de FP
sachant que I'effort normal (ELS) transmis par
I'éolien est de 3120 KN et donner un detail
(prendre: d=3B)

Sous laction dun vent extréme, I'éolien est
sollicité en FC dont les efforts ELU a la base sont
(N,=4500 kN; M ,,=1200 kN.m) , verifier la
stabilité des pieux et la résistance du béton.

Partie b/

3)

Dans le cadre des investigations précédant la
réalisation des pieux, une campagne pénétrometrique
au PDL a été préconisée en vue dappréhender la
profondeur du substratum et des points durs.

4) Tracer et commenter le pénétrogramme g, (z) au

point M selon I'échelle conventionnelle de qq
(Fig.2).

5) Citez les différentes contraintes susceptibles de
survenir au cours de la réalisation des pieux et les
moyens pour y remédier?

6) Expliquer brievement l'opération de trépannage?

_ 103.04Tan¢)

N

D
q, =YD ZZYihi
i—0

N. =(N, -1)cotge

. H ~ Q ~ Q u qu .
Qu = ” 0., dS, ; 9, =Min (0,7C ; Ogae) . Qeru =— ; Quers=—= . (Fasc-62 titre V)
5 : 14" 28 2
, o - R - a=Max(0.5B; 0.5m)
2- Méthode pressiométrique : ¢,,= K, xpj, ; P, = ——— J- p (2)dz= .
b+3a s, (b+3a) b =Min(h; a)
- CN O _Q, - - Q
Fascicule 62titre V: Q. =0,9Q,, +0,7Q,, ; Qugy= 14 a1y
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Corrigé du probleme

Partie /a

1.a- Calcul de la charge admissible méthode (c-)

1)
28 Nq :103.04Tan28° — 41’ 34
= o _) ;
Y N, =(N,—1)/Tan28° = 75,87 N, =41,34
=
N, = 75,87
., |remblai: y =17kN/m?
Densites :
grés dur: y =21kN/m?
D '
0o =Dl =(17x6)+(21x6.5) = 238.5 (kPa) — g, = 2385 (kPa)
0

0 =N 0y + NC = (41,34 x 238,5) + (75,87 x 80) =15929,19 kPa

0,, =15929,19 (kPa)

B* 7x0.6°
4

Terme de pointe: Q,, =q,,A, =(15929,19) x 0,282 = 4492,03 (kN)

=0.282 m?.

Section du pieu: A, = i

Q,, = 4492 (kN)

Le frottement latéral sol pieu se mobilise uniquement dans les grés (couche résistante)

Frottement unitaire: q,, = Min (5C ; Q)
= Min (0,7c ; 40 kPa) =Min (56 ; 40kPa) = 40kPa

9., =40 (kPa)

Q, =[] a,d8, ~ #BY q,h=7Bhxq,, =3,141x0,6x6,5x40 =490 (kN)
1

(@) i=

Q, =490 (kN)

Q, =Q,, +Q,, =4982 (kN)

Charges admissibles (fascicule 62):

_ Q _
QaELS:Z—";+%=1849,3 (kN) : QaELU:lQ—Z+3558,57 kN
w
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1-b- Charge admissible d'un pieu isolé par la méthode pressiométrique
o= K, xpy, 5 K,=1,2

a=Max(0.5B; 0.5m) =Max (0,3m, 0.5m)=0.5m
= b+3a=2m

b = Min(h; a)= Min (6,5m; 0.5m)= 0.5m

. 1 14 (30+40)x1 (30+32)x1
p.ezﬁj p.(z)dzz—j pr(2)dz == S, = 2( ot j=33bars

p,, = 3300 (kPa)

U= K, x P, =1.2x 3300 = 3960 kPa
Terme de pointe : Q,, =q,,A, =(3960)x0,282=1116,72 (kN)
2P (254342422 435 14)

* _ =l _ ’ ’ y _
Terme de frottement (6- 12.5m): Pimoy = n 6 =2,86 MPa

Proy = 2,9 MPa
g = abaque: q,,= 8x0.01= 0.8 MPa= 80 KPa

courbe Q,
Q. = [[ 4,05, =B xq, =3,141x0,6x6,5x80 = 980 (kN)
(©)

Charges admissibles- méthode pressiométrique (fascicule 62):

{Qu =Q,, +Q,, =2096,72 kN Qg = =< =888,83 kN

Qc = 0.5Qpu +0.7QSu =1244,36 kN —
QELU =

oo

1 “ =1497,65 kN

1SN

2- Dimensionnement des pieux

La semelle coiffante est rigide, la charge reprise par un (01) pieu doit satisfaire le critere de résistance.
Siagissant d'un dossier technique APD, on utilise les résultats des capacités de charges donnés par la méthode
pressiométrique.

= N 3120 .
ELS _ S
=N = = =3,51 pieux =>n=4
leleu n QaELS QaELS 888.83 p
n=4
Critére de résistance du sol: le,eu =780 kN <Q =88883 (kN)
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Z
4500 kN
Y -]
| \1200 kN
1
f . o v
g X
oo
h é ] |
1.8 m - .
a) Vue en plan pieux b) Coupe A-A

Figure.3- Détail du groupe de pieux.
3- Veérification de stabilité des pieux sous I'effet d'un vent extréme (ELU)

(N, =4500 kN; M, =1200 kN.m)

N = Ne Moo Mooy Ny Moy gy g
! ZX Xy oXv
1 1
d
d:38=1.8m:>yi=5:0,9m

> y2 =4x(0.9) = 3,24m’
1

N, M, xy, _ 4500 1200 x0,9 _ ) _
Pieux 1et2: M= Z = A= MRBBKNEN , <Que
i |

N, M, xy _ 4500 1200x0,9 _

u

Pieux 3et4: N3:?_ n Ty 3,24

>y?
1

La stabilité des pieux est vérifiee

+791,67 kN > 0 — comp

N 1497,65 0.85f,,

max

o, =—mx="""122-531 MPa<f,=

= 28 5 =17 MPa OK

Resistance du matériau constitutif (f_,, =30MPa) est Vérifiée.

Distribution des efforts internes (FC) :

N M xx M. xvy. .
N=—"t+t—F— 1t Y ; N : nbre de pieux du groupe
n 2 2
2% 2
1 1
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O- 3 ‘I r) 1
p4 I OLA
p4 =
pd = J5
pd T T
// - ‘//
1 A
- 1
L1 4
= -
- 0.2 L1 /’
P 1
EE yd - d
.4 - 14
E /' L1 | et
N /' ‘/ ——
5 A :
(%] P 32
O 4 e e
0.1 =
. / r
A >
/| LA &
y (: 4
7 ————
r A
0
0 1 2 3 4 5
P, en (MPa)

Fig. 3- Abaque de dimensionnement par la méthode pressiométrique

Partie /b :

4) La Figure.4 montre la courbe de résistance en enregistre un pic en dents de scie de qq pouvant

pointe g,(z)  pénétrométrique (PDL). Le
remblai récent est caractérisé par de faibles
résistances (1<q, <4MPa), par contre a la

rencontre de la buse en béton comprimée, la
résistance augmente jusqu'a 20MPa en
poingonnant le béton pour enregistrer le creux
(vide) par des résistances nulles (Fig.3). A la
traversée du galet en calcaire a 5m, on

atteindre 18MPa jusquau refoulement ou
cassure du caillou, une chute de résistance
caractérisant le remblai jusqua 6m de
profondeur est mesurée. La couche de grés
durs est caractérisée par de fortes résistances
en pointe (g, >11MPa), la courbe présente

une évolution progressive et croissante de la
résistance jusqu'a atteindre le refus absolu.
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Résistance en pointe q, (MPa)
0 4 8 12 16 20

Remblai

g—ﬁ- buse
e — €

b
’ 3’ Galet

-

(8]

Profondeur (m)
N

N
h
‘4

\QG Grés

8

Figure.4- Pénétrogramme dynamique selon I'échelle des résistances.

5) La perforation a la tariere pose probléme particuliérement dans la couche de remblai récent a cause de
son caractére meuble et sans cohésion. Des risques d'effondrement des parements sont probables
d'ou la nécessité de tubage provisoire ou définitif du fait que le frottement n'est pas mobilisable. La
perforation des grés pourra nécessiter le trépannage aux points durs. Par ailleurs, compte tenu du faible
diametre du pieu (B=0.6m), le bétonnage sera délicat, un béton ouvrable de type auto-plagant serait
requis pour pallier au risque de formation de cavités dans le corps des pieux.

6) Le trépannage est l'opération de perforation par percussion et vibro-rotation a la rencontre des
horizons trés durs (calcaire, encroutement, grés siliceux,...etc.). On utilise a cet effet ou outil spécial
(trépan) doté de dents ou de trousse coupante diamantée.

17 APPLICATION AU DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS D'UN PONT

17.1 Description de I'ouvrage

La figure suivante illustre le plan de masse et le gabarit du pont. 1l s'agit 'un ouvrage de franchissement d'un
oued sur un chemin de wilaya (CW) situé a Bejaia. Le pont de 30m de longueur, 8.5m de largeur, 5m de hauteur
est constitué de deux (02) culées de rive et d'une pile centrale dont le voile a une epaisseur de 45cm. La figure
indique l'implantation en plan, I'élévation, la lithologie du sous sol, les caractéristiques géotechniques mesurees
au laboratoire et un sondage pressiométrique (PMT). Le niveau phréatique de lI'eau est la cote supérieure du lit
d'oued.
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Le pont en beton armé est sujet aux charges routiéres conformément au fascicule 61. La descente de charge
sous combinaisons fondamentales est résumeée dans le tableau 1

VUE EN PLAN
Pile centrale E
L
A
p __._._/_.>
- — - Q" E 3
ELEVATION
L 15m =T|= 15 _|

Sondage pressiométrique

10 100 1000

[ o wEAS%, W =24%

[ — e s =l 6= 0.57 6 —
-_J‘_—J:Arglle _-J__—_J‘_—_,__—_: ¢,= 0.35 bars, ¢ =5 n
o s — — < —«f ¢'= 0.2 bars, ¢'=18°

oo
|

I e N S S

L - e e e ]

e o =025, ¢,~0.045,

- — — — —— =—.— = 6/=2.35 bars

S S S——
I
7 S S
-
S S

Profondeur (m)
S
]

._.
)
|

[ S

- — = — = — = —=—1-15m
| I I | 1.=21 kN/m?, w=18%,
| 1 1 s~l, ¢,=08bars, ¢,=10

¥
|
)
|
¥
|
¥
|
E
=
|

- Marne compacte | c'= 0.45 bars, ¢'=28° 7
II I II | II | ]' — ¢.=0.12, ¢,=0.015, 18 <
T HE S B Gc':3.75 bars -

™ e [ S
. 1-20m 20 -

LITHOLOGIE

En se basant sur les données géomeétriques, géotechniques et la descente de charge (Tableaul), il est demandé
de dimensionner la fondation de la pile centrale en suivant toutes les étapes avec un exposé des motifs et un
justificatif sur I'opportunité du choix arrété en prenant en considération les points suivants :

- Tassement absolu admissible en fondations superficielles : 5 cm,
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- Terrain sujet aux affouillements de la formation d'alluvions sedimentaires (sur 2m), en période de crue
(hiver),

- Eau d'oued moyennement agressive vis a vis des bétons de fondation,

- Dans le cas ou la variante de fondations profondes est retenue, le type de pieux forés de diametre 800
mm est recommandeé.

Le rapport d'étude devra contenir toutes les phases de calcul de capacités portantes et de tassements a partir des
parametres de laboratoire, méthodes des essais in situ (semi-empirique) et éventuellement numérique (FEM).
L'ensemble des détails d'exécution (coffrage, ferraillage, protections,...) devront étre fournis avec des notes
justificatives de dimensionnement et des arguments de choix.

Les plans de détail & annexer au rapport sont :
- Vue en plan et coupes de coffrage et ferraillage fondation, détail de batardeau,
- Vue en plan des pieux ainsi que le détail de ferraillage (dans le cas ou la variante pieu est retenue),
- Coffrage et ferraillage de la semelle de liaison des pieux (dans le cas de la variante de pieux),

Il est souhaitable d'aborder la possibilité de recourir au renforcement de sol et de rechercher au moins une
méthode pouvant étre une alternative aux pieux. Le procédé a adopter devra étre justifié vis a vis de sa capacité
de résistance ainsi que des tassements.

Tableau 1- Descente de charges sur la pile centrale

ELS Ns= 4375 kN M= 1310 kN.m -
ELU (Fond) | N,=5768 kN M,=2018.8 kKN.m | V=380 kN
ELU (Acc) | N,=6886.2kN | M=2754.5kN.m -

Corrige

1. Calcul de capacité portante fondation superficielle (D= 2.5m/TN)

a) Calcul along terme ELS (paramétres effectifs c' et )
N, =4375kN
M, =1310 KN.m

q,=yD=9x%x25=225 kPa

- e :M:O.Sm
N

9'=18°= N, =tgz(%+%jxe”w> = tg?(54) xe™0®) =525 ; N =2(N,-L)tge = 2.76;
N.=(N,-1)cotg(p) =13.08
q,=0.5yN s B'+yDN s +cN;s. ; — =104, B'=B-2e =B-0.6 (m)
SF2 ,0ms =5 =5 =1
—>E—> =§, =5 =5,=

d,=0.5yN s B'+yDN s, +cNs, =(0.5x10.4x1x2.76 x B") +(22.5x1x5.25) + (20 x1x13.08)
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q, =14.35B'+379.72 en (kPa) = os=( g+ M _3q 0=4,78B' 44157 en (kPa)

Résistance au poingonnement (Modéle Meyerhof) :
T 9FEBD g i
2 2

Effort normal total de calcul :

N, =N+ DBL; L=65+2x1=85m ; D=25m
N, = 4375+ 361.25B = 4591.25+361.25B" en (kN)

Vm

N _459175+361.258" = . g\ 5. _361.258'-4591.75>0
(B—2e)L B'L

qref =

7.5B'x(8.15B'+225.05) >0

40.63B'*+842.09B'-4591.75=0

—

B, = _b;aﬂ —4.48m
JA =+Jb? —4ac =1206.35 = a
B', = _bz_a A 25240 (rejeté)

|B=B'+2e =5.08m = Onprend : B=5.1m|

Contrainte admissible :

= o.= q'0+qu_—3q°= 4.78B'+141.57 = 163.08 kPa = 1.63 bars|= ELS : o,= 1.63 bars

Etat de contraintes trapézoidales (fascicule 62 titre 5)
N, =4375+361.25B = 6217.37 (kN)

G == N _B2L73T_ 155 5 kpa < 5, =163 kPa
(B-2e)L B'L 45x85
=194,04 kPa
o =ufqy0€)_B2L737(,, 6x03 ~143.42x(1%035) > | *
=y S\ B) 4335 5.1 o, =+93.22 kPa >0
_30,+0, _

= 168.83 kPa = 1.68 bars > o !!!

ref —

b) Contrainte admissible a partir du pressiométre (PMT)
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g, = 22.5 kPa

os ZTJF% =P = Q/pf1 X Pry X Prg X X Py = 6.78x6.95x8.95x10.17 = 8.092 bars

0.7 < p, <1.2 MPa = Argile A = Kp:0.8[1+ 0.25(0.6 + 0.4%] %} =0.8 (0.88)

1% . 1 %8, S 7.308
D,=— [ p(2)dz=—=) piAz, =—=—"==09m <D
ple I[ ! ple ; ! ple 8092
- Kop .
s = %p'e +0, = OSX—EOQZ +0.225= 2.38 bars

Dimensionnement selon méthode Meyerhof :

G = AOLAIOLAB 1 B 361.25B-4591.752 0
(B—2e)L B'L

=1661.75B'>4591.75 — B'>2.76m B =B'+2e

| Onprend: B=3.4m|

D, =0.9m
B=34m =K =08/ 1+ 0.25(0.6 + 0.45)& =0.8|1+ 0.25(0.6 + 0.43;4j X 09 =0.84
L)B 8. 3.4
L=85m
- K,p. .
ELS: os = %p'e +Q, = Mgs.ogz +0.225 = 2.49 bars
- K,p.
ELU/ELA: ow = pzp'e +0, = M;O% +0.225=3.62 bars
On considere donc la portance donnée par I'essai pressiométrique!
Vérification de contraintes :
Q. = N, _ 4591.75+ 361.25B _ 5603.25 _ 235.43 KPa < 5. — 249 kPa
(B—2e)L B'L 2.8x8.5
Etat de contraintes selon fascicule 62 (diagramme trapézoidal) :
=296.52 kPa
o = &(11 @j _ 5603.25 x(lir 6X0'3j ~193.88x(1+0.529) > "
(=3 S B 28.90 3.4 o, =+91.31 kPa >0
_30,+0, _

Q==+, = 2452 kPa = 2.45 bars < s =2.49 !
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18 CALCUL DES TASSEMENTS

a) Tassement oedométrique (B=5.1metL =8.5m)
On considere la couche d'épaisseur 1.5 B (h = 7.5 m) sous la semelle

Abaque
B2 g
2 3715 512015 = Ao =415, =4x0.15x 163 = 97.8 kPa
L' 4.25
n=—=——=113
z 375
o, =2.35bars = 235 kPa
0., =(9x2)+(10.4x4.25) =62.2 kPa
o'=0,+Ac'=160 kPa<o,
h 750 160
Ah=s, =——c, IogG—, =——0.045xlog——=8,82cm = 88 mm
1+g, o, 157 62,2

|Ah = 88 mm > 5cm|

a;- Tassement donné par la théorie d'élasticité

4,2
s=C, 1E—V Bx0ggs E,:Module de Young, v : Coeff Poisson, C, : Coefficient

S

— 025<v<04 :0.30
£ :(1+v)(1 ZV)XE—M | _){ v

) 1-v) a 1/3<v<2/3 :050

E, <E,<25E, Cas des sols meubles : E, =1.5E et v=03

Mmoy

Tableau 1- Valeurs du coefficient C¢ (Dhouib, 2016) page 455

Cas de fondations Types de semelles
Circ | Carrée | Rectangulaires : L/B=

2 4 6 8 10 15 20
Rigides 079088 |12 [159]183|200]|213 |237 |254
Souples Centre | 100|112 | 153|196 222|240 |254 |280 |299
Bord [064|056 |0.76]098)111]120|127 [140 |149

L/B=167~2,rigide =C, =12

La couche compressible est I'agile raide sur épaisseur de 1.5B a partir de la base : H=1.5B = 7.65m

E, .
(25 21015 m) = E _2.Ew _74.29+155.2+66.52+1135 _ 102.38 bars
n

Mmoy — 4

E, =15E,, ,=153.57 bars et v =0.3 |Qgs =162.54 kPa =1.62 bars

Mmoy
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2 N2
s=C, %qum _12x2 0'37 x5.1x1.62 = 0.0587m = 5.87 cm ~ 60mm

|s ~ 60mm >5cm

a,- Tassement par la méthode pressiométrique (Baguelin etal.)

S= quLSE—XH ,E, = 2.5E—M , a > Coeff rhéologique du sol
(94

S

m=0.42pour «=2/3 et m=0.38 pour ¢ =1/2

E, = 2.5E—M = 2.5x%=511.9 bars ~ 512 bars
a 0.5
S= mM: 0.38x@x7.65: 9.2x10° m= 9.2mm
E 512

S

b) Tassement oedométrique (B=3.4metL =85m)
On considére la couche d'épaisseur 1.5 B (h = 7.5 m) sous la semelle

Abaque :
m=2 -1 o7
2 255 5120162 = Ao = 4l = 4x0.162 x 235,43 = 152.56 kPa
L' 425
Nn=—=-——=167
z 255
o, =2.35bars = 235 kPa
0., = (9x2)+(10.4x3.05) = 49.72 kPa
o'=0,,+Ac'=202.28 kPa< o,
h o' 510 202,28
Ah=s =——c/log— =——0.045xlog———=8,9cm= 89 mm
1+e, o, 157 49,72

|Ah = 89 mm >5cm|

Nota : Les tassements des fondations superficielles sont excessifs par rapport aux tolérances de ce
genre d'ouvrage (5 cm), on préconise des pieux forés simples en béton arme (¢=B = 0.8 m).

2. Dimensionnement pieux (B = 0.8m)

L'ancrage minimal des pieux est de 3B dans le substratum. Le frottement dans les alluvions d'oueds seront
négligés compte tenu des effets d'affouillement.

2. a- Calcul de la charge admissible méthode (c-o)

1)
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Nq — 103.04Tan28° — 41' 34

c'=45kPa; ¢'=28° —
N, =(N,—1)/tg(28°) =75,87

B=1Im ; D=15+3B=17.4m= D =18m

alluvions: y' =9kN/m?®
Poids volumiques : {argiles: ' =10.4kN/m®
marne: y' =11kN/m®

D
Gy =D vih, = (9x2)+(10.4x13)+(11x3) = 186.2 kPa
0

0 =N, Gy + N.C = (41,34 x186,2) + (75,87 x 45) =11111,65 kPa

B2 _ 7x0.8°

Section du pieu: A, = =0.502 m°.

Terme de pointe: Q,, =4, A, =(11111,65) x0,502 =5578,05 (kN)

Q,, =5578.05 (kN)

Le frottement latéral sol pieu se mobilise dans I'argile raide et la marne compacte (couches résistantes)

Frottement unitaire: dy, = Min (JC ; qg,.,) = Min (0,5¢ ; ..., )

Argile (p,=0.8 MPa — A): q,, = Min (0.5¢'; q,,,,) = Min (10 ; 30 kPa) = 10kPa
Marne (p,=1.92 MPa — B): q,, = Min (0.5¢'; q,,,,) = Min (22.5 ; 40 kPa) = 22.5kPa

Q. = [[ 0,08, ~ 7B, ==3141x0.8x (10x13+22.5x3) = 496.28 (kN)
© i=1

Q,, =496.28 (kN)

Q, =Q,, +Q,, =6074.33 (kN)

Charges admissibles (fascicule 62):

O

Ques=—>+ Qs = 2240,3 (kN)

2

2,

(0]

Basée sur les essais de laboratoire :

2. b- Charge admissible d'un pieu isolé par la méthode pressiométrique

Marne compacte : p,,, = 22.46 bars = 2.25 MPa=15< p;,,, <4 MPa

0= K, xp, ; Marne categorie (A): K,=1,8 (fascicule 62)
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a = Max(0.5B; 0.5m) =Max (0,4m, 0.5m) =0.5m
= b+3a=2m

b = Min(h; a)= Min (3m; 0.5m)=0.5m

p, (17.5) = 22.2 bars

Interpolation: <
p, (19.5) = 24.55 bars

. 1 PP, 1 1 1((22.2+23.2)x0.5 (23.2+24.55)x1.5
Pe=7"52 I P, (2)dz== _[ P (z)dz =_S(Q):_(( ) +( ) j
b+3a 2 . 2 2 2 2
= Lzm = 23.58bars

p.,= 2358 (kPa)

0y, = K, x P, =1.8x 2358 = 4244.4 kPa

Terme de pointe : Q,, =0, A, =4244.4x0,502 =2130,68 (kN) — |Q,, =2130.68 (kN)

Argile (p,=0.67 MPa — A: abaque (Q,) : q,, = 30 kPa

Terme de frottement (2- 18m): .
Marne (p,=1.92 MPa — B: abaque (Q,) : q,, = 110 kPa

Q, = [[ 0,08, = 7B g, ==314x0.8x(30x13+110x3) =1808.64 (kN)
1

(@) i=

Q,, =180864 (kN)

Charges admissibles- méthode pressiométrique (fascicule 62):

_ Qc
{QU =Q,, +Q,, =3939.32 kN Qeis =7 =1665,28 kN

Q. =0.5Q,, +0.7Q,, = 2331,38 kN

o) —QU RN Qu
Qeu _ﬂ: 28138 kN ; Q. 523282.76 kN

On remarque que les charges admissibles données par les essais de laboratoire sont 1.3 fois celles données
par la méthode pressiométrique.

2- Dimensionnement des pieux

La semelle coiffante est rigide, la charge reprise par un (01) pieu doit satisfaire le critére de résistance.
S'agissant d'un dossier technique APD, on utilise les résultats des capacités de charges donnés par la méthode
pressiométrique.

Poids propre semelle coiffante :

N =7,V =25x4.5x7x1.25=984.38 kN
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ELS:N, =N, + N, =4375+984.38 = 5359.38 kN
ELU:N, =N, +1.35N  =5768+1328,91=7096.91 kN
ELA:N, =N, +N =6886.2+984.38 = 7870.58 kN

Prédimensionnement :

0> Ny 5359,38 0
Q... 166528
Q=T <, = n 2 T S TP g 5
n Q.. 28138
0> Nua (781058 _) o9
Q... 3282.76
n>Max (n, n,, n;)=4u n = 6|

Veérifications des criteres de résistance :

(ELS: N, =5359,38 kN; M,=1310 kN.m)

Ni:Nu+MYXXiiMXXyi:NuiMYXXi

n <. L2 n o2
;Xi ;yi lexi

;,n=6; M, =0

d238:2.4m—>d:2.5m:>xi:%:1.25m

D X2 =6x(1.25)" =9,37m’
1

Pieux 1,2 et3:
N, = Doy MoV 539938 13106125 _ 067 96 kN =N, < Qs =1665.28 kN
n . 6 9,37
Zyi
1

N, M, xy, _5359,38 1310x1,25_

- . N, = =+718,47 kN >0 — com
Pieux4,5et6: "+~ iy? 5 9.37 P
- I
(ELU: N, =7096.91 kN; M,=2018,8 kN.m)
Pieux 1,2 et3:
N, =ty Maxdy o 709691, 201885125 1459 14 KN = N, <Quer = 2813,8 kN
n ’ 6 9,37
ZYi
1
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_ N = N, M, xy, _ 7096,91 2018,8x1,25
Pleux4,5et6: "+~ ~ Z":y_z Y
1

=+913,5 kN >0 — comp

(ELA:N _=7870,58 kN; M 27545 kN.m)

N M, xy, _ 7870,58 +2754,5 1,25

Pieux 1,2et3: Ni= 5+ Sy s o3 " l6T92KN=N ., 328276 kN
Y, !
1

N, M, xy, _ 7870,58 2754,5x1,25
n o, 6 9,37
Yi
2

Pieux 4,56t 6: Na= = +944,3 kN > 0 — comp

Z
| | N
Y ~
1 4 13 \M
T — T £ Yy
v Y
= N G
“ —
< | | A
1t e
i
£ | | 3 1
n
6 1
£ 4.7 \— — b) Coupe A-A
v | 2.5m .
| |
| B=45m |
I I
a) Vue en plan pieux
Figure.3- Détail du groupe de pieux.
Résistance du béton armé
ELU:o,,= Ny, _ 28138 =5605.18 kPa =5,61 MPa <f, = 0851 = 0.85x 30 =17 MPa (OK)
A 0,502 15 1.5
ELS:o,,= N, g 1665,28 =3317.3 kPa =3,32 MPa < f.=0.6 f.s =18 MPa (OK)
A, 0,502
Ferraillage pieux (enrobage minimal 7 cm) voir DTR Algérien ou bien Fascicule 62
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05 =B?
- =05%A =—x
AT‘IIH 0 P 100

=25,13 cm? — 8T 20+ cerces T10 e= 20cm

Les cerces sont a serrer (e= 10 cm) sur la partie supérieure (2B = 1.6m sous le chevétre
pour renforcer cette zone fortement exposée aux efforts de cisaillement

Ferraillage de la semelle rigide (ELU)

Hypotheses : f.,, =30 MPa ,acierf 7400 MPa , o, = _f 348 MPa =34 8x 10° kPa

. =115
ELU: N, =7096.91 kN

o, = N _ 70265'91 —1577,09 kN/ml

B

p,d 1577,09x2.5
26. 2x348x10°

a

A, = =5.665x10" m? =56.65 cm?

A, 56.65 cm’

Ferraillage au metre linéaire : A = =8.09 cm* / ml — 5HA 16/ml e = 20cm
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CHAPITRE 04 : OUVRAGES DE SOUTENEMENT SPECIAUX

Ce chapitre (10 pages) s'intéresse a la conception et dimensionnement des types de soutenement suivants :

Ouvrages de soutenement souples : tels que les murs poids en gabions et les massifs de soutenement
renforces en géosynthétiques

Les rideaux de palplanches auto stable et avec tirants d'ancrage
Les parois de souténement de type parois moulées, Berlinoises et Lutétiennes

Exemples d'application
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