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SOMMAIRE.

Vu I’importance que revét le calcul de la capacité portante d’un sol dans la stabilité
d’un ouvrage, I’inadéquation des fondations superfieielles pour les ouvrages sur certains types
de sols et la rareté¢ des programumes de ealcul de fondations profondes, ce projet de fin
d’études s’est donné pour but I’étude des fondations profondes, leurs différentes méthodes de

dimensionnement el la eonception d’un programme de calcul.

Les différentes méthodes de dimensionnement des fondations profondes présentées sont

basées sur la délennination de la pression limite.

On pent classer les foudations profondes en deux groupes, les pieux battus et les pieux forés.
La capacité portante des pieux battus peut étre caleulée par plusieurs formules mais
nous en avons présenté deux :
> la formule des Hollandais,
> la formule de Crandzll.
Pour le calcul de la capacité portante des pieux forés, nous nous sommes intéresses a :

> la méthode statique (C — ¢ ), & partir des essais au laboratoire,

> la méthode au pénélrométre,

» la méthode au pressiométre Ménard.

Les pieux étant généralement battus ou forés par groupe, Veffet de groupe est un
phénomeéne important qui a été pris en compte dans lz présente étude.
Les dispositions constructives & respecter pour une bonne conception et exécution des
fondations profondes ont été préscntées.
Le programme de calcul a été congu en langage C++ (Borland C++ Builder) et fonctionne
sous le systeme d’exploitation WINDOWS. 1l permet de calculer la capacité portante d’une

fondation profonde en sol supposé homogéne en entrant les données requises au clavier.

Mots clé : capacité portante, frottement latéral, frottement négauf, pression {imite, groupe de

pieux, pieux inclincs.
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INTRODUCTION.

Les fondations sont des éléments fondamentaux dans un projet de construction car la
pérennité de 'ouvrage dépend de leur qualité. Les fondations reprennent et transmettent au
sol toutes les charges — permanentes, aeeidentelies el charges d’exploitation. Il est donc
imporlant qu’ellcs soicnt calculées ct réalisées avec le plus grand soin.

La différence existant enfre le nombre de programmes de calcul des fondations
superficielles et ceux de calcul des fondations profondes est surprenante. Si les programmes
de calcul de fondations superficielles sont assez nombreux et vulgarisés, il n’en est pas de
méme pour les programmes des fondations profondes. Ces derniers sont plutdt rares et peu
accessibles dans notre environnement, aussi bien aux étudiants qu’aux professionnels. Aussi,
la pratique des fondatious profondes n’est pas courante ¢t la documentation fait défaut.
Actuellement, il existe, dans la sous région, trés peu d’entreprises capables de réaliser ce
genre de fondations et la plupart des fondations réalisées dans la sous région, méme celles de
certains grands cuvrages telles que les ponts, sont superficielles parce que leur calcul est
relativement simple et leur réalisation est plutdt facile et assez bien maitrisée ; or, comple tenu
dcs désordres liés au tassement des sols ou a un remaniement parfois imprévisible du sol, il
est préférable de recourir a des fondations profondes pour un meilleur ancrage et une fiabilité

accrue.

Cette étude sera principalement axée sur les fondations profondes circulaires et en
béton armé. Nous nous focaliscrons surtout sur [’aspect géotechnique des fondations
profondes dont nous présenterons les différentes méthodes de caleul. Les différentes
méthodes exposées reposent sur la délermination de la pression limite de pointe pour laquelle
on recourt aux essais in situ (essai pénétrométrique, essai pressiométrique et formules
dynamiques) et sur I’évaluation du frottement latéral. L.’étude portera ensuite sur [’étude du
frottement négatif sur cc type de fondations et sur les groupes de pieux et enfin sur les picux

inclinés.
L’objectif le plus important de ce travail est la eonception d’un programme dc ealcul

des fondations profondes. Ce programme développé sous CH+ Builder de BORLAND,

calcule la force portante des pieux isolés et des groupes de picux suivant diverses méthodes.

Gudas MONTCHO — Projet de fin d ‘études juillet 2005 — ESP Thiés |



-

Chapitre 1 J
GENER FONDON



Fondatians profondes — Dimensionnement et conception d’un programme de calcul.

I - DEFINITION.

On appelle fondation la base des ouvrages qui se trouve en eontact direet avec le
terrain d’assise et dont la fonction est de transmettre 4 ce dernier le poids de I'ouvrage, les
surcharges prévues et accidentelles auxquelles peut étre soumis ’ouvrage. Une fondation est
donc destinée a transmettre au sol, dans les eonditions les plus favorables, les charges

provenant de la superstructure.

IT- TYPES DE FONDATIONS — FONDATIONS SUPERFICIELLES.

Le type de fondation est déterminé par son allure générale et ses proportions et non par la
différence de niveau entre la surface d’assise et le terrain naturel. On peut distinguer deux
grands types de fondations : les fondations superficielles et les fondations profondes. La

distinction entre ces deux types de fondations se fait généralement en adoptant les critéres

suivants :
> % <4, fondations superficielles (semelles filantes ou isolées, radiers)
D : . .
» 4< I <10, fondations semni profondes (puits)
D . . . .
» EZ 10, tondations protondes (pieux)

D : profondeur de la base de 1a fondation par rapport au terrain naturel

B ; largeur ou diamétre de la fondation.
Au sens strict, les fondations semi profondes ne sont pas un type de fondation. Selon leur
mode d’exécution et la nature du sol, on peut les assimiler aux unes ou aux autres ou encore

adopter un calcul intermédiaire.

1 — Les fondations superficielles — Définition.

Lorsque le terrain résistant se¢ trouve a une faible profondeur et qu’on peut facilement
y aecéder (nappe phréatique absente ou rabattue a I'intérieur d’un barardeau par exemple), la
fondation est établie directernent sur le sol & proximité de la surface. On réalise alors, en

général, un élargissement ou empatternent de la base des murs ou des piliers.

On appelle « fondations superficiellcs », toutes les fondations dont Veneastrement D
dans le sol de fondation n’excéde pas quatre ou cing fois la largeur B (le plus petit ¢6té). Pour

un ouvrage, on pourra opter pour des fondations superficielles si les sols sont assez

e  ——— " _—— — — — _ __ _____— |
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Fondations profondes - Dimensionnement el conception d ‘un programme de calcul,

homogénes et comportent des couches porteuses assez proches de la surface ; autrement, le
chaix se portera sur les fondations semi profondes ou profondes.
Parmi les fondations superficielles, on distingue : (voir figure 1.1)
a. Les semelles isolées, de section carrée, circulaire ou rectangulaire et supportant des
charges ponctuelles.
b. Les semelles filantes dont la longueur est trés grande par rapport 3 la largeur et
supportant un mur ou une paroi.
c. Les radiers ou dallage, de grandes dimensions et occupant la totalité¢ de la surface dc

la structure. Ils ont une épaisseur h dictéc par la descente des charges et le calcul

béton armé.
a) b) c)
t: 43 R
Q r .
+ f' !’
tl |-‘ 1
RGO B
B

Figure 1.1 : Differents types de fondations superficielles.

2 — Notion de capacité portante et de tasscment.

Lors du dimensionncment d'une fondation, deux ¢léments importants sont a
considérer : la capacité portante et le tassement. L’ingénieur géotechnicien devra se
préoccuper dans un premier temps de la capacité portante du sol, ¢’est-a-dire s assurer que les
couches du sol support sont en mesure de supporter la charge transmise par la fondation. Le
cas échéant, il devra alors vérifier que lc tassement du sol — qui est la déformation verticale du
sol a la surface — reste dans les limites admissibles. Les notions de capacité portante et de
tassement sont i[lustrées a la figure 1.2,

La capacité portante d’un sol est la charge maximale par unité de surface qu’il peut
supporter. Au-dela de cette charge, on obscrve la rupture du sol et "apparition de surface de
glissement dans ce demnier.

Le dimensiounement d une fondation consistera principalement & s’assurer que 'on

reste en dega de cette charge limite que [’on minore par des coefficients de sécurité,

— _ —— —— __ __— _ _ ——  _ ___—— __——  ——  _____———— |
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Fondations profondes - Dimensionnement et conception d 'un programme de calcu.

charge par unité de surface
qd qd

Y

qd = capacité
portante

(b) (a)

simple fissuration rupture par

déformation |OCB|iSéEI ckail]ement

tassement

)
cas (a) !sol relativement compact ou résistant (cas des sables)

cas (b) :s0l peu compact ou relativementmou (cas des argiles)

Figure 1.2 : Courbe de tassemenl.

3 — Méthodes de calcul de la capacité portante.

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la capacité portante des fondatii.:
superficielles. Nous ne nous appesantirons pas sur lesdites méthodes, nous en donnerons justc
un apergu, le sujet ayant déja été raité dans un projet précédent. Parmi ces méthodes, nuus

avons :

3-1 — La méthode calcul « C-¢ ».
Cette méthode considére que le sol est homogéne sur nne épaisscur h sous la base
horizontale d’une fondation de largeur B telle que h > 3.5B. La contrainte de rupture oy

encore appelée eapaeité portante unitaire est donnée par la formule suivante :
B .
q, Z}/EN}, +y xDxN_+ex N,

avec ;
D : profondceur de la base de la fondation par rapport au terrain naturel ;
B : largeur de la semelle ;
¥ : poids volumique du so! de fondation ;
v : poids volumigne du sol au-dessus de la fondation ;
6, =¥ D =3y;*Z;: contrainte des terres au-dessus de la base de la fondation :

¢ : cohésion du so! sous la base de la fondation (en nnité¢ de pression)
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Fondations grofondes — Dimensionnement et conception d'un programme de calcul.

Les trois eoefficient Ny, N, et N, appelés facteurs de capacité portante ne dépendent que
des angles y et ¢. Ny est le terme de surfaee, Ny est le terme de profondeur et N est le terme
de cohésion. Les valeurs de ces trois facteurs de portance sont tabulées en Annexe 1.1.

¢ : angle de frottement interne du sol ou eoefficicnt des terres au repos. Selon Caquot

¢

¢t Kérisel, 1a valeur minimalc de y est donnée par : y = —4— 5

C et ¢ sont des paramétres intrinséques du sol, déterminés a partir de [essai triaxial ou
de Iessat de cisaillement direct a la boite. Ils dépendent de la nature du sol, de son degré de
saturation ¢t des conditions de drainage & court et 3 long terme (voir Annexe 1.2).

Pour le calcul des facteurs de portance, les formules suivantes ont été proposées par

Prandt] :

Pour ¢ =9, Ng=1, N,=0, N, =5.14
Pour ¢ # 0 N =tan2[£+£]e"’"" N,=2(N, +1)tangp N =Nt
L] q 4 2 7 r q ] P tango

Afin de limiter les tassements & des valeurs admissibles, 1l cst convenable d’introduire
dans la formule de qq un coefficient de sécurité noté F et de tenir compte de ’accroissement
réel de la charge appliquée au massif dans le plan de fondation. D’aprés lc fascicule n°62 —
titre V, F=2aPELU et F=3 aI’ELS.

On définit la contrainte admissible qag qui sera comparée a la contrainte appliquée q,

résultant de la descente de charge. Elle cst donnée par:
1
9 =1D+—(4,-7D)

Onpose o, =yD = Z 7, Xz, qui est la contrainte des terres au dessus de la base de fondation.

Beaucoup de corrections ont été apportées 4 cette formule de la capaeité portante pour tenir
compte du type de sol, de I'application de la charge ou de I’encastrement de la fondation.
Différentes expressions découlent donc de ces cormections suivant les types de

fondation illusirés a la figure 1.3.
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d 'un programme de calcul,

cas ¢a) cas (b) cas (c)
=] Qe e | Z=<zxq | Q=<
e
| - |

|8 | B B

Cas de charge Cas de charge Cas de charge
verticale centrée verticale excentrée verticala inclinée
]
cas (d) e
|Q \\ <
' ‘DI \
"=
a . S m
I
B L
Cas de charge inclingan Cas d'excentrement dans les
excentrée deux sens

Figure 1.3 : Différents cas de chargement.

3-2 — La méthode du pénétrométre dynamique.

L’essai de pénétration dynamique permet de déterminer direetement la résistanee
limite encore appelée résistance dynamique a la pointe d’un sol. Il a été eongu a ['origine pour
les sols pulvérulents ou & faible cohésion dans lesquels il est difficile de prélever des
échantillons intacts. Le domaine préférentiel d’utilisation des pénétromeétres dynamiques est la
reconnaissance qualitative des terrains lors d’une reconnaissance préliminaire. Ils sont donc
recommandés pour le contréle de I’homogénéité d’un site, Ia détermination des épaisseurs des
différentes couches de sols, la localisation des cavités ou autres diseontinuités et la
reeonnaissance du niveau du toit du rocher.

Deux types de pénétrométres sont normalisés en France : les pénétrométres de type A
(PDA) et les pénétromeéires de type B (PDB). (Voir Annexe 1.3)

Le sondage au PDA consiste 4 :

o Enfoneer dans le sol par battage de maniére continue un train de tiges muni en partie
inférieure d’unc pointe débordante, tout en injectant unc boue de forage entre la paroi

du sondage ct lcs tiges.
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d 'un programme de calcul.

o Noter le nombre de coups de mouton néeessaire (Ngjo) pour un enfoncement
permanent de la pointe de 10 cm.

Le sondage au PDB est le plus courant et eonsiste 4 :

o Enfoneer dans le sol par battage de maniére continue un train de tiges muni en partic
inférieure d’une pointe débordante. _

o Noter le nombre de coups de mouton nécessaire (Ngg) pour un enfoneement
permanent de la pointe de 20 em.

o Vérifier I'importance des efforts parasites éventuels sur le train de tige.

Ces essais sont oénéralement associés a un sondage de reconnaissance de sol eomime

la tariére manuclle ou un sondage a la soupape pour déterminer la coupe du sol.

La résistance dynamique de pointe qq est donnée par la formule des Hollandais :

BNCTTRR

Axe m+m'

dans laquelle :
qa: Iésistance dynamique i la pointe en Pascal (1 Pa= 1 N/m?);
m : masse du meuton en kilogrammes, (masse frappanie) ;
g : accélération de la pesanteur en m/s”;
H : hautcur de chute libre du mouton en meétre ;
A - aire de la seclion droite du pieu en m’;
e : enfoncement correspondanl au nombre de coups N, en métre {en géndral e est constant ci
égal 40.20 m) ;
N : nombre de coups nécessaires 4 'enfoncement € ;
m : masse cumulée, exprimée en kg, de ’enclume et de la tige-guide, si cette demiére est

solidaire de I’cnclume et du train de tiges (inasse {rappée).

On réalise I’essai plusieurs fois a dcs endroits différents et 2 une profondeur donnéc,
on retient la résistance minimale obtenue. Les résultats de 1’essai sont représentés sur un
graphique avee échelle arithmétique donnant la résistanee dynamique dc pointe qq en fonction
de la profondeur. La contrainte admissiblc est alors approximativeruent donnée par la

formule :

- qd
G ot 20

—— —————————— — ——— — _ —  _________ ____—————— — ]
Gildas MONTCHO - Projet de fin d 'études juilfer 2005 — ESP Thiés, 7



Fondations proéandes — Dimensionnemen! ef conceplion d’un programme de calcul.

3-3 — La méthode du pressiométre Ménard.

L’cssai au pressiométre Ménard consiste a dilater radialement une cellule cylindrique
placée dans un forage préalablement réalis¢. La différence essenticlie entre cet essai et les
autres est la réalisation d’un forage au préalable dans cet essai alors que les autres essais
pressiométriques sont réalisés par autoforage ou par fongage direct de la sonde par battage ou
a I’aide vérins.

Le pressiométre Ménard comprend deux parties principales : la sonde et I'unité de
contréle dite « contréleur pression-volume » {voir Annexe 1.4). La sonde est constituée d’un
ensemble de trois cellules en caoutchoue. La dilatation est obtenue par injection d’eau sous
pression dans la cellule centrale dile eellule de mesure, de diamétre 60 mm pour |'essa
eourant, entourée de deux eellules de gardc qui conticnnent du gaz. La quantité d’ean
contenue dans la sonde est utiliséc pour déformer [e¢ terrain, phénoméne que 1’on ven(
mesurer.

L’essail est réalisé a ehaque profondeur désirée, en général de métre en métre, ou o
applique une pression suivant une progression arithmétique de 6 a 14 paliers. La pression o
maintenue constante a ehaque palier et le volume d’eau injeetée dans la sonde est mesurc #
15, 30 et 60 secondes. Les valeurs 4 60 sceondes sont utilisées pour le traeé de la courbe
pressiométrique.

Cet essat est fortement conseillé dans les sols mous, eohérents, compressiblc:
(formation argileuse, tourbe, ...}. Il econstitue une meilleure alternative a I’essa
pénétrométrique dans la mesure ot il donne des résultats plus précis mais cotite trois 4 cing
fois plus cher. I[ vise 4 :

o déterminer Ja contrainte de rupture du sol en fonction de la pression limite ;
o calculer les lassements ;
o connaitre les différentes conches de terrain traversées a partir des cutting (refoulemeii

des particules du sol) du forage.

3-3-1 — Calcul de la pression limite q;
La courbe pressiométrique eomprend typiquement trois phases :
» la phase initiale qui est la phase de mise en eontact de la paroi de la sonde avee le sal,
Elle est également appelée la phase de recompaction. A la fin de eclte zone, la
pression mesurée Py, est €gale a la pression initiale horizontaie au niveau du sol.

¢ la deuxieme phase est la phase pseudo-€lastique.

= —— _————  —_ —— ————  _———  _____— ——————— —— |
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Fondations profondes - Dimensionnement et conception d'un programme de calcul.

* La troisiéme phase est la phase des grands déplacements ou phase dite plastique.
La deuxiéme phase est la phase la plus importante. Au eours de cette phase, le volume
augmente progressivement en fonction de la pression exercée. Une relation linéaire entre la
pression el le volume peut étre trouvée. Dans cette partie quasi-linéaire de la courbe, on

détermine lc module de déformation pressiométrique Ep et la pression de fluage Pr.

L/

vr

Volume d'eau injecté V en cm3

|

Po Pr Pt P Pression P en bar

I : Phase de mise en contact de la parot de sonde avec le sol
I1 : Phase pseudo-elastigue
111 : Phase plastigue ou des grandes déformations

Figure 1.4 : Courbe pressiométrique.

“* Le module pressiométrique Ep est donné par la formule suivante :

AP
—2 il
E, =2(1+v) NG

v = coefficient de poisson {ixé 4 0.33

V = volume de la sonde au point d’inflexion de la courbe dans la zone pscudo -
élastique. V =V, +V. Vest le volume au repos de [a sonde qui ¢n pratique, est égal a
550 cm’ et V, le volume d’eau injecté au point dinflexion de la zone pseudo-élastique

(volume correspondant au milieu de celte zong).

—— : Pente de la partie lin¢aire de la courbe dans la zone pseudo-élastique,

% Pression de fluage ou limite élastique Py,

C’est la pression correspondant a la fin de la zone pseudo-élastique.

< Pression limite P,.

e —————  _ — ——  — ___ ——  —____ __ — — — ]
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Fondations profondes - Dimensionnemens et conception d 'un programme de calcud.

C’est la pression correspondant & I’abscisse de I’asymptotc de la courbe pressiométrique. Par
convention, la pression limite Py est la pression qui correspond au doublement du volume de

départ de la sonde V. Il peut étre pris égal & V+2V,.

3-3-2 — Capacité portante des fondations qd sous charge verticale ccntrée.

Dans un terrain homogéne, Ménard calcule la capacité portante par la formule suivante :

qar:%"'K(R_Po)

1 I
avee g, =y-D+};[gd —y-D]zy-D+F[K(P,—PO)]

G =Y D= Zy‘. -z, : pression verticale des terres sitnées au dessus de la base de fondation ;

D : profondeur d’encastrement de la fondation ;

vi: densité de la couche i de fondation traversée, d’épaisseur 23

Py : pression horizontale des terres au repos au niveau de 'essai pénétrométrique. Llle
correspond 2 la pression développée 4 la fin de la phase initiale I de I’essai ;

K : coeficient, dit facteur de portance, qui dépend du type de terrain et de la géométrie de la
fondation. (Voir Annexe 1.1). K cst compris entre la valeur minimale d¢ 0.8 pour les semellus
fondées superficiellement et la valeur 4.5 pour la pointe des picux battus ;

F : coefficient de sécurilé et pris égal 4 2 A 'ELU et 3 a ’ELS.

On déduit ensuite [a contrainte admissible g4 qui doit &tre inféreure a la charge

appliquée a la fondation.

e - @ = _ __ _______——— ]
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Fondations profondes — Dimensionnement et conceprion d 'un programme de calcul.

1 - GENERALITES SUR LES FONDATIONS PROFONDES.

1 - Définition.

Souvent, les couches superficielles d’un terrain sont compressibles, molles, peu
résistantes et I’amélioration de leur portance s’avére difficile voire impossible ou trop
cofitcuse alors que les couches sous-jacentes sont résistantes & partir d’une certaine
profondeur. St la fondation est exécutée directement sur ees eouches de faible résistanee, des
tassements incompatibles a la stabilité de I’ouvrage pourraient se produire. [l est donc naturcl,
et parfois néeessatre, de fonder 'ouvrage sur ee substratum (le « bed roek »).

Les fondations profondes sont doue celles qui permettent de reporter depuis la surface
les charges dues 3 |’ouvrage qu’elles supportent sur des coueches situées jusqu’d une
profondeur variant de quelques metres 3 plusieurs dizaines de métres, lorsque le sol en surface
n’a pas une résistance suffisante pour supporter ees charges par I’intermédiaire de fondations
superficielles (semelles ou radiers).

Afin d’atteindre le substratum résistant, on réalise, soit des puits relativement peu
o . \ . . D
profonds, dont le diamétre peut varier de 1 a 3 m, soit des pteux pour lesquels le rapport F) est

généralement supérieur 4 10 — B étant le diametre du pieu ou sa plus petite dimension dauns le
plan horizontal et D sa longueur (voir figure 2.1). Les fondations de ce type sont dites
« profondes » et il existe plusieurs modes d’exéeution pour ces derniéres.

Pour le caleul, les fondations superficielles et profondes se différencient
essentiellement par la prise en compte d’un frottement sur les parois latérales de la fondation
pour les fondations profondes. Pour ces derniéres, le mode de travail et I’interaction avee le
sol environnant conduisent a intreduire la notion de prafondeur critique qu’on peut définir, en
premicre approximation, comune le niveau au-dessous duquel, en sol homogéne, la résistance
sous la base n’augmente plus. L’expérienee montre que, dans un sol homogéne, la charge
limite de pointe Q, augmente avec la profondeur D jusqu’a nne profondeur critigue D, au-
dela de laquelle etle reste presque constante (figure 2.2). Cette profondeur dépend du type de
sol, de la résistanece du sol et du diamétre du piecu. On pose D, = AxH. Les valeurs du
parainétre 4 sont proposées par Ménard dans le tableau 2.1. II existe également des
abaques pour la détermination de D = Dy (voir Annexe 2.1). Les fondatious profondes,
stricto sensu, ont leur base située au dessous de cette profondeur critique : ce sont les pieux,
les puits et les barrettes. Les barreftes sont des parois moulées porteuses, qui, bien que de
fonine différente et faisant appel 4 une technique d’exécution particuliére, se eomportent

généralement comme des picux moulés cn place sans tubage.

— ———— ————————  — _ __——— = —————  ————
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Fondations profondes — Dimensionnement et coneeption d ‘un programme de calcul,

Entre les deux extrémes, fondations superficielles et fondations profondes, on trouve

les fondations semi profondcs, dont la base se situe au-dessus de la profondeur critique, mais

pour lesquelles Ie frottement latéral ne peut étre négligé : il s’agit des preux ou parois de faible

longueur et de tous les types de caissons. 11 n'existe pas de méthode de calcul propre & cetie

eatégorie de fondations qui ne constitucnt que des cas particulicrs et on adopte suivant les cos,

les méthodes retenues pour les fondations superficielles ou pour les fondations profondcs.

—

A
SOL Fondation
Circulaire ou carrée filante
< Argile — Limon w2 <o 3
s Argile raide — marme - limon compact - 5 * 6
sable compressible
o Sable et gravicr “ 8 ¢ 9
5 Sable et gravier trés eompact < 10 % 11

Tableau 2.1 : Valeurs de % en fonction du sol et de la forme de la fondation.

I
R

LRI LN

s

<&

D = Fiche totalae de la fondation

B = diaméte du preu

Figure 2.1 : fondation profonde.
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Fondations prafondes — Dimensionnement et eonception d'un programme de catcul.

0 o p
q P,
5|l ®
n|'S
8|5
Sla
LL.:
Dc —1 n
El o
Aalo
c
[
al 8
2|5
2l a
D

Dc = Profondeur critique

gp = Résistance alapointe

Figure 2.2 : Profondeur critique et résistance de pointe.

2 - Typologic des pieux.

Les fondations profondcs sont constituées par les pieux et les puits. La différence
fondamentale entre les picux et les puits est le diameétre qui est plus grand pour les puits
(supérieur a | m). Dans la catégorie des pieux, on distingue les micropieux dont le diamétre
est inférieur ou égal a 250 mm. Traditionnellement, on classe les pieux suivant les critéres ci-
dessous :

o Lanature du matériau eonstitutif : béton, bois ou métal.

¢ Le mode de fabrication et de mise en plaee : pieux battus et forés.

La foree portante d’un pieu dépend a la fois de la résistance au poingonnement du sol
sous sa pointe et de la mobilisation du frottement latéral entre son fiit et le sol. La résistance
de pointe est peu influencée par le type de pieu sauf dans des cas trés particuliers. Il n’en est
pas de méme pour le frottement latéral qui dépend étroitement du matériau constitutif du pieu
ainsi que de son mode de mise en place.

Ainsi, le D.T.U 13-2 propaose-t-il la classification suivante :

|. Pieux fagonnés & I’avance (battu préfabriqué, mctal battu, tubulaire précontraint, battu
enrobé, pieu batlu ou vibrofoncé injecté hante pression).

2. Picux a tube battu exécutés en place (battu pilonné, battu tnoulé),

3. Pieux forés (foré simple, foré tubé, foré boue, tariére creuse, vissé moulg).

4. Puits.
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Fondations profondes - Dimensionnement et conception d'un programme de calcul.

5. Pieux foncés (béton foncé, métal foncg).
6. Micropicux (typc I, type 11, type 111, type IV) .

Les eolonnes ballastées et les picots sont €galement mentionnés dans ce D.T.U, mais il
s’agit de procédés de fondations trés particuliers dont les méthodes de caleul sont différentes
de celles des fondations profondes classiques.

Il existent deux grandes catégories de pieux: les pieux préfabriqués et battus d’unc

part, les pieux exécutés dans le sol d’autre part.

2-1 — Pieux préfabriqués en béton armé,

Ces pieux sont enfoncés dans le sol, soit par battape, soit par pression, rotation,
langage ou vibration. Leur scetion (circulaire, carrée ou polygonale) est en géncral constante,
mais elle est quelquefois élargie a la base. lIs pcuvent étre creux, €évidés ou a vis.

Pendant le battage, ces pieux sont soumis a des efforts considérables, ils dotvent donc
étrc réalisés avec du béton de trés haute qualité. Ils nécessitent, & partir d’une certainc

longueur, une armature de flexion importante pour permettre leur bardage,

2-2 — Pieux exécutés in sifu,

1! faut distinpuer deux catégories de pieux exécutés dans le sol : les pieux moulés ou
forés dans le sol et les pieux a tubes battus.

Pour réaliser les pieux forés moulcs dans le sol, on excave, grace a un forage, le
volume qui sera celui du pieu et le béton est coulé dans le vide créé. Les pieux a tube sont
¢galement bétonnés en placc, 4 I'intérieur d’un fourreau provisoire, métallique, qui est battu ct
ensuite relevé progressivement au fur et & mesure du bétonnage, sauf en cas de gaines
perdues.

Bien souvent, [a mise en place du béton doit se faire sous I’eau. Il convient de
I’exécuter avec beaucoup de soin. La chute libre du béton directement dans 1’cau est proserite.
Le béton, qui ne doit pas éire giché sec, mais avec une bonne consistance plastique, doit étre

descendu a I’aide d’un tubc plongcur.
3 — Classification des picux selon Terzaghi et méthodes de calcul des picux.
La classification des picux faile par Terzaghi repose sur leur mode de fonctionnement.

Ainsi, on distinguc :

3-1 — Pieux flottants dans un sel & gros grains, trés perméable.

Gildas MONTCHO — Projer de fin d 'études juille: 2005 — ESP Thiés. 14



Fondations grqfondes — Dimensionnement et conception d’un programme de calcul.

Lors du battage, le pieu refoule et compacte le terrain. Au voisinage du pieu, la
porosité et la compressibilité du sol sont réduites, de ce fait, le frottement latéral sur le pieu
est augmenté. Ces pieux transmettent d’ailleurs la plus grande partie des charges par

I'intermédiaire du frottement latéral, d’ou I’appellation « pieux flottants ».

3-2 - Picux flottants dans un sol 4 grains fins de faible perméabilité,
Ces pieux se comportent de maniére identique aux pieux précédents, mais ne

compactent pas le sol de fagon appréciable.

3-3 — Pieux chargés en pointe.
Ils reportent pratiquement toutes les eharges sur une couche résistante située a une
profondeur importante au-dessous de la construction.
Remargque : Les sols sont, dans la pratique, trés hétérogénes. Aussi, le calcul des fondations
sur pieux implique-1-il obligatoirement des simplifications radicales. Les subtilités théoriques
telles que celles qui concement le calcul de la résistance a la ruptire des groupes de pieux au

moyen de la théorie de I’élasticité sont illusoires et peuvent étre négligées.

4 — Notion de ligne de rupture et fonctionnement d’un pieu.
On admet que les lignes de glissement qui régnent autour d’un pieu divisent le milicu
en quatre zones (figure 2.3).

o la 2one [, limitée par Ia ligne de glissement EF’G’ correspondant au frottement latéral
le long du fiit ; dans cette zone, lc milieu est en équilibre de quasi-butée ;

o la zone II, limitée par la ligne de glissement OCFE correspondant a I’effort en poinie ;
dans cette zone, Ic milieu est également en équilibre de butée |

s les zones Il et 1V, situées au-dela des lignes de glissement. Dans ces zones, le milicu

n’est pas en équilibre plastique, mais pseudo-plastique.

W'
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Figure 2.3 : Schéma de fonctionnement d'un pieu.

e — —  __— — ]
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II - CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS
PROFONDES.

On peut définir la force portante d’un picu Q, comme la charge maximale qu’il peut
suppotter sans se rompre. On définit aussi la capacité portante ¢y d’un sol qui est la charge
maximale par unité de surface que ce dernier peut supporter. Au-dela de cette charge, le sol se

rompt.

La charge limite Qq supportée par une fondation profonde est décomposée cn deux

eomposantes : la charge limite de pointe Q, (=4 ¢ 2) carrespondant au poingonnement du sol
sous ia base du pieu et la charge limite Qr (=P- Zh, -g, ) mobilisable par frottement entre Je

fat du pieu ct le sol, d’ou la formule suivante de Q:
0,=0,+0,=4-q,+P Y h-q, (2.1)

qp: contrainte limite de pointe (en kPa);

qr: fronement latéral unitaire de la couche i (en kPa) ;
A 1 section droite du pieu (en m%) ;

P : périmétre du pieu {en m);

n : nombre de conches traversées par le pieu ;

h,: ¢paisseur de la couche i (cnm) ;

Pour un pieu aneré dans un sable, la capacité portante nette est pratiquement la méme

. l Q= Qp+ Qf

que la portance brute.

Figure 2.4 : Force portante d'un pieu
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d'un programme de calcul.

La détermination de la force portante d'un pieu peut se faire grace a plusieurs méthodes :
1. L'’uttlisation des formules basées sur les résultats du battage des pieux ;
2. L’utilisation des formules statiques de force portante établies a ’aide de la mécanique
théorique des sols ;
3. L’interprétation des diagrammes de pénétration obtenus soit avee le pénétromélre
statique, soit avee le pénétrométre dynamique.
4, L’interprétation des essais de mise en charge d’un ou de plusieurs pieux ;
En raison des nombreuses préeautions a prendre, des multiples vérifications a faire, des
conditions a réunir et du temps relativement important requis pour I’utilisation de la derniére

méthode, nous n’exposerons que les trois premiéres méthodes (1, 2 ct 3).

I — Formules de battage.
1-1 — Généralités.

De trés nombreux types de pieux sont enfoncés dans le sol par battage a I'aide d’un
mouton et d’une sonnette. Souvent, on détermine I'enfonceinent moyen du pieu, mesuré soif
sous un coup, soit, de préférenee sous unc volée de 10 ou 20 coups de mouton. La précision
de la mesure de I’enfoncement est beaucoup plus grande dans les deux derniers cas. Cet
enfoncement moyen est souvent appelé refis.

L’obtention d’un eertain refus est généralement une condition néeessaire mais non
suffisante pour arréter le battage. Il arrive, en effet, que des pieux pour lesquels le refus n’a
pas été atteint soient en mesure de porter des charges importantes, mais inversement, il arrive
¢galement que I’application de la eharge résultant des formules de battage au refus mesui(
soit risquée.

Lorsque le battage s’effectue dans un miliev cohérent immergé, il est néccssaire de
procéder a des essais de chargement in sitw afin de vérifier les charges portantes déduites des
formules de battage.

L’utilisatiou des formules dc battage est sujette a des critiques, mais on continue de le:,
utiliser en raison dc leur emploi relativement simple. Les résultats découlant de leur utilisation
ont fait I'objet d’études systématiques et on peut étre assuré, pour eertaines de ces formules,
d’obtenir des résultats qui concordent de maniére satisfaisante avec les résultats des essais i«

charpement.

" e —— " "  — _ — — __ —  — —— __— — .
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1-2 — Formule des Hollandais.
La formule des Hollandais est généralement utilisée pour des refus supérieurs a 5 mm.
o L MxH @
Fex(M+P)
Q : charge portante admissible du pieu en N ;
H : hauteur de chute du mouton ¢n m;
M : masse du mouton en kg ;
P : masse du piev en kg ;
¢ : enfoncement permanent ou refus moyenenm
g : accélération de la pesanteur en mfs’;

F : coefficient de sécurité, en général pris ¢gal 4 6.

La formule des Hollandais donne suivant les cas, une sécurité excessive ou tnsuffisante et

pour cettc raison, ne doit étre utilisée qu’avec une extréme prudence.

1-3 — Formule de Crandall.

Crandall propose la formule suivante pour ie calcul de la force portante d’un pieu :

2
0-mx M XH g 23)

F (e+%]x(M +P)

dans laguelle ¢; représente Ic raceourcissement élastique du pieu exprimé en m, Pour cette

formule, il est recommandé d’utiliser un eoeffieient de séeurité F égal a 3.

2 — Détermination de la charge portante par les formules statiques.

On a vu plus haut que la charge portante Q) d’un pieu se décomposait en deux termes :
la force limite de pointe encore appelée le terme dc pointe Q;, et le frottement latéral Q¢ qui est
la forec résultant du frotteinent entre le pieu ct les couehes de sol traversées.

Alors que le tcrme de pointe ne dépend généralecment pas ou peu du type de pieu, le
frottement latéral cst fonetion des matériaux constitutifs du sol, du pieu ct du mode de mise¢ en
place de ce dernier. Ce terme est Ic plus difficile & évaluer et on s’attelle plus au calcul de la
force liinite de pointe Q,. Cependant, les difficultés liées a la détermination exacte de la force
résultant du frottement latéral ne doivent pas conduire I’ingénieur géotechnicien a la négliger
car ce terine 4, nous le verrons plus loin, son importance dans la charge portante totale du

pieu.

B ———— — _____— — — _— |
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2-1 — Expression générale de la force portante Q.
Soit un pieu isolé fiché dans un terrain multicouche et soumis a une eharge Q (voir
figure 2.5). La charge Q est équilibrée d’une part par la résistanee Q, que reneontre le pieu
sur sa pointe et d’autre part par la résultante Q des forces de [rotlement qui s’exereent sur la

surface latérale du pieu au contaet du terrain.

Fiqure 2.5 : Comportement général d'un pieu isolé soumis a une charge verticale.

2-1-1 — Pression limite et résistance limite sous la pointe.
La méthode la plus aneienne pour déterminer la pression limite est fondée sur les
formules de Terzaghi pour le ealeul de la eapacité portante des fondations superficielles.
Ainsi, pour une semelle circulaire de rayon r, ancrée a une profondeur D, ’expression de la

eapacité portante brute est la suivante :
qd=0.6xyxrer+y'xDqu+l.3xcch (2.4)
Pour les fondations profondes, cette expression devient :

q,=06xyxrxN +0,xN_ +13xcxN, (2.5)
(Voir le chapitre I, paragraphe 1-3-1 pour I’explicitation des termes dans ces équations.)
En géndral, , on néglige le terme yxrx N . On déterminc alors des coefficients plus

élevés qui sont N, et N, tabulés cn Annexe 2.1.
s mas

Si qp est la pression timite sous la pointe et A la section droite du pieu, ona:

== — —  — —— —  —— — ————
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d'un programme de calcul,

g,=0,xN,_ +13xcxN, (2.6)

nar

Cette formule n’est valable que lorsque "on a atteint {‘ancrage critigue D. (figure 2.3),

c’est-d-dire D2 D_. Dans le cas contrairc {D < D,), on utiliscra la formule pour les

fondations supeificielles (formule 2.4).
Lorsque I’ancrage du pieu dans la couche portcuse est supérieur a D, la formule
donnant la pression limite de pointe s’éerit :
g, =axN,_+AxcxN_ 2.7
avec :

a : conslantc ayant les dimensions d'unc pression égale a 50 kPa ;

X : coefficient de forme. % = 1.3 pour les pieux dc section circulairc ou earrée.
B .
A=1+ 0‘32 pour les barrcttes el parois.

L : plus grande dimension de la section transversale.

Dans les sols purement cohérents, la formule précédente de q, (formule 2.7) est remplacice
par:

g, =TAxc, (2.8)

Les caractéristiques 4 considérer sont Vangle de frottement interne effectif ¢ dans lcs

sols pulvérulents et les caractéristiques non drainces (¢, et g,) dans les sols cohérents.

La résistance limite 2 la pointe Q, est alors donnée par :

Q,=4xq, (2.9)

Lorsque D2 D, la résistance limite devient constantc cn milieu homogéne.

Dans un sol multicouche, !’ancrage critique est plus faible et dépend de la contrainte
verticale ¢, exercée par les couches supérieures. Les résultats expérimentaux ont conduit a
retenir les régles suivantes :

» Dans un monocouche (sol homogéne), 'anerage critique est donné par [’expression
D = max {6B ; 3 meétres}
¥ Dans un multicouche vrai, D. =383

Un multicouche vrai cst un nulticouche dans lequel I épaisseur ¢t le poids volumique

des couches supéricures 4 fa couche d’ancrage sont tels que la contrainte verticale effective 6

au niveau de cette couche est supérieurc ou égate a 100 kPa.

e ———— ————  ____— — — _ —  — —  _ _______—— ]
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Pour le ealeul de Ne, Ny et D, Caquot et Kérisel ont proposé les formules suivantes :

Pouro=0, N _ =1, N.=7

Frnax

Trang

Pour @ = 0, qu“ —e

v}
wm

D, = ZX Nf;m

2-1-2 — Frottement latéral,
Le frottement [atéral Qr est la résistanee au eisaillement (contrainte tangentelle)
pouvant étre mobilisée au contact du pieu et du sol pendant lenr déplacement relatif. 11 est pris
en compte seulement sur la hauteur D-D.. Il est assez difficile & €valuer et on s’intéressera anx

cas de sollicitations particuliéres. On le calcule par la formule suivante -

D-D,

O, =Px) hxg, =Px [ q.dh (.10
1=1 a

qrétant l¢ frotiement latéral unitaire,

» Pour les sols purement cohérents, le frottemnent latéral unitaire est donné parla

foriule .
g, =fxc, AR
e, étant la cohésion non drainée du sol.
» Les valeurs du coefficient § sont données dans le tableau 2.2, Toutefois, les valeurs
de qr obtenues avec la formule 2.11 doivent étre bornées supérieurement & une valeur

plafond g, .

g, =min{fxc,q, } (2.12)
)
r Pieu Fm:es TSI Rorey Battus [njectésw
diamétre

Tt cn béton 0,6 07 | 07 -

Flit en acier - 0,5 0,5 -

Faible presston - - - 1,0

Forte pression - - - 1,5

1) pieux de diamétre > 1,50 m, barrettes, puis coulés a pleine fouille.

Tableau 2.2 : Valeurs du coefficient B pour quelques pieux.

Les valeurs de g, sont données annexe 2.2.

e = — "  ——  —  _ _ _ —— —  — — = — ]
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» Pour les sols non cohérents ( pulvérulents ou grenus), le frottement latéral unitaire est

estimé par :
9, =K x 0, xtang, =0, xtang, (2.13)
oll o, et o, sont respectivement les eontraintes effeclives horizontale et verlicale a4 mi-
hauteur de la couche oil I’'on calcule le frottement latéral (contrainte moyenne).
K et ¢, sont respectivement le coefficient dec poussée du sol sur le pieu et 'angle de

frottement sol-pieu. Leurs valeurs ont été déterminées par Broms ¢t sont données par le

tableau 2.3.

K (compacité | K (compacité
TYPE DE PIEU P (corm: o (cor e
Pieu acier 20 0,5 1
Pieu battu en bélon nigueux; 0,75 1 2
Pieu battu en bélon lisse 0,750 0,5 1
Pieu foré 0,759 0.5 0.5
Pieu en bois conigque 0,679 1,5 4

Tableau 2.3 : Valeurs de K et ¢, pour quelques pieux en fonction de .

» Pour les sols coheérents (p # 0 et ¢ # 0), le sol doit étre assimilé, soit 4 un sol purement

cohérent de maniére 4 étre ramené a I’un des deux cas précédents.

Remarques :
» A titre indicatif, on adopte pour le frottement unitaire des sols non cohérents

(pulvérulents), les valeurs suivantes :

- limon, sable lache ou craie molle : qe= 35 kPa.
- sable moyen 4 trés compact : gr=3804 120 kPa.
- craie altérée : qr=80 a 150 kPa.

e On peut généralcment exprimer le frottement unitaire d’un sol par la formule

g, =K x o, x tan @, en prenant pour le facteur X tan g, , les valeurs suivanies :

- Sols pulvérulents : 0.30
- Arpiles et vases : 0.20a0.25
- Pteux battus dans les argiles trés molles : 0.10
- Pieux métalliques ou chemisés enduits de bitumnes : 0.05

e ———
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» Lorsque le frottement latéral le long du pieu est positif, on dit quc le pieu tasse plus
gue le sol et ¢’est le cas le plus courant, le (tottement latéral est dirigé vers le haut et
participe a la résistance du pieuetona: Q=Q,+Qx

* Par contre, lorsque le frottement latéral est négatil, on dit le sol tasse plus que le pieu
et surcharge ce demier plutét que de le soutenir, le frollement latéral est dirigeé vers le

bas et la force portante s’en trouve réduite : Q=Qu-Qr

3 — Calcul de la charge portante Q; & partir de I’essai au pressiométre.

La méthode pressiométrique est fondamentalement empirique et sa propriété la plus
remarquablc est qu’'elle cst applicable a lous les sols ct a tous les types de pieux sans
limitation. Elle ne met eependant pas a I’abri des évolutions de certains sites pour des eauscs
naturelles ou artificielles (roches solubles, phénoménes de fontis, frottement négatif, efforts

parasites divers, ...) ¢t tous ces points doivent étre étudics, le eas éehéant.

3-1 - Contrainte limite de pointe q, et résistance limite de pointe Q.
La résistance a la pointe et le frotteinent latéral sont caleulés a partir des pressions
limites mesurécs au pressiométre. La contrainte limite de pointe se calcule par application
d’une formule liant la pression limite pye de I'essal pressiométrique a la pression de rupturs

sous la pointe.
4, = kp (P.re _Po)"'%
dans laquelle po et go sont respectiveinent les pressions honizontale et vertieale totales dex

terres au niveau considéré Ces {crmes sont souvent négligés, ce qui nous doung :
q, =k, xp, 2.14)

p,, est la pression limite nette équivalente donnée par la formule :

. l D+la P
p,e~b+30 s Pt (2)-dz (2.1%1
B
Avec a: max {-2—,0-50:?1} ;

b : min {a, h} ;

h : ancrage dans la couche on se siwe la pointe du picu.

La pression lunite nctte équivalenie pi peut également étre caleulée a partir de {s

forinule sutvanic :
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e =Py P, P (2.16)

Les trois valeurs py, pi et pn représentent les pressions limites py mesurées un métre

au dessus de la pointe, au niveau de la pointe et un métre en dessous de la pointe.

Pour une couehe uniforme, on a ; Eu =pr=pa= pl;]

Le coeffieient de portance kp est fonetion de la catégorie du sol, de la nature du pieu et
de la hauteur d’encastrement équivalente D,. Ses valeurs, données par le faseieule 62, sont

fournies au tableau 2.4,

Eléments mis en ceuvre sans Eléments mis en ceuvre avec
Nature des terrains refoulement du sol refoulement du sol
A 1,1 | 1,4
Argiles et limons B 12 1,5
C 1,3 1,6
A 1.0 4,2
Sables el graves B 1,1 3,7
C 1,2 3,2
A 1.1 1.6
Craies h?T 1.4 2,2
C 1.8 2,6
Marnes, marno-calcaires 1,8 286
Roches altérées (1) 1,1218 1,8432
(1) La valeur de k, pour ces formations est prise égale & celle de la formation meuble du tableau

auque! le matériau concemé s'apparente le plus.

Tableau 2.4 : Valeurs de k, selon le fascicule 62.

La hauteur d’encastrement équivalente D, est donnée par la formule :

h, @217

1
D;p—,L )dz—

far

avee :
p (Z) : pression limite obtenue a la profondeur z par interpolation linéaire entre les p')

mesurées immédiateinent de part et d’autre de cette profondenr ;
h;: épaisseur de la conche rencontrée ;
D : hauteur d’encastreinent réelle du picu.
La résistance totale mobilisable par effort de pointe est donnée par Q, = Aq,, A étant

la section droite du pieu,

= _  — ]
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Remarques :

e Les valeurs de &, données dans le tableau 2.4 ne sont valables que pour de vraies

fondations, e’est-a-dire pour un anerage relatif —=2>35.

B
« D’aprés la formule 2.15, un ancrage tel que az-:? ou 0.50 m est toléré. Ceei est

aeceptable lorsque le pieu esl {iché dans une couche trés résistante (rocher peu altéré
par exemple). Dans les sols meubles, il est vivement conscillé d’adopter un ancrage

minimal de 3B avee un minimum de 1.50 m dans la couche porteuse.

3-2 - Frottement latéral Qr.

Des corrélations ont €1é €lablies entre la pression limite py du sol et le frotement
latéral unitaire qp. La méthode générale consiste 4 choisir, en fonction de la nature du sol et du
tyi)e de pieu, une courbe représentant une relation particuliére entre qr et pi. Les lois g7 = f{p)
sont donnécs par les eourbes Q) & Q7 de la figure 2.6 et le choix de la courbe a considérer est
donné par le tableau 2.5. Les expressions mathématiques de ees courbes sont données par

le fascicule 62,
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Figure 2.6 : Courbes de frottement latéral.
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(AHGlLES — LIMONS | SARLES - GRAVES CRAIES HMARNES | ROCHES
- .
A 1] « A J 1 | « A 1] « A . " ’ o
(4 1} T ot.i -
Foré sumpie 1y |QrQ3z |Cy Q3 = Qy |Q3|Qy Qg |Q3 |Qer Qg Oy
{2} Tl JPNL N1
Ford boue op ar 0, oy oy oy oy o7 |on |03|ag Qs |05 fay 0 Q|
Ford 1uba
13} It [ H . is)
{tube récupaed] |y ar Qp Oy |ay 0y (O3 Qp (@ |Qz|QyQy (O3] Q¢ ~
Ford tubg
{el
{tube perdu} Gy _‘ f?‘]__ Qaz 10?'" Q3 - -
Puts(® Qs ] Qz Gy | - ay |as| Q@ E):. O Qg
g s ey 2.
tétal batiu farma I.CIT o i Q7 i Q; 9 Qy| Q¢ Q
b e b B
Gattu pre'abrgue 1
E)r'.\tnn Q- ! Q9 p Q:, e S Q3 Qi' 1 Gk
. . N :, —_——— - E— _.I_.___ - h
Battu mouie TQ\ i 2; ) ary ._Cl; 9_-,_[0.2 Q3 f._]_] __Q__:: -
Banu anrcbe Ty Q7 _ G)‘ _N[ On “'T““' (4)__ . 9_3 i Qe | -
injecté hassa
pression Gt Q7 B Q3 Q7 |Gy | O Qr, -
Injestie haute -’
. sk
pression i - Oy Qs L 05 1 Qg - Qe | Qg Qg J Q9
(1) gatizags alvanragy w0 to da lorege.
{2 Moux de grands longuir {supénew s 3 X mj
{3} Forago n sec  luba Ao ouvnyl
141 [arsy 4 tas des orares i HoMtemnant fatar gt pegt ST o P lahld P L e ng vPos da pras
Heomeen! T e¥oc i L0 oEEe SPeT Sgue aars DFatae zas
{5) Sans tupage i vioie B 0ot P dul LA Taaeu o]
{6} Inwcton séaciva atrecestive & e debet
(7] trecbon nalactive €f résebpor & Leble Jont ot Tarle sl 3t adanty det Tassl; issu 2 ou Faciures aves olitw aton das cawies.

Tableau 2.5 : Choix de la courbe de frottement latéral,

4 — Calcul de la charge portante (}; 4 partir de P’essai au pénétrométre.

11 existe une similitude de sollicitation du sol entre un essai au pénétrométre statiquc et

un pieu soumis a une charge verticale centrée et cela laisse supposer que cet essal permet

d’obtenir une bonne appréciation de la force portante des pieux. Cet essal, qui se fait par

enfoncement des tiges dans le sol se fait & vitesse constante et lente au moyen de vérins, est

limité aux pieux fichés dans des terrains meubles.

Selon le fascicule 62, la hauteur d’cncastrement équivalente est donnce parla

formule ;
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d’un progromme de calcul,

avec ;
Qee : Fésistarice de poine équivalente (définie au paragraphe suivant) ;
q.(2} : résistance de pointe lissée 4 la profondeur z ;

D : hauteur d’encastrernent réelle du picu.

4-1 — Contrainte limite g, sous la pointe.

La contrainte limite ou pression limite sous la pointe est donnée par :
q,=k.-q. {2.19)
dans laquelle k; représente le coefficient de portance. Ce cocffielent dépend de la nature du
sol et du mode de mise en ceuvre du pieu (foré ou battu) et traduit la proportionnalité entre la

résistance de pointe du pieu et celle du pénétrométre. Ses valeurs, données par le fascicule 62,

soni présentées dans lc tableau 2.6.

Nature du sol et |Pieux mis en geuvre sans | Pieux mis en ceuvre av—e:\
catégorie' refoulement du sof refoulement du sol

A

Argites et limons B 0,40 0,55
C
A

Sables et graves E 0,15 0,50
C

Crales A 0.20 0,30
B 0,30 0,45

1) Les catégories de sol A, B, C sont définies au tableau 2.7.

Tableau 2.6 : Valeurs de k. selon le fascicule 62.

La résistance de pointe equivalente est donnée par la formule :

1 +3u
= z)-d: 2.20
"?(‘r b + 3a —[i)—b qﬂ‘ ( ) 4 i )

avec:

a: max {g,O.SOm} ;

b : min {a, h}, h étaut [’ancrage de la fondation dans la eouche porteuse ;

Yec © Tésistanee de pointe corrigée (Migure 2.7).

S ——  — . — — ___ — —  ____— |
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vy Z

Figure 2.7 : Résistance de pointe équivalente.

e €St obtenue comme suit :
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- calcul de la contrainte moyenne ggn sur la hautenr b 4 +3a par rapport a la base du picu,

- plafonnement a 1.3 g, des résistances supéricures d cefte valeur, soit g..(z) le diagramme éereté,

- caleul de la nouvelle moyenne g, avec prise en compte des valeurs plafonds.

Pressiométre  Pénétrométre
Classe de sol
_P, (MPa) __4q. (MPa)
AArgiles et limons mous <0,7 <3,0
Argiles, limons B lArgiles et limons fermes 1,2-2,0 3.0-60
ClArgiles trés fermes a dures >25 <6.0
AlLaches <0,5 <50
Sables, graves B [Moyennement compacts 1.0-2,0 8,0-150
ClCompacts > 2,5 > 20,0
A Molles <0,7 <50
oraies |B JAltérées 1.0-25 >50
C|Compactes > 3,0 -
Marnes AlTendres 15-40 -
Marno-calcaires B Compactes >4.5 -
. A Altérées 25-4,0 -
Roches
B [Fragmentées > 4.5 -

(") L'appelation "roches™ peul regrouper des matériaux divers : calcaire, schiste, granite, etc.

Cette classification est réservée aux matériaux présentant des modulas pressiométriques > 50 a 80 MPa

Tableau 2.7 : Catégories conventionnelles de sols.
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Remarques :

o Les valeurs de k. données dans le tableau 2.6 ne sont valables que pour de vraies

fondations profondes, e’est-a-dire pour uue hauteur d’eneastrement équivalente telle

D
ue —£2>5,
d B

¢ D’aprés la fonnule 2.20, un anerage tel que a =-§ ou 0.50 m est toléré. Dans les sols

meubles, il est vivement eonseillé d’adopter un ancrage minimal de 3B avee un

minimum de 1.50 m dans la eoueche porteuse.

4-2 — Frottement latéral unitaire limite,
Il est diffieile et peu pratique d’évaluer le frottement latéral unitaire le long du pien a
partir du frottement mesuré lors de I’essai pénétrométrique mais il existe une relation entre I

frottement latéral unitaire limite qr du pieu et la résistance a la pénétration statigue q.

qf:% @20

Les valeurs du eoefficient B out ét¢ donndes dans le tableau 2.2 plus haui.
Néanmoins, eomme précédemment (paragraphe 2-1-2), il eonvient de plafonner la valeur .

qr donnée par eette formule, soit :

g, = min{%,qu} (2.22)

5 — Charge admissible nette Q,5 d’un pieu foré.
On appelle charge admissible d’un pieu la eharge maximale que I’on puisse lut appliquer sans
nsque de rupture et sans que les tassements dépassent une eertaine valeur appelée tassement
limite. La charge admissible sera comparée a la eharge résultante de la descente de charge. On
introduit ainsi la notion des facteurs de sécurité. Suivant les régles du B.A.E.L, les efforts (de

pointe el frottement latéral) sont affectés des coefficients rédueteurs sutvants :

0, 0

ELS:Q, = e 4 L
Qua' 3 2
Q, 30

ELU:.Q,, =—+—L
Qﬂd’ 2 4

Qp' : forec portante nette 4 la pointe du picu. Dans les sables, on peut assiiniler la force

portante brute Q, a la forec portante nette.

e = ___——  _ _______— —______—— _—________——
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Q¢ force de frottement mobilisable par le pieu.

6 — Pieux sollicités en compression ou en traction.
Nous avons vu plus haut que la charge limite du pieu Qy en compression s'écrit :
Q,=0,+0,
On admet que le frottement latéral limite mobilisable est identique, que le picu soit sollicité en
compression ou en traction. La charge limite de traction Q,, §’écrit donc :
0,=0, (2.23)
Pour déterminer les charges admissibles sous les états limites de service, on fait
référence a la charge de fluage qui peut étre déterminée, soit par un essal de chargement du
piey, soit a I’aide des formules 2.24, 2.25 et 2.26 suivantes.
La charge de fluage en compression Q. est donnée par la formule 2.24 pour les pieux
mis en ceuvre refoulement du sol (pieux forés).
0,=05-0,+0.7-0, (2.24)
Pour les picux wus en ceuvre avec refoulement du sol (pieux battus), elle est donnée par la

formule 2.25 ;

Q0.=07-0,+0.7-0, (2.25)
La charge de fluage en compression Q. est donnée, quelque soit le cas, par la formule :
0.=07-0, (2.26)

Les charges admissibles sous les différentes sollicitations sont données par le tableau 2.8,

d’aprés le fascicule 62.

Etats limites |Combinaisons Traction Qi [Compression Q.
Fondamentales ——Qf &
Ultimes IQ 0 l'Q40
Accidentelles - &
1.30 1.20
Rares _,_Q_’c _QL.
. 1.40 1.1¢
De service Q
Quasi-permanentes <
)
[ 1.40
1] Drapréds le fasclcule 62, les pleux ne sont nomalement pas ConGues pour travailier en traction
ke fagon permanente. Cepandant. ce vpe de {oncionnement &st admis pour les las micropiauy

Tableau 2.8 : Charges admissibles en traction Qmin €t en compression Qmax.

s —— — —— ————— —_—— —  _ _ ———— |
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7~ Tassement d’un pieu isolé,
Le tassement d’un pieu isolé sous les charges usuelles est généralement faible et ne
constitue pas un paramétre de calcul déterminant pour ia plupart des structures. Par contre,
dans certains cas ou l'on a des pieux 1solés, il est nécessaire de prendre en compte le
tassement.
Expérimentalement, on remarque que le tassement en téte des pieux est en général de
I ¢m, sous une charge de référence égale a 0.7Q, et ce, pour une gamme de pieux dont la
longueur de fiche est cornprise entre 6 et 45 m, et dont le diameétre B varie entre 0.30 et 1.50
m.
On définit une valeur limite du tassement notée S.s sous la charge de référence :
s Pour les pieux forés :

Srer= 0.006 B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010 B)
s Pour les pieux battus :

Swer = 0.009 B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010 B)

— ——  ___ —— ___———— S = = |
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IIl - GROUPE DE PIEUX.

1 — Comportement d’un groupe de pieux.

Les pieux sont, dans la pratique, presque toujours battus ou forés par groupe. Il
convient donc d’étudier I’intluence de ce voisinage sur la force portante de chaque pieu du
groupe et le tassement de I’ensemble. Lorsque les pieux sont rapprochés, il ne suffit pas de
vérifier la résistance d'un pieu considéré comme isolé. En effet, il arrtve que la charge limite
globale Q, du groupe de n pieux soit inférieure & la somme des charges limites des pieux du

groupe ), considérés comme isolés. Dés que 'entraxe de deux pieux est inférieur i un

dixiéme de leur longueur, la capacité portante de chacun des pieux est diminuée. Cet
abaissement de la capacité dépend de la taille de chaque pieu, de la forme du groupement
ainsi que de la nature du terrain. Cette perte de résistance peut s’évaluer a 1’aide de plusieurs
méthodes,

Le coefficient d’efficacité { du groupe de pieux est un coefficient correcteur qui s applique a a
force portante du pieu isolé et permet d’évaluer la force portante de I'un des pieux du groupe.

[l se définit comme suit ;

o G 2.27)

Une idée intuitive de I’effet de groupe est donné par des pieux battus dans un sable
lache. Le battage et la pénétration des pieux resserrent la structure et compactent le sol entre

les pieux, ce qui confére au groupe une force portante améliorée (f >1). En milieu serré au

contraire, du fait de la dilatance, la pénétration des pieux produit un relichement de la
structure avec augmentation de ’indice des vides, qui se¢ traduit par une diminution de la

capacité portante du groupe (f <1).

Parmi les différentes méthodes qui ont été avancées pour le calcul de la capacité
portante d’un groupe de pieux, nous indiquerons la méthode basée sur le coefficient
d’efficacité. Plusieurs formules ont été avancées pour le calcul du coefficient d’efficacité f.
Nous proposons ici la formule de « Los Angeles » :

rolB.

L r-mn

[m(n—l)+n(m—1)+ﬁ(m—l)(n—l):l (2.28)

Dans taquelle :

m : nombre de rangées ;

——————————— ———— — ———  ———————
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n : nombre de pieux dans chaque rangée ;

B : diamétre d'un pieu ;
L : entraxe des picux d’une méme rangée.

La charge portante limite d’un pieu du groupe est alors donnée par : O =10
Et la charge portante ltmite du groupe est donnée par : Q. =N-1-0

N étant le nombre de pieux du groupe.

On notera ’existence de /a formule de Converse-Labarre qui ne s’applique qu'a

certains milieux sableux :

L '(m~1)-n+(n~1)-m
f=1-¢ 90 -m-n

ol G=tan” (%], en degrés.

Une autre méthode qui donne des résultats comparables est la méthode de la « régle de
FELD » qui admet que chaque pieu a pour charge portante la charge portante d*un pieu isolé

diminuée d’autant de fois 1/16 de sa valeur qu’il a de pieux voisins.

Par ailleurs, la transmission des contraintes en profondeur sous un groupe est
différente de celle sous un pieu 1solé. [l y & en effet, interférence des contraintes induites par

chaque pieu et un effet radier apparait (voir figure 2.8).

- - - - - }
o B b T
o b Bulbe ‘de 118 ee
oo [ s pression. RO O
U @_ Thor
s SN -:.{
L X Tk 1
- R A e T e I e
e Sere i
TC_pqc___u_e cumpressibie - " -

-l 2
P oo Yl i

A-B . Radier fichf pour pieux fravaillant
, ., en palnte .
A - B . Radier fictif pour pieux flottants

a) Pieu isolé b) Groupe de pieux

Figure 2.8 : Action d’'un groupe de pieux en profondeur.

——— —_ —— ——————  ———  ____———————— — —— ——————  ——— _——
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2 - Sécurité vis-a-vis de la rupture du groupe de pieux.

On considére le pieu comme une pile monolithique de largeur By, de section
correspondant 1a 1'enveloppe du groupe de pieux (aire A), de pénmeire P correspondant au
contour-enveloppe et de fiche D (figure 2.8b et figure 2.9).

La résistance & la rupture de la pile est la somme de deux termes : la résistance de
pointe sur I’aire A et le frottement latéral sur le fiit de la pile.

La charge limite de pointe Qg se calcule comme celle d'une fondation superficielie,
semi-profonde ou profonde selon le rapport —BI—) . 87l existe une couche molle sous-jacente, 1l
2
faut considérer la fondation comme fondée sur un bicouche. Cect est relatif aux méthodes de

dimensionnement des fondations superficielles et sort du cadre de cette étude.

La charge liraite en frottement latéral pour un milieu homogéne est O, = P-q,-D.

Figure 2.9 : Pile fictive.

La justification du groupe se fait en incluant dans les sollicitations le poids des pieux
et du massif de sol formant la pile monolithique fictive.
Si le calcul conduit & une sécurité insuffisante vis-a-vis de la rupture, il faul élargir la

pile fictive en écartant les pieux ou bien les allonger.

3 — Tassement d’un groupe de pieux,
Les tassements d’un pieu isolé sous une charge nominale sont généralement faibles
(inférieurs a 1 ou 2 cm} et I’on ne s’en préoccupe pas. Par contre, les dimensions d’un groupe

de pteux sont telles qu’il peut transmettre les charges qu’ils supporte 4 des profondeurs assez

e _——————  ———— — —— — ——— —— ——————— ——————————— |
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iroportantes au dessous de la pointe des pieux, ce qui peut entrainer des tassements non
négligeables des couches sous-jacentes.

Terzaghi et Peck ont proposé les méthodes suivantes pour prévoir le tassement d’un
groupe de pieux flottants dans 1'argile. On considére une semelle fictive située au 2/3 de la
longueur des pieux et qui supporte les charges permanente Q appliquées sur la semelle qui
supporte les charges permanentes Q appliqﬁées sur la semelle de liaison (figure 2.10a), On

calcule le tassement de cette semelle en prenant une répartition des contraintes en profondeur

a | pour 2.
o Q
7. T 77 77 7. 777 e
’ Arglle Sable
- Y
D q D q
- ——— - [THIITITR _
/ \ / \
1/ \ 1 Flq= 2 I\
/ BxL
2[/7 q= Q. T\|2 H 1 7 19
/ BxL \ 2| / Argie  |H \ |2
/ hY / h
/ hY
(a) Rocher ou sol dense (b) Rocher ou sol dense

Figure 2.10 : Calcul du tassement d'un groupe de pieux.

Dans ce cas, le tassement est égal 4 celui de la couche d’épaisseur H. Dans le cas de
pieux bartus dans un dépdt de sable reposant sur une couche compressible, 1'on procéde de la
méme fagon, sauf que H représente 1'épaisseur de la couche d’argile (figure 2.10b). La
méme procédure est swivie lorsque les pieux travaillent en pointe, mais le sable repose aussi

sur une couche d’argile assez compressible (figure 2.11).
7 | 4 o
UA_\ Sol trés mou
ou traxs [Ache

Sabie ou gravier
2|/ =2 | \|2 compact
9% BxL

Rocher ou =0l danse

Figure 2.11 : Pieux chargés en pointe dans un massif de sable.

e —— —  —— —— — ——  —————
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De plus, s’il y a un frottement négatif, il faut que les charges causées par ce frottement
soient incluses dans les charges totales que le groupe de pieux doit supporter. Dans le cas des
sables, les tassements sont généralement faibles et rapides, et ne posent guére de problémes.
Toutefois, dans le cas de pieux flottants dans un sable liche, on pourra par sécurité appliquer

la méthode de la semelle fictive décrite précédemment.

— ——
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IV~ FROTTEMENT NEGATIF SUR LES PIEUX.

1 — Description du phénoméne.

Le frottement négatif se manifeste lorsque le terrain traversé par le pieu est le siége
d'un tassement ou lorsqu’une couche du sol prend appui sur le pieu et le charge. Ceci se
produit dans trois cas principaux, lors du rabattement d’une nappe phréatique, en raison de la
surcharge de couches trés compressibles par des remblais ou pendant la consolidation du sol.
La charge ainsi ajoutée peut étre grande. Le sol s’enfonce par rapport au pieu et non I'inverse
comme c'est le cas dans des condifions courantes de sollicitations des pieux. S'il y a
déplacement, il se produit alors un frottement au contact sol-pieu (voir figure 2.12). 1l se
développe donc un frottement [atéral dirigé ver le bas qui provoque un effort de compression
dans le pieu.

Les déplacements verticaux du sol (tassements) sont maximaux a la partie supérieure
et diminuent avec la profondeur. En effet, le déplacement AA est da au déplacement de la
couche d’épaisseur H et le déplacement CC n’est dii qu’au tassement d’une couche
d’épaisseur H-z. A partir d’une profondeur H, le tassement du sol est inférieur ou égal &
’enfoncement du pieu sous l'effet de la charge qu’il supporte. Le point situé a cefte

profondeur est appelé point neutre N (figure 2.12).

Figure 2.12 : Frottement négatif sur un pieu.

= _ _ _ — |
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2 — Méthode de calcul.
La détermination de ’intensité du froftement négatif est extrémement difficile, méme
pour un pieu isolé. Pour leur évaluation, il existe certains principes de base 4 suivre

1. Sauf cas particuliers (liquéfaction des sols), le frottement négatif est un phénoméne
lent, puisqu’il ne peut se développer qu’au fur et 4 mesure de la consolidation des
couches compressibles. Les caractéristiques mécaniques & prendre en compte sont
donc les caractéristiques effectives ¢ etc.

2. Au-deld du point neutre N, le frottement négatif n’existe plus.

3. Si le pieu traverse un remblai surchargeant le sol, le frottement négatif s’exerce sur

toute [’épaisseur du remblai et sur la couche compressible jusqu’en N,

Le frottement négatif unitaire f, est donné par la formule ci-aprés -
f.(z)=0,(2)-tand =K o,(z) tan 8 (2.29)
o,(z) étant la contrainte effective verticale & une profondeur quelconque z et & proximité

immeédiate du fit du pieu, K le coefficient de pression des terres au contact sol/pieu et 8

’angle de frottement sol/pieu qui dépend du type de pieu et de la nature du sol.

2-1 - Valeur maximale du frottement négatif.

Suivant I’hypothése la plus simple, on admettra que la contrainte verticale o, (z)

correspond au poids des terres et a la surcharge & la profondeur considérée. Le frottement
négatif total Fy sur le pieu s’obtient alors par intégration de la formule précédente (2.29)
depws la partie supérieure du pieu jusqu’a la profondeur du point neutre. Cette méthode
conduit généralcment 4 une surestimation du frottement négatif parce que !'effef d'accrochage
n’est pas pris en compte. L’estimation du frottement négatif ainsi obtenue correspond donc
une valeur maximale.

Hy+H

F = K-o,(z)-tan§-dz (2.30)

2-2 — Description et prise en compte du phénoméne d’accrochage.
A proximité du fiit du pieu la contrainte ¢, est réduite en profondeur parce qu’une

partie du poids des terres est transmise dans le pteu par le frottement négatif mobilisé au-

dessus du point considéré : c’est {‘effet d ‘accrochage.

e — — ——— — ————— |
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A une distance p de 'axe du pieu voir figure 2.13)., I’effet d’accrochage ne se fait

plus sentir et la contrainte verticale & la profondeur z désignée par o,(2) correspond au poids

des terres et des surcharges. A une distance r comprise entre le rayon du pieu R et p, P'effet

d’accrochage réduite la valeur de [a contrainte verticale ; soit o, (z,7) cette contrainte. A la

distance R correspondant au fiit du pieu, la contrainte réduite est toujours désignée par o, {z).

i ]

Gyl '
G’f
} Y yy'?
!
e

\L_D;'fw-h_-“—" e e o e e
RRE dy s0f d¢ ou tassement
i

D = reyon 4 mflusnce
. *

o

i

Figure 2.13 : Effet d'accrochage.

Ce mécanisme a été étudié par Q. Combarieu. En considérant un pieu circulaire de

rayon R, I’équilibre des forces impose que :
F(2)+27[ 0 (20} rodr = (0" - R*)-0(2)

La valeur de o, (z,7) est donnée par :

o,(z.r)-0,(2)=[o, (z)—cr;(z)]-[l—e'*ﬂ (2.31)

) est un coefficient caractérisant ['amplitude de I’accrochage du sol autour de la fondation ; il
prend les valeurs suivantes :

!

A=
0.5+25K -tané
A=0385-K-tand s10.150 £ K-tand < 0.385 (2.32)

A=0 siK-tand > 0.385

siK-tand < 0.150

—————— — — — —— ——— —  — — _  ———— ____— —
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Le calcul consiste donc & déterminer la valeur de o, (2). Il s’effectue en découpant le
sol en tranches horizontales et en effectuant le calcul successivement pour chaque tranche de
haut en bas.

Soit o, () la contrainte verticale au contact du fat du pieu au sormnet de la (ranche

d’épaisseur Az;; la valewr de o, (z,,,) est donnée par les formules suivantes :

Posons :

I S
1+4 p{A)-K -tané

#(4)=

(2.33)

o,(z,,) est donnée par la formule 2.34 si p(A) # 0 et par la formule 2.35 si p(A) = 0.

a;(z“.)=cr;(z,-)+[f~o-d cr(z][l et (2.34)

o,

a,(z,)=0,(z)+8z- »

(2.35)

2-3 - Application pratique.
2-3-1 - Valeurs de XK -tané

Le frottement négatif total F, s’exercant sur le pieu peut étre trés élevé et absorber une
part prépondérante, voire la totalité de la capacité portante du pieu. Pour réduire F,, des
dispositions spéciales peuvent étre prses. On citera a ce titre le traitement de la surface des
pieux avec des enduits 3 base de bitume ou bien la réalisation d’un double chemisage sur une
certaine hauteur.

Les formules précédentes font apparaitre le terme (K -tand). Les valeurs données

dans le tableau 2.9 peuvent étre adopiées.

Type de pieu
Foré tubé| Foré | Battu

Nature du sol

ourbe, argile ef limon mous 0,10 0,15 | 0,20
gile et limon fermes 4 durs 0,15 0,20 | 0,30
Sables et graves trés laches 1,35 0,35 | 0,35
Sables et graves laches 4 peu compacts 0,45 0,45 | 0,45

Sabies et graves moyennement compacts a compacts| 0,5a1 0,53 10,531

Tableau 2.9 : Valeurs de K -tand.

_—_—— ettt —
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2-3-2 — Cas particuliers.
e Pieux battus ou chemisés enduits de bitume dans les sols fins : K-tand =0.02.

o Cake annulaire de bentonite : K- -tand =0.05.

2-3-3 — Détermination de la position du point neutre.

Le frottement négatif est normalement calculé jusqu’au point neutre situé a la
profondeur H. On admet que ce point correspond 4 un tassement résiduel des couches
inférieures (calculé sans tenir compte des pieux) égal a B/100, cette valeur étant estimée
forfaitairement comme celle du tassement du pieu.

Cependant, I'effet d'accrochage peut étre tel qu’a une profondeur z (z < H), la

contrainte verticale au contact du pieu o, (z) devienne égale 3 la contrainte initiale o,,(z).

Si tel est le cas, le calcul par tranches est arrété A la profondeur z.

2-3-4 — Choix de la méthode.
Le frottement maximal déduit de la formule 2.29 peut étre retenu dans les cas
suivants :
o épaisseur des couches intéressées faibles,
o valeur de F, modérée,
o F, provenant essentiellement d’une couche superficielle 4 angle de frottement inteme

élevé pour laquelle I’effet d’accrochage est nul (A= 0).

Dans les autres cas, il est recommandé de tenir compte de effet d’accrochage en utilisant la

méthode de O. Combarieu.

3 — Frottement négatif sur les pieux d’un groupe.

Dans un groupe de pieux, tous les pieux ne sont pas sollicités de maniére identique ; le
frottement négatif sera inoins levé sur un pieu central que sur un pieu extérieur. Les régles
empirques ci-apres sont utilisées.

Soit :
- Fi(w) le frotiement négatif sur un pieu isolé,
- Fa(b) le frottement négatif sur un pieu d’un groupe illimité de pieux identiques avec

des entraxes respectifs d et d dans les deux sens.

e ———————
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Fa(b) est calculé par l]a méme méthode que pour le pieu isolé, le coefficient u prenant cette

fois-ci une valeur différente qui est fournie par ’annexe 2.2. La valeur de b est donnée par :

= —j{: pour une seule file de pieux d'entraxe d (figure 2.13a) et par
3 o

. R (2.36)
b=, ’—d—ﬂ—i— pour un groupe (figure 2.13b). '
i

Le frottement négatif F,, sur chaque pieu d’un groupe est obtenu par la formule 2.37, les

valeurs des coefficients a et § dépendant de la position occupée par le pisu.

Fn=a‘P;(b)+ﬁ-F;(oo) (2.37)
> Dans une file unique :
: I, I 2
» pieux d’extrémités (a) a= 3 [ = 3
S i 2 |
» pieux intermédiaires (b) o= 3 B 3
» Dans un groupe de pieux :
: 7 5
e picux d’angle (a = =
pieux d’angle (a) a=3 F=1
. .. 5 1
s pieux extérieurs () o= 5 B= z
e pieux intérieurs (i) a=1 £=0
[ | 4 | 4 | ¢ | & |
a) File unigue

b) Groupse de pieux

Figure 2.14 : Position des pieux.

= ———— ——— —— ————————— —  —— ]
Gildas MONTCH( - Projet de fin d ‘études juillet 2005 - ESP Thiés. 43



Fondations profondes — Dimensionnement et conception d'un programme de caleud.

V —EFFORTS HORIZONTAUX ET PIEUX INCLINES.

Les murs de souténement sont plus indiqués pour la reprise des efforts horizontaux sur
les ouvrages de fondation. Néanmoins, il amrive que les pieux soient soumis, en plus des
efforts verticaux, 4 des efforts horizontaux limités. Les efforts horizontaux généralernent

admis pour les pieux verticaux sont résumés dans le tableau 2.10.

Type de pieu Téte Type de sol |[Efforts horizontaux admis {kN)

. sable 6.7
. lib :

Bois fore ou argile 6,7
(B=0,30m) encastrée sab.!e 18,0
argile 18,0
Béton libre ou sable 27,0
(B=0,40m)| encasirée argile 22,0

Tableau 2.10 : Efforts horizontaux admis pour les pieux verticaux.

Remarques :

e L’encastrement est réalisé si le pieu est « noyé » de 50 em au minimum dans le béton
de la semelle.

e Dans le cas des argiles molles, les efforts horizontaux admis sont de 1’ordre de 5 kN.

¢ Les pieux en béton fondés dans de I’argile molle et soumis 4 des efforts horizontaux
supérieurs 4 5 kN devront étre armés en flexion,

» Les déplacements horizontaux admis dans le cas des édifices courants sont de |’ordre
de 6 2 7 mm.

¢ Dans le cas ou les efforts horizontaux sont supérieurs 4 ceux indiquées au tableau

précédent, il peut étre plus économique d’utiliser des pieux inclinés.

Pour qu’un pieu supportant en téte un effort vertical Qv et un effort horizontal Qy ne
subisse que des efforts de compression axiaux (la résultante Qg passant par 1’axe du pieu), il
faut I'incliner (voir figure 2.15).

Cet angle d’inclinaison est en général fixé et un pieu ainsi incliné peut reprendre un
effort horizontal Qy, fonction de 1'effort vertical Qv appliqué, I’effort axial étant limité par la

charge nominale ou admissible du pieu :
QH = QV lana

0O, = o <Q,, soit g, €0, -cosa
cosa

_—————— —————————————
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Figure 2.15 : Pieu incliné chargé axialement.

Qn est généralement calculé comme pour un pieu vertical. Les valeurs admissibles de
a sont fixées en fonction du matériel de forage (pieux exécutés en place) ou de battage (picux

battus). Les régles suivantes peuvent étre adoptées :

1 — Pieux exécutés en place.
- Si B21.20m, inclinaison déconseillée ;
- S10.805 B <1.20m, inclinaison de 12° au maximum ;
- Si B «0.80m, inclinaison limitée a 12° si le terrain est aquifére et pouvant atteindre

18° st le terrain est non aquifére.

2 — Pieux battus.

La valeur de a est limitée & 20° pour des raisons de rendement et de battage.
Lorsque les efforts horizontaux sont trés importants par rapport aux efforts verticaux, on est
amené A disposer les pieux de fagon a ce que certaines files travaillent a 1’arrachement
(figure 2.16). Le pieu résiste alors uniquement par le frottement latéral, qui est généralement

pris égal a 40% ou 50% du frottement latéral utilisé pour les calculs en compression.
Si, au cours de la vie de 'ouvrage, le systéme de charge se modifie, le pieu doit

résister en fléchissant et mobiliser la butée latérale du terrain, Dans ce cas, on a théories

faisant appel a la réaction latérale du sol.

P e e ———————
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lC)v

Q,

e T T e P N | T ’ g W-Anr-l-LTF-“nH‘rP“r

Figure 2.16 : Disposition avec une file de pieux travaillant a I'arrachement.
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VI - JUSTIFICATIONS ET DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES.

1 - Capacité portante ou force portante.

1-1 - Force portante limite Q;.

Comme nous l’avons vu plus haut, la force limite Q; d’un pieu fait intervenir dewx

termes : le terme de pointe Q et le frottement latéral Qr.

Lorsque le frottement latéral le long du pieu est positif (le pieu tasse plus que le sol et
c'est le cas le plus général}, le frottement latéral est dirigé vers le haut et participe 2 la
résistance du pieu. On dit que le frottement latéral est positifet : Q1= Qp + Qr

Lorsque le frottement laléral est négatif (le sol tasse plus que le pieu et surcharge le
pieu au lieu de le soutenir), le frottement latéral est dinigé vers le bas et la force
portante est égale 3 ’effort de pointe diminué du frottement latéral : on dit que le

frottement latéral est négatif et Qy=Qy - Qr,;

On peut choisir d’annuler Veffet du frottement négatif en rendant lisse la paroi du pieu par

un enduit comme le bitume.

1-2 - Force portante admissible.

Selon la regle des contraintes admissibles, la charge Q appliquée a la fondation,

résultant de la descente de charge aux états limites, dotit rester inférieure a la force portante

admissible Q,q du sol de fondation définie plus haut : Q < Q,q

2 — Type de pieux.

Le choix du type de pieux n’est généralement pas fait au niveau de 1’étude des fondations.

C’est le plus souvent |'entreprise qui propose une technologie particuliére d partir de

critéres qui peuvent étre :

les orientations définies dans le dossier d’appel d’offres (type de pieux),
les habitudes locales ou liées au type d’ouvrage considéré,

le matériel dont dispose I’entreprise,

la configuration du stte : (site aquatique ou terrestre),

ta nature des sols et la ¢circulation de ’eau,

le coit...

e eee———————————————
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3 — Dimensions et inclinaison.
3-1 — Diamétre.

Pour les pieux circulaires, on parle de diamétre D alors que pour les autres sections, on

parle de largeur B.

Les gros pieux forés ou puits (B >1.00m) sont en régle général, réservés aux grands
ouvrages.

Les pieux forés, non tubés sur toute leur longueur, ont une dimension transversale
minimale de 0.60 m. Pour les ponts-routes, il est recommandé de ne pas descendre au
dessous de 0.80 m.

Les petits pieux ne sont adaptés qu'aux ouvrages modestes, d’appuis modérés.

Plus particuli¢rement, les micropieux ont un diamétre inférieur ou égal & 250 mm

Si les efforts horizontaux sont faibles, les pieux de faible diamétre (B < 0.60 m)
peuvent convenir, quitte & les incliner, alors que ceux de grands diamétres ont
rarement besoin d’étre incliné,

Le choix du diametre du pieu peut étre conditionné par sa longueur.

3-2 — Longueur,

La longucur des picux dépend :

- de I'épaisseur des couches de sols résistants devant &tre traversées par le pieu pour

mobiliser un frottement latéral suffisant.

- de la profondeur du substratum résistant et de ’encastrement prévu dans le substratum si

I’étude montre qu’il est nécessaire de 1’atteindre.

Remarques : Dans le cas ol le substratum n’existe pas ou se trouve & grande profondeur,

on cherchera & profiter au maximum de la résistance au frottement latéral. Les pieux sont

alors dits flottants, car I’effort de pointe est trés faible.

3-3 — Inclinaison.
La seule limite 4 I’inclinaisen, quels que soit le diamétre et le type de pieu, reste
imposée par le matériel d’exécution. Actuellerent, on ne dépasse pas une

inclinatson de 20°.

4 — Disposition cn plan d’un groupe de pieux.

La disposition en plan des pieux d’une méme fondation doit permettre ;

e " — — — |
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- d’assurer une répartition la plus homogéne possible des charges axiales entre les différents
pieux,

- d’assurer le centrage du groupe de pieux sous les parties de la structure qui transmettent des
sollicitations & la fondation.

L’espacement minimal de deux pieux doit &tre de 1.5 B, soit un entraxe minimal de 2.5 B, et
cela pour de raisons d’exécution (B éiant le diamétre du pieu en m). Bien qu’il n’existe pas
d’espacement maximal & respecter, il faut éviter une distance entre pieux trop importante qui

conduit 4 une forte épaisseur de la semelle de liaison.

5 — Démarche a suivre pour une étude de fondations profondes.

Le dimensionnement d’une fondation sur pieux ne peut se faire que par tdtonnements.
On part d’'un avant-projet établi de fagon plus ou moins empirique: c’est le
prédimensionnement. On le soumet ensuite aux vérifications nécessaires, Si une ou plusieurs
conditions ne sont pas satisfaites, on reprend le projet jusqu’a ’obtention d'une fondation
capable de résister correctement aux charges transmises par I'ouvrage et résultant d’une
descente de charges.

On peut schématiser les étapes d’un projet de fondations profondes de la fagon suivante :

L7
Ao

reconnaissance géotechnique et essais ;

»
0.0

descente de charges des ouvrages ;

+ choix entre fondations profondes et fondations superficielles ;

% type et profondeur des fondations ;

» calcul des charges limites ;

% calcul des charges admissibles et, parfois, détermination des tassements ;

% dimensionnement des pieux (béton, armature, acier, etc.)

< vérifications particuliéres : frottement négatif, risque de cisaillement des pieux, effet de
groupe, etc.

On obtient une premiére approximation du nombre de pieux en divisant la charge verticale

par la charge maximale que peut supporter le pieu, et cela & I'état limite et sous les

combinaisons d’actions les plus défavorables ;

Il ne faut pas non plus perdre de vue qu'un projet de fondation, au —dela de la
confrontation des charges apportées par la superstructure aux propriétés mécaniques
du site, doil tenir comple des problémes posées lors de ['exécution.

Mentionnons qu’'on ne doit envisager des fondations profondes dans un projet qu’aprés

avoir conclu que les fondations superficielles ne sont pas possibles.

-————
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I - PRESENTATION DU PROGRAMME FONDPRO.

L’objectif principal de ce projet de fin d’études €tait 1'élaboration d’un programme de
calcul des fondations profondes. Le programme élaboré — FondPro 1.0 (figures 3.1) —

développé avec Borland C++ Builder sous Windows XP, comporte trois modules ou

méthodes de calcul des pieux que sont :
- La méthode des Hollandais,
- Laméthode de Crandall,
- La méthode C-o.

i: - =0
Méthode de Crandall |  Méthode des Hollandais
Méthode C-phi Mathode pressiaométrique

Quuitter

- _——  —  __— — — — —___ _—— |
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II - MANUEL D’UTILISATION.
1~ Apercu du programme FondPro 1.0.

. Le programme FondPro est divisé en trois modules, chacun étant accessible par un
bouton indiquant le libellé de la méthode de calcul utilisée.

. Un clic sur des boutons (par exemple « Méthode de Crandall ») ouvre au-dessus de la
fenétre principale une autre fenétre permettant de saisir les différents paramétres
permettant le calcul de la capacité portante des pieux battus par la méthode Crandall.

o  Un appui sur la touche Tabulation permet de passer d’une zone d’édition a |’ autre.

e  Certaines zones d’édition ne sont pas modifiables : elles sont juste destinées 3 afficher le
résultat d’un caleul.

. Une fois le calcul effectué, les résultats sont visibles en cliquant sur le bouton
« Qutput ». Pour revenir 4 'écran de saisie des données, il faut cliquer sur le bouton
« Input ».

. Il est possible d’enregistrer les résultats afin de continuer un projet ultérieurement. I est
également possible de les imprimer 4 1’aide du bouton « Print ». Un exemple de calcul
par la méthode de Crandall est foumi en Annexe 3.1.

e  Un clic sur le bouton « Quitter » permet de quitter le module dans lequel on se trouve
ou de quitter le programme.

«  Les boutons « New », « Open », « Save » et « Save As » permettent respectivement de
créer un nouveau projet, d’en ouvrir un précédemment enregistré, de sauvegarder toutes
les modifications apportées au projet en cours (déja sauvegardé une fois au moins) et de
sauvegarder un projet qui n'a pas encore été sauvegarde.

s Pour la méthode de Crandall et celle des Hollandais, on peut calculer plusieurs pteux
dans le méme projet. Une fois 4 I'intéreur du module de calcul choisi, il suffit d’entrer
les données pour le premier pieu. Le contrdle de la validité des données se fait au fur et
4 mesure de ['entrée de ces derniéres et une fois toutes les données entrées, on a la
possibilité de calculer la capacité portante du pieu isolé et d’un groupe de pieux
constitué de s rangées comportant chacune un nombre # de pieux (soit N =mxn
pieux). L'ajout d’ autres pieux se fait 3 I’aide du bouton « Add ».

e Sitoutes les données d'un pieu ne sont pas entrées, le calcul ne sera pas effectué pour ce
pieu.

. Dans un projet ou ['on a entré les données pour un ou plusieurs pieux, on peut modifier

les valeurs des paramétres de chacun des pieux et refaire le calcul. On peut également

E _ ——  —— _____ — — — _ ___ ________———  ______________—___
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passer d’un pieu av pieu suivant en cliquant sur le bouton « > » ou au pieu précédent en

cliquant sur le bouton « < »,

2 — Méthode de Crandall et Méthode des Hollandais.
Mt < Erihdall et s R
tow | Gpen | Sove | Sevine| lnow i_ Outou [ wire |

Pleuisolé

Hauteur de chute - H

— iy

Massa mouton - M

Diaméue du pieu-8

Langueur du pieu-D I
—

Masse du pieu - P

SRR s .vans, i
‘Refus - a i

| Ceicetne

- Effeun r-.lu'ni:l

C‘Imrge admissible perie groupe

Figure 3.2 : Ecran de saisie des données pour la méthode de Crandall.

3 — Méthode C-phi.
Il s’agit d’une des méthodes les plus fiables pour le calcul de la capacité portange des
pieux. Son €cran de saisie des données est présenté a la figure 3.3.

o Cet écran est composé de quatre panneaux numérotés de 1 4 4. Le calcul s’effectue par
panneau et dans I"ordre. Si on désire prendre en compte la surcharge dans le calcul de
la résistance 4 la pointe (panneau 2), il faut saisir la valeur de la surcharge au préalable
dans le panneau 3 avant de procéder au calcul dans le panneau 2.

e Dans les panneaux 2 et 3, quand on a plusieurs couches, les paramétres pour chaque
couche doivent étre tous entrés avant de procéder au calcul pour cette couche (bouton
« Calcul »). Le passage a la couche suivante ou 4 la couche précédente n’est possible
que lorsque tous les parameires de la couche courante ont déja éié entrés et se fait 4

I’aide des boutons « > » et « < » respectivement.

= ——————  — — ———  _—— __—— ——— —— — ——————— ]
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s Une fois toutes les données saisies dans un panneau, on peut alors cliquer sur le

bouton « Calculer » dudit panneau pour procéder au calcul,

e Dans le panneau 3, pour calculer un frottement négatif dans une couche, entrez une

valeur négative pour f#-¢, (méthode g, = BETAxC,) ou pour K -tan{&) (méthode

K-tan(8)-o,).

Farme de |a section du pieu :

Diamétre du prev -6 :

Prafond,
Pr

d'anc

- Cohésion du sof d'ancrage -C:

Prafondeur critiqua - D :
Facteur Nq :
| Facteur Ng:

Facteur Ng :

at-0:

| Angle de frottement - phi (>=0) :

—

Capacité portante brute : H kPa Opean I

Cupacité portante neflte ; I kPea Save I l
' Force portante brute : ] kN |
£ L & |

Force portante nette : [ kN _.ﬂ-'

I
Nombre da couches — ﬁl
Epeisseur couche (m) : r‘__—_(_jli .
Poids volumique couche (Nym3): [ E,‘nicyil ;
Pression verticale des torres: [ kPa .
Poids vol eous base du pleu: r—_-_—_-kwlﬂ. -H;“-’

G{._i_if.‘.i.timl .!-“9“‘ l

[— — KPa
: | Oi’.l
caloul :
wE w‘,\_ Ii J
Epmsseurcoudm | __l J
Balx_.-.‘o.: ou K‘tnn{dehc) couche |
| Cohesion ouPds volumiq, couche : } 1l
| Calcul | | |
| Frotement latéral couche | [

{ Frot. brut total (kN/mt de périm) :

Force de frottamaent bruta totale :

———

% Cuh:ui}-.’ l |

| Coefficient d'efficacité - -

Etat limite ;
Nnmbre de mngéas

Nnmbm de plBlﬂ: pm m.ngﬁe |

Entre-axe piaux d'uns rangéie: | m Quitter } {
Force portante netie du piea: | it

Frgure 3.3 : Ecran de saisie des données pour la methode C-0.
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III - QUELQUES EXEMPLES TRAITES.

1 — Calcul du frottement négatif sur un pieu.

Il s*agit ici de calculer le frottement négatif F, s’exercant sur le pieu présenté 4 la figure 3.4,

= 100 kNfm2

T LELR n
i (i L, g

Sahble; G=18 kN/m3 m

Gsat = 20 KN/m3 g_ | ;l “_ (p+Gz)= 138
= K, tan(deltai) = 6.30
‘Hl (p*G1)

136426, = 156 4

Argile

Gsat = 16 kN/m3 ) K, tan(deita2) = 0.20
m

L (p+Gz)

156,4+4G', = 181.2

Gravier

N

Fiqure 3.4 : Exemple 1 — Calcul du frottement negatif sur un pieu.

Fp est calculé comme suit

p+18x2)]
K, -1gd x2m[p+ J+Kl-rg5, x2m| 10.2x2
F=rn-B T 3.1)

6.2X4J

18x2

L+K2-tg§2x4m(p+18x2+10.2x2+

[0.30x 2(118)+0.30x2(146.2)

=7~ B[70.8+87.7+135.0] = 276.64N
+0.20x 4(168.8)

2 — Calcul de la charge admissible nette d’un pieu.
Soit & calculer la charge admissible nefte du pieu 4 la figure 3.5. On calculera d’abord la
charge admissible nette du pieu isolé puis d’un groupe de 3x5 pieux (3 rangées et 5 pieux par

rangée).

= _—— —— — ________— — _  _____ ____ ———— |
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carrg de 0 3mx 03m
|ores_—~

avA
Couche @ 3Im Arglle: Gsat = 16kN/m3, Cu = 30ka
Couche (2) 2m Argile: Gsal = 16kN/m3, Cu = 40kPa
Couche @ m Argile: Gsat = |1BkNim3, Cu = 50kPa

Fiqure 3.5 : Exemple 2 — Calcul de la charge admissible nette d'un pieu.

2-1 — Terme de pointe.
Le terme de pointe peut étre calculé de deux maniéres.

2-1-1 — Méthode 1.

La force portante nette en pointe peut §'écrire|Q, =g, % 4, =(9><c)-AP|, ¢ étant
—

cohésion de la couche dans laquelle se trouve la pointe du pieu. On a alors :

Q, =(9%50)x(0.3)" =40.5kN

2-1-2 — Méthode 2.

Cette méthode est plus générale et c’est elle qui est utilisée dans le programme,

=0 = Facteur N, =N, =¢™° =], Facteur N, =N,_ =7

2
Profondeur critique D, = gNj = 04—3 =0.075m=0

Fmar
Pression verticale des terres p, = 3x (16 -10)+ 2x (16 = 10) + 3x (17~ 10) = 51kPa
q, =p;-Nq +1.3-¢- N_=51x[+1.3x50%x7 =5064kPa
Dz2D =4 )
q,=q,— P, =506-5t=455kPa

Force portantenette Q_ =q x A, =455x (0.3)2 =40.95kN

On remarque une différence de 1.1% entre les résultats des deux méthodes. Le résultat est

donc acceptable.
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2-2 — Terme de frottement.

- Couche l : ¢, =30kPa > ¢, =0.90x30 =27kPa

er = r-AA =27x[ 48-D, }=9?.2kN
h._.v_o‘
=4%030x3m

- Couche 2 : ¢, =40kPa — c, = 0.80x 40 =32kPa

Qu=71-4, =32x[4B~D1]—?6.8kN
o
=4x0.30x2m

- Couche 3 :¢, =50kPa— ¢, = 0.70x 50 = 35kPa

er=r.Aﬁ=35x[4B-DJ]=126kN

\_V_l
=4x0.30x3m

3
=> Q,=2 Q,=97.2+76.8+126=300kN
1=

2-3 — Force portante du pieu isolé.

L3
ELU:Qyy = %Jf—ff— = 245.475kN

ELS:Qy =%+Q—2f= 163.65KN

2-4 — Force portante du groupe de pieux.

Considérons le groupe de pieux représenté a la figure 3.6.

4m m=3, n=5 B=0.30m
S = 1m (on considére l'espacement le plus faible)

—ia) +o +w ) @
o +© ~+ +@ +o
+e o +w + o (@)

Fiqure 3.6 : Groupe de pieux.

Calcul du coefficient d’efficacité.

= - —————
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- Parla méthode de Converse-Labarre.

c =]*tan_l[E)X(mhl)xn-i—(n—l)xm - 72.78%
€ Y O xmxn

~  Parla régle de Feld.

. 3 .
On a quatre pieux (a) dont la force portante est égale %g, 8 pieux (b) dont la force portante . .-

égale a 11—6{ et 3 pieux (c) dont la force portante est égale a ng On a alors :

c =—__16 16 16 _ 44.06%

- Par la méthode de Los-Angeles.

Cette méthode est plus récente que celle de Converse-Labarre et ¢’est elle qui a été vul:
dans le programme.
B |

C, =l-—x
S #z-mn

L7 (n=1)+n-(m=1)+ V2 (m~1)(n~1)] = 78.79%

La régle de Feld, qui suppose que les pieux ne supportent pas tous la méme charge, dou -
pour ce cas le résultat le plus défavorable. Le résultat donné par formule de Los Angeles est

voisin de celui donné par la formule de Converse-Labarre.

La force portante du groupe est donc :

Qgi:t.u
Q

=Qpy XmxnxC, =2901.15kN
=Q . XmxnxC_=1934.1kN

BELS

Cet exemple a ét€ traité par le programme et les résultats sont fournis en annexe 3.2.

s ———— —— ——
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS.

Le but de cette étude était de passer en revue les différentes méthodes de
dimensionnement des fondations profondes et d’élaborer un programme de calcul. Pour ce
faire, il éiait nécessaire d’avoir recours a une documentation bien fournie, mais les ouvrages
sur les fondations profondes ne sont pas trés nombreux.

Nous avons répertorié les différentes méthodes de calcul des fondations profondes basées sur
la détermination de la pression limite qui constitue une méthode fiable de calcul des
fondations.

Le programumc élaboré permet le calcul automatique de la capacité portante d’un sol
supposé homogéne, & une profondeur donnée, & partir des paramétres du sol d’ancrage et des

caractéristiques des couches traversées.

Toutefois, le dimensionnement d'une fondation ne saurait étre limité aux calculs de
capacité portanie el de tassement abordés. Le dimensionnement des murs, des rideaux de
palplanches, des tranchées blindées, les €tudes d’affouillement, la stabilité des pentes et talus,
les études hydrologique et hydraulique sont des volets importants et incontournables dans un

projet de dimensionnement de fondations.

I1 faut noter qu’il existe d’autres méthodes plus élaborées de dimensionnement basées

sur la théorie de 1'élasticité telle que celle des différences finies.

Ainsi, le dimensionnement des fondations est un domaine si complexe et si vaste
qu’on ne saurail prétendre en couvrir tous les aspects au cours d’un seul projet de fin

d’études,

Le programme ici congu ne saurait étre utilisé que par des professionnels du métier et
ne peut fournir des résultats fiables si les données entrées ne sont pas correctes. Cette version,
méme si elle constitue une avancée significative par rapport a la version initiale élaborée par

un de nos ainés, gagnerait 4 étre améliorée.

—  —— _ _ _  _ _____—— — — —— —
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Dans le souci de compléter et parfaire ce travail, nous formulons les recommandations
suivantes :

» Ce programme, malgré |"attention accordée & son élaboration, pourrait contenir des
bugs. Nous souhaitons qu’il soit poursuivi, que ’interface en soit améliorée et qu’il
soit beaucoup plus interactif.

> Le cours de mécanique des sols {I est un pré-requis a cette étude et nous n’avons pas
eu la chance de le suivre avant de boucler de travail. Nous demandons & I'Ecole de
prendre les dispositions nécessaires afin que tous tes cours en général soient dispensés
a temps afin de permettre a tous les éléves ingénieurs d’avoir toutes lcs connaissances
nécessaires a la réalisation de leur projet-de fin d’érudes.

» Les connaissances nécessaires a la conception d'un programme ou d’un logiciel nous
font demander un renforcement du niveau informatique des éléves ingénieurs et la
création de groupes de travail afin d’élaborer des outils similaires, label de I’Ecole

Polytechnique de Thiés, dans d’autres domaines du génie.

e —— _ —  ___ _——— ———— —
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ANNEXE 1.1
Les valeurs de NY sont tabulées, de méme pour N q &t N_:
@’ Ny Ne Ng J
0 0.0 5.14 1.0
5 0.1 6.5 1.6
] 10 0.5 8.4 2.5
B 15 . 1.4 t1.0 4.0
20 35 14.8 6.4
25 8.1 20.7 10.7
30 8.1 30.0 18.4
- 35 41,1 46.0 33.3
40 100.0 75.3 64.2
L 45 254.0 134.0 1350

Valeur des facteurs de portance pour les fondations superificielles.

!

Type de sol Nature : Prgil%gr];;mtc l
i
Argile ... . . I. 0-12 ‘
I | LiMon o | 0-7
Argile raide et marne ............. 13-40
II Limon compact ................. : 12-30
Sable compressible ... ... ... ... _, 4-8
Roche tendre ......... . ... ., ... ! 10-3¢
Sable et gravier . ............ .. ... 10-20
1 Roche ... .. ... ... o .. 40-100
I11 bis | Sable et gravier trés compact ... ... ‘ 30-60 '

Valeurs de &k (pour les terrains homogénes)

D Semelle carrée w Semelle filante

B I U ul MIbis o1 m W1 i1l bis
i !

0 08 08 08 08 f 08 08 08 0,8

0,5 11519 21 1.0 11 12 13

[,0 & 18 25 28 12 13 14 1.6

1,5 P8 21 30 33 12 1.4 16 18

Valeur du facteur de portance K pour Vessai pressiométre.

Annexe 1.1 : Valeurs des facteurs de portance N, N, Ny, K pour les fondations

superficietles.

————  ——— ——— — e _— .
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ANNEXE 1.2
R T R U
Tableau Vi, — Valeurs Typiques des caracléristiques de résistance au cisaillgment des sols.
Cone [ - ¢ L 2 - Ca LY
Typa do 2ol promeenanc el e dogré WPa dogrd \Pa duget
Acgiles et vasas "
— normalement consolldédes -
ffaitlement surconsolidées) =
Argile grise (Narbonne) 30 0 0 34 -
Argle organague (Narbonna) 50 4] 11 n
Vane (Matroud 18 0 13 24
Argle orjenaque (Lanaster) 18 4] 7 N 0,29
organiqua [Cubzac) 20 0 L {o] 29 0,315
Mg ol {Cran) 33 0 Q 34 026
- surcormolcddes
Arcaly verte (Romamvite) 1204 170 4] 18 20
Arpile oy Toarceen (Vileau Val) [ FOCT 10 27 | 035 10415
Argile du Spamacien (Provina} 100 0 16 14
Argle des Flandres 200 4 300 0 24 22
Argite de I'Obgocéne (Sellédas) 16 23 | 0 10
Asgrie da FAlsien (Vallon des Bottereruitsl |t 3qQ 2 | 20 2
Mames J
Merna (Argeateoit | R I 75 ]
Mama (Cermont-Femand) 117 /] 25 28
Lirrwanrs
Lmon {Oyl 50 0 4] 33
Limen Oy} 70 D 40 25
Lrmon {Jossigny) 70 [+] 12 32
Limoa fin (Plancaél) 44 13 o 34
Satiles
Sable fin (Fontainebleau} o] 30 4 40
Sable de Loire {Angers) o] a3
Sable [Dunkerqua) ) 4z
Sable (Asridres) Q 36
Sable de Cuise (Qise} o a5
Sable liche {La Verdon} o a2
Sable coquillier (Le Verdon] [+] 34
Sable a1 galets {La Verdon) 0 B
Sable fin argReux {Le Verdon) 10 el
Sabie fin (Saint-Mala| 0 3z
Sable argileux {Marbonne) o a9
Graviers |
Balasz e a 45
Grave non tranda Q14 L 30 54
Tourbe
Tourbe (Moatreuil-sur-Mar) 0 4] 10 k[H]
Tourbe (Bourgoin} 14 Q s 39
Tourbe (Caen} 20 L0 0.36
Tourbe (VaRéo da La Dives) 20 L I 0.50
Tablaau V. — Choix das caractdristgues de cisaillernant das solfs.
1
Typn do ;
Type da sof r:f:m:. CEMTIEAO - wl- Types & sttm | Faremdtres Fosrrmcts Apparellsge
Cohdrent Court Non Mo w [ tec, (Bomma m; ol ) |
aturd 1< Grasrvd drardas Q i ac, =1 Acd, Seis bira, prassiométra autof
Cohéeant Court Hon Hon ~ Apoared taxial
Lnonuture temme i drawdes w P e P T CatCBAT, {Bahe do cisailement
o Apparsd tiaxial ou balia de clesit-
Long . . . . oment pour les sssais CD
Cohérect Oorndnd Draarsbes CU svec . t=¢c s+ o' tany Appaced siaxial seul los .
s e ¢ pow S350
L_ CU avec magure do v
Long |
termea o I
Puly, L bgra o Crairnd Drpandras [ep] T ey rag e o tan g Appacel mmiaxial ou bolts de
coun cisslament
TaTd

Annexe 1.2 :Valeurs de ¢ et ¢ en fonction du type de sol.
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ANNEXE 1.3
Q
syslémt (- ~———~—~-‘-—-—*——"|
de levage Manse fce [type #)
L /"' 1“:55? varigble [iype f}]},

6

systéme v | F—lige quile
¢ ompta ge|

=y

7 e d yamame brigue

‘mafic el de balfage

: } . LI
SEtAE i g D‘ l;ft;ig;gn o Lz{l’-:oﬂé pt;f:»?(;t
de rePF_f_f\gsj'ﬁ i R _“—J— J
tige de battane
——.

-~ fije creuse 3
A,_|Enjcr.lim |
o _E!e houe |

po:nte

Annexe 1.3 :Pénétrométres de types A et B (schéma de principe}.
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ANNEXE 1.4

marematre ds mesure {pression & ecul bouteille de CO, compr ime

. . .. detendeur
manoraetrs | pressien 47 aic ] |

air Lvers W cellules de gorde]

vav [ vern o cetlule de mesuce )

siveav ¢ wau

controleur prassion. volume

avant = treu [ &0 mm 1
ferage
coaxial Ledsan)
—_— —_—
collule ds garde remplie d7aer
worde collule d¢ magury reeplic & eau

ube b lgllique

Annexe 1.4 :‘Pressiométre et Sonde du type G.
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ANNEXE 2.1

Fendallon
superficicile

ot = 7]

Fondallon
profonde

Y

chncasiremenl

Figure 46 - capacité partanie limite d'une

B /

‘.'—-__—__._._'_,_..-ﬂ'

angle de Irottement infeme ra degrd

Figure 47 - Abaque de détermination de L

tandalan en fonctinn de $0n envastremend valeur de Droax

P Na N
Q° 1 7
5° 1,8 9,6
10° 3.4 13,8
15° 6,5 20,6
20° 13 32
25° 26 54
30° 57 97
35° 134 190
40° 355 421

Valeur des facteurs de portances Ngmax €t Nemax des fondations profondes en fonction de

I’angle de frottement ¢

Tableau 17 — Va

léurs du-téine K tan 5 pout 'évalustion -
du frottembnt négatif{(1) -

Pioux .
. Pieux Pieux
Type de pleu forés forbs battus
Tourbes sols organiques | 010 015 | 0.20
Arglles mous 0.10 0,15 0.20
Limons farmas & durs 0,15 020 |. 030
trés laches 0,35
Sables
Graves laches 0,45
I autres 1,00
[

Annexe 2.1 : Parameétres de calculs des fondations profondes : Dax, Nymaxs Nemax, Ktand.
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ANNEXE 2.2
ARGILES - LIMONS SABLES - GRAVES CRAIES
A B C A B c A B
- -] st | - - 200 | 200 | 200 |125| 80
Foré Qs max (KPa) 15| 40 | 80 (40| 80 | - - | 120 [ 40| 120
d
| 100 | 100% 100% | 250 | 250 | 300 | 125 100
Foré tubé (tube récupéré)g, mar (kPa) 15| 40 | 60% | 40| 80 40 | 120 | 40| B8O
- 120 150 300 | 300 | 300 3)
Métal battu fermé s max (KPa) 15 40 80 ~ - 120
- 75 - 150 | 150 150 @)
Battu 4 fQf béton s max (KPa) 15 80 80 - - | 120
Remarques
(1) Pieux réalisés et rainurés en fin de forage, uniquement.
(2) Forage & sec, tube non louvoyé.
(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 méme, il convient de se référer a des essais de chargement exécutés
dang des conditions similaires.
Annexe 2.2 : Valeurde B et g, d'apres le fascicule 62.
1 —_—
T
10 [ v r
e |
0.8 — 7
0,/ & // \\\ h/R:3,0
/// S~ \‘J\ bR=3,4
et A ™~ -
"k // \\L WR = 5,0
J ™
0 02 04 056 0,8 1 1,2 14 16,

Annexe 2.2 : Valeur de u pour un groupe illimité de pieux.

———  ———— —  — ______ —————————— ——  —  —— ——————— _________———
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ANNEXE 2.3
' l
: ,/’ Cmbo:qorle
8 —+ - mbis
A7
e
7 ‘/ I =
L //
‘ | T A emea
s Iz .
3 .
k / //
i L~
) /i
/ Cotdgorie | [ | | __
/A
3 —F
/L v
2 75
Catégori
1
1 T
0,6
L . . .
0 a 8 12 16 20
he IlI
r f
—Pisux fores —~—— Piquz botlus
Tableau H,
P (kPa) Sol Catagorie
< 1200 Argile |
< 700 Limon
1800 a 4000 Argile raide et marne
12004 3000 Limons compacts il
4004 800 Sable compressible
1000a 3000 Roche tendre altérée
10004 2000 Sable et gravier "
4000 4 10000 Roche
3000 a 6000 Sable et gravier trés compact I bls

Annexe 2.3 : Valeur du Coefficient de portance Kp pour I'essai pressiométrique par
Ménard.

e — -
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ANNEXE 2.4

Tatleau VI Cowrbe de irottement latéral & considgrer idaprss M Bustamanie el L Gisnesod)

Preaston Mleg o0 courvre of narture du pley npecidn
. Imits
Wature du sot » Foré Ford-Tubd Battu Falble Hant
(qu Dton Bt hital Bét Méal prension | presson
Argile molla. imon et cable lche,
Craw mohka oa07? Abiy Abc ARs ADIS Alns A
Argile Mopsnnoman Gonsslante of kmon | 12420 (A (A" Ay {A) Abig A o
Abig Al Abis
Argile ralde @ brés raide »20 Ay {A) Abes ) A A ]
Sabla al grave Mayennament Compacts 142 |y {Ar ' {By
: A Abig Abls A A B 0
Salbde et grava COMPAGEs & s compacts | > 25 cr er r
B A A B B [ z0
Craie altécda 3 Iragmentise » 1 o 1) A {C) B C D
B B A B
“Marme et mamo-calcaire 1584 (€ ©r 8 e g 3 £
C B
Marne tres compadcts » 4.5 E - - - - F »F
Roche attérde 2544 F F - Fee F zF »F
Rocha Iragmantée > 4.5 F - - - - zF >»F
Lt vl sl sty (erwriiuleiet | ] cOrwiooroeen (O e Cemon 0ree, WO SeshCLAOR OROreg O Dy 4w SO0 O el & Ot O e L]
W COEC] Ou W Pour et pem DT, (R Gl W0 el e 00 B M Pt S bt
= Pracormd pour des sof ool P 3 15 Py
T ettt POUF te1 CAS OU W TaTagy v pisadey .
F v bt gl ey ity
. Wy
. F raprietvmrieg, Lyl wetas ey
oo @ - M
120 <
o
-
g ,4:"" @ |- @
ooy pa @ * <>
—r B
- Pl oo ool ——
o @ “; "'m_“!h ..--@
ol
- / - //
- —
I o
0 L}
-] al b 15 10 LS Ao \t'o L[] ] 1 F ] L] L] 1 ! 'f
(A)  Satiet argiour & vesens - Wnong - gdet ©  Avgre reice
Satine » Qrinvet moyera d nks COTOSCTH @ MAIT + MATO-CMHCArS
© Crocs mones & biagmerses () Rocner anses & hagrmeres

Annexe 2.4 : Détermination du frottement latéral unitaire g = g, en fonction de la

pression limite P et du type de sol.
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ANNEXE 2.5

fapleau IV Valewrs des €OE™C €718 ¥, 27 @ i0 apie M Buitbna ot L Gaarsuehy

‘ ¥, - e e
’ B ) :":“ Vakbur macimaie™ de q_ (sPu)
40k L
]
Hature du sol !
e P ford P tealni Play bard Py Dol Py et
Yo ke T
hont [ Fot Totnd L] Fi L] Tunt Fid Fa Falin | Moy
bribon [ L [ Sulony mital | pressions | pretalan
Arrie o “ '
«t vase [T S + - x n ko 0 15 15 1% Lk h
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Annexe 2.5 - Détermination des coefficients k et ¢ pour I'essai pénétrométrique

9.
(a,=kq. ctg, = %)
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d 'un programme de calcul.

ANNEXE 3.1

Calcul de la capacité portante de pieux isolés par la méthode de Crandall
Coefficient de sécurité : 4

Pieun® |

Hauteur de chute (m) : 1.10

Masse du mouton (kg) : 1500.00

Diameétre du pieu (m) : 0.80

Longueur du pieu (m) : 10.00

Masse du pieu (kg) : 12566.37

Refus moyen (mm) : 3.00
Raccourcissement ¢lastique {mm) : 2.00
Charge admuissible (kN) : 107.88
------------- Groupe de pieux --—------
Nombre de rangées de pieux : 3

Nombre de pieux par rangée : 2

Entre-axe des pieux d'une rangée (m) : 1.50
Coefficient d'efficacité : 0.7219

Charge admissible par le groupe (kN) : 467.28

Pieun®2

Hauteur de chute (m) : 1.20

Masse du mouton (kg) : 2000.00

Diamétre du pieu (m) : 0.55

Longueur du pieu (m) : 10.00

Masse du pieu (kg) : 5939.57

Refus moyen (mm) : 2.50
Raccourcissement élastique (mm) : 2.50
Charge admissible (kN) : 395.39
-------------- Groupe de pieux -------------
Nombre de rangées de pieux : 3

Nombre de pieux par rangée - 4

Entre-axe des pieux d'une rangée (m) : 2.00
Coefficient d'efficacité : 0.8141

Charge admissible par le groupe (kN) : 3862.59

Annexe 3.1 : Exemple de calcul avec la formule de Crandall.
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ANNEXE 3.2

Calcul de la capacité portante de picux isolés par la méthode C-phi

PARAMETRES GENERAUX

Section carrée

Coté du pieu (m) : 0.3

Périmétre (m): 1.20

Section (m2): 0.09

Profondeur d'encastrement (m) : 8

Cohésion du sol d'ancrage : 50

Angle de frottement interne du sol d’ancrage (degrés) : 0
D>=Dc

Facteur de portance Ng: 1.00

Facteur de portance Nc: 7.00

RESISTANCE A LA POINTE

Surcharge (kPa): 0

Nombre de couches: 3

Epaisseur de la couche 1 (m): 3

Poids volumique de la couche | (kN/m3): 6
Epaisseur de la couche 2 (m) : 2

Poids volumique de la couche 2 (kN/m3}: 6
Epaisseur de la couche 3 (m) : 3

Poids volumique de la couche 3 (kN/m3) : 7
Pression verticale des terres: 51

Capacité portante brute (kPa) : 506.00
Capacité portante nette (kPa) : 455.00

Force portante brute (kN) : 45.54

Capacité portante nette (kN) : 40,95

FROTTEMENT LATERAL

Surcharge (kPa): 0

Nombre de couches: 3

Couche 1

Epaisseur de la couche 1 (m): 3

'BETA*Cu' de la couche | (kPa): 27

Poids volumique de la couche 1 (kN/m3): 6
Frottement latéral de la couche: (kIN/m) 81.00
Couche 2

Epaisseur de la couche 2 (m) : 2

'BETA*Cu' de la couche 2 (kPa) : 32

Poids volumique de la couche 2 (kN/m3) : 6
Frottement latéral de la couche: (kN/m) 64.00
Couche 3

Epaisseur de la couche 3 (m) : 3

'BETA*Cu' de la couche 3 (kPa) : 35
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Fondations profondes — Dimensionnement et conception d'un programme de calcul.

Poids volumique de la couche 3 (kN/m3) : 7
Frottement latéral de la couche: (kN/m) 105.00

RESULTATS (PIEUX ISOLES ET GROUPE)

Surcharge: 0

Nombre de couches: 3

Erat Limite ultime

Force portante nette du pieu isolé (kN) : 245.47
-------------- Groupe de pieux -----------—
Nombre de rangées de pieux : 3

Nombre de picux par rangée : 5

Entre-axe des pieux d'une rangée (m) : 1
Coefficient d'efficacité : 0.7879

Force portante nette du groupe (kN) : 2901.21

Etat Limite de Service

Force portante nette du pieu isolé (kN) : 163.65
-------------- Groupe de pieux —--—---—--
Nombre de rangées de pieux : 3

Nombre de picux par rangée : 5

Entre-axe des pieux d'une rangée (m) : 1
Coefficient d'cfficacité : 0.7879

Force portante nette du groupe (kN) : 1934.14

Annexe 3.2 : Exemple de calcul par la méthode C-g.
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ANNEXE 3.3
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Annexe 3.3 : Valeurs du coefficient d’adhésion ou adhérence.
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PROJET DE FIN D’ETUDES

« FONDATIONS PROFONDES - DIMENSIONNEMENT ET
CONCEPTION D’UN PROGRAMME DE CALCUL »

ERRATA

Page 14 —ligne 6 :

Lire « Il existe » au lieu de « Il existent ».

Pace 16 — Figure 2.3 :

Lire « B — Diamétre du pieu» au lieu de «B —

Diamete du pieu ».

Page 23 — ligne | aprés tableau 2.3 :

ire « Pour les sols cohé , it étre assimilé
L Pour | Is cohérents, le sol doit étre assimilé,
soit 2 un sol purement cohérent, soit a un sol
pulvérulent de maniére a €tre ramené a I'un des

deux cas précédents ».

Page 35 — derniere ligne :

Lire « qu’il supporte » au lieu de « qu’ils supporte ».



