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RESUME

Avec le developpement rapide et important de la technologie des pieux dans le monde entier et
sa large application en génie civil et maritime, I'utilisation de fondations sur pieux est devenue
le principal objectif des ingénieurs de conception, des bureaux de contrdle et des entrepreneurs.
Institut de recherche.

Nos travaux portent principalement sur : le calcul des fondations profondes ; la sélection des
types de fondation ; la classification des fondations profondes et le calcul des fondations sur
pieux.

Dans le cadre de I'application de 'TEUROCODE 7, la norme d'application nationale francaise
NF P 94-262 relative aux fondations profondes qui a remplacé les anciennes régles de calcul
des ouvrages d'art ,Nous avons synthétisé 1’organigramme de calcul des pieux et groupe de
pieux.

A titre de comparaison, deux méthodes ont été utilisées, telles que la méthode analytique et le
logiciel GEOFOND1.22. Une bonne concordance des résultats déduits de ces deux approches

a été notée que les résultats dérivés de ces deux méthodes sont en bon accord.

Mots clés : Pieux, fondations profondes, Eurocode 7, organigramme de calcul,

GEOFOND1.22.



Abstract:

With the rapid and significant development of pile technology worldwide and its wide
application in civil and marine engineering, the use of pile foundations has become the focus
of design engineers, control offices and contractors. Research institute.

Our work is mainly focused on calculation of deep foundations; selection of foundation
types; classification of deep foundations and calculation of pile foundations.

As part of the application of Eurocode 7, the French national application standard NF P 94-
262 related to deep foundations will soon replace the old engineering structure calculation
rules .The calculation method proposed in this standard takes into account the evolution
determined by the experience of the pressure gauge and penetrometer data on deep foundation
resistance.

For comparison, two different methods were used, such as the manual method and the
GEOFOND1.22 software. A good agreement of the results deduced of these two approaches

has been noted that the results derived from these two methods are in good agreement.

Key words: Piles, deep foundations, GEOFOND1.22
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AFNOR : Association frangaise de normalisation



Chapitre 01: NOTIONS SUR LES FONDATIONS PROFONDES

INTRODUCTION GENERALE

Les fondations sont des éléments fondamentaux dans un projet de construction car la pérennité
de I'ouvrage dépend de leur qualité. Les fondations reprennent et transmettent au sol toutes les
charges permanentes, accidentelles et charges d'exploitation. 1l est donc important qu'elles
soient calculées et réalisées avec le plus grand soin.

La mauvaise portance des sols est un probléme majeur qui nous oblige de rechercher le type de
fondation adaptée pour assurer la stabilité des structures.

Les fondations profondes sont largement utilisées pour les ouvrages situés dans des zones de
mauvaise portance a travers leur ancrage dans le sol.

Ce projet de fin d'études s'est donné pour but I'étude des fondations profondes. Cet aspect est
abordé en appliquant PTEUROCODE 7 spécifiques au domaine de la géotechnique. Savoir
calculer des fondations profondes est trés important surtout pour 1’option Voies et Ouvrages
d’Art en particulier et en génie-civil en général.

L’absence de cette partie du programme de notre programme de master nous a encouragés a
choisir cette thématique. Notre objectif primordial est de présenter d’une facon pédagogique le
calcul avec ’EUROCODE 7 et rendre I'utilisation par les étudiants et jeunes ingénieurs

I’utilisation de la nouvelle réglementation de calcul des fondations profondes une chose aisée.

Pour atteindre I’objectif visé, le travail sera divisé en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, on présente quelques notions fondamentales sur les fondations
profondes et plus exactement sur les pieux, les différents types et critéres de choix de
ces derniers et méthodes d’exécution. On a défini par la suite les méthodes classiques
de calcul des fondations profondes.

e Le deuxiéme chapitre traite les méthodes de calculs des fondations profondes selon
L’EUROCODE 7.

e Le troisieme chapitre est consacré aux méthodes de calcul des pieux sous chargement
axial, en mettant 1’accent sur les différentes méthodes analytiques, et au calcul
numérique en utilisant pour la premiére fois au département de génie civil le logiciel

GEOFOND 1.22 (version d’évaluation compléte mais limité dans le temps).

On cléture ce travail par une conclusion générale
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Chapitre 01: NOTIONS SUR LES FONDATIONS PROFONDES

1. Introduction

Les fondations profondes sont des éléments structuraux minces fichés dans le sol. Elles
permettent de reporter les charges dues a la construction supportée sur des couches situées en
profondeur.

Dans ce chapitre, on présentera des généralités sur les fondations profondes, leurs differents
types, modes d’exécution et les méthodes de calcul classiques.

2. Classification des fondations

Une fondation est considérée comme profonde lorsque I’élancement est important. On distingue
suivant le rapport D/B le type de fondations :

e Des fondations superficielles (semelles et radiers) lorsque g <4,
: . . D
e Des fondations semi-profondes (puits) lorsque 4 < B < 10.

e Des fondations profondes (pieux) Iorsqueg >10.

Avec:
D : profondeur de la base de la fondation par rapport au terrain naturel.
B : largeur ou diametre de la fondation.

Au-dela de D/B > 6, et D > 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes (figure
1.1).

la:rgeur de la semelle
= ) 1 B I'Cl.‘fl)
0.5 1 3 e

(]
I

fondations superficielles

L)

th &
|

=S
|

hauteur D) {ﬂl)v

d'encastrement fondations profondes

Figure 1.1 : Domaine des fondations (Frederic, 2008)
D’une manicre générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de

« pieu ».
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3. Principe de fonctionnement d’une fondation profonde

Les fondations profondes mobilisent le sol :
e Par I’effort de pointe proportionnellement a leur section lorsqu’elles reposent
directement sur le substratum.
e Par frottement latéral seul dans le cas de pieux flottants ¢’est-a-dire des pieux
fichés dans une couche cohérente cas des sols argileux.
e Par frottement latéral et par effort de pointe lorsqu’il est impossible de descendre
sur une couche suffisamment résistante.

4. Les pieux

4.1. Définition

Les pieux sont des éléments de construction longue a section circulaire ou polygonales,
généralement noyés dans le sol.

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs tres faibles. (Plumelle, 2005)

Les 3 parties principales d’un pieu sont la téte, la pointe, et le ft compris entre la téte et la
pointe. La longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de
terrain résistantes. (Plumelle, 2005)

D’un point de vue mécanique on distingue la longueur D du pieu de la hauteur d’encastrement
mécanique De (figure 1.2). Cette valeur de De tient compte du fait que les caractéristiques
mécaniques de la couche d’ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture
traverses par le pieu. (Plumelle, 2005)

B s N S
2 : Sl "", : y ST Yoy Couche de sol médiocre
B e Ly S GRE AN
LA RATR o =5 3 bt R
1D | s !
| _
) 1 [De! I
\ - h : - . Couche de sol d'ancrage
|
[ [ [ |
[ Y ] [ I ¥ [ |
] T l I I T [ T l S
‘B"‘
Zy

Figure 1.2 : Définitions de la hauteur d’encastrement geométrique D et mécanique De
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4.2. Classification des pieux

On distingue deux grandes classes des pieux selon le mode d’exécution et le mode de
fonctionnement :

4.2.1. Classification suivant le mode d’exécution

a. Pieux refoulant le sol & la mise en place
Les principaux types de pieux entrant dans ce groupe sont tous les pieux battus ainsi que les
pieux Visses :

e Pieu battu préfabriqué :
Ces pieux, préfabriqués en béton armé ou précontraint, sont fichés dans le sol par battage, ou
vibro-fongage (figure 1.3). (Bouguenina, 2017)

Figure 1.3 : Pieu battu préfabriqué

e Pieux métalliques battus

Ces pieux, entierement métalliques, constitués d'acier E24.2 ou similaire avec addition
éventuelle de cuivre (0,2 a 0,5%), sont fichés dans le sol par battage. Leurs sections sont (figure
1.4):

= En forme de H,

= En forme d'anneau (tube),

= En forme quelconque, obtenue par soudage de palplanche par exemple.
Ils ne sont classés dans cette catégorie que si leur base est obturée, sinon ils font partie des pieux
particuliers. (Bouguenina, 2017)

OIUHOO(C)

Figure 1.4 : Profiles métalliques battus (Bouguenina, 2017)
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e Pieux en béton foncés
Ces pieux sont constitués d'éléments cylindriques en béton armé, préfabriqués ou coffrés a
I'avancement, de 0,50 m a 2,50 m de longueur et de 30 a 60 cm de diametre.
Les éléments sont foncés dans le sol a l'aide d'un vérin qui prend appui sous un massif de
réaction. (Mrabent, 2016)

e Pieux métalliques foncés
Ces pieux, entierement métalliques, sont constitués d'acier E 24.2 ou similaire avec addition
éventuelle de cuivre (0,2 a 0,5%). lls sont fonces dans le sol a I'aide d'un vérin qui prend appui
sous un massif de réaction. (Mrabent, 2016)

e Pieux battus moulés
Un tube, muni a sa base d'une pointe métallique ou en béton armé, ou d'une plaque métallique
raidie ou d'un bouchon de béton, est enfoncé par battage sur un casque placé en téte du tube ou
par battage sur le bouchon de béton. Le tube est ensuite rempli totalement de béton d'ouvrabilité
moyenne, avant son extraction. Le cas échéant, ces pieux peuvent étre armés (figure 1.5).
(Bouguenina, 2017)

|

e b
attus moulé

Fige 15: ieux b

e Pieux vissés moulés

Ce procédé, qui ne s'applique pas aux sols sableux sans cohésion situés sous la nappe, en raison
des éboulements importants qu'il risquerait de provoquer, consiste a faire pénétrer dans le sol,
par rotation et fongage, un outil en forme de double vis surmonté d'une colonne cannelée. Cet
outil est percé dans I'axe de la colonne cannelée et muni d'un bouchon. Au sommet de la colonne
est disposé un récipient rempli de béton. L'extraction de I'outil est obtenue en tournant dans le
sens inverse de celui de la pénétration. Le béton prend en continu, sous I'effet de la gravité, la
place laissée par I'outil (Frank et al .2016).
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e Pieu vissé tubé
Il s’agit d’un pieu vissé constitué d’un tube, d’un outil et d’une pointe perdus.

b. Pieux ne refoulant pas le sol & la mise en place

e Pieux forés simples (barrette exécutée dans les mémes conditions)

Mis en ceuvre a partir d'un forage exécuté dans le sol par des moyens mécaniques tels que
tariere, benne, etc. Ce procédé, qui n'utilise pas de souténement de parois, ne s'applique que
dans des sols suffisamment cohérents et situés au-dessus des nappes phréatiques. (Bouguenina,
2017)

e Pieux forés avec boue et barrettes

Mis en ceuvre a partir d’un forage préalable exécuté dans le sol, sous protection d’une boue de
forage. Le forage est rempli de béton de grande ouvrabilité sous la boue, en utilisant une colonne
de bétonnage selon la technique du tube plongeur qui descend jusqu’a la base du pieu (figure
1.6). Possibilité d'atteindre les grandes profondeurs (30 voire 40m).

Figure 1.6: Pieux forés avec bou

e Pieux forés tubés

Le procédeé consiste a foncer préalablement un tubage, au sein duquel on réalise un forage, on
coule le béton et on récupére graduellement le tubage.

e Pieux tarieres creuses
Mis en ceuvre avec une tariere a axe creux, d'une longueur totale au moins égale a la profondeur
des pieux a exécuter, vissée dans le sol sans extraction notable de terrain.
La tariere est extraite du sol sans tourner pendant que, simultanément, du béton est injecté dans
I'axe creux de la tariére, prenant la place du sol extrait (figure 1.7). (Bouguenina, 2017)
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Le ferraillage est alors mis en place. Une combinaison de tariére creuse et du foré tubé, les deux
éléments tournant en sens inverse, permet de réaliser un pieu dans le terrain ou le sol ne se tient
pas (technique appelée pieu a la tariére double). (Bouguenina, 2017)

S0

Figure 1.7: Pieux tarieres creuses.
e Les micros pieux

Les micros pieux sont des pieux forés de diamétre inférieurs & 250 mm, généralement entre 76
et 200 mm, qui comportent des armatures centrales scellées dans un coulis de ciment travaillant
uniquement au frottement latéral.

On classe D'aprées EUROCODE 7 suivant le matériel de forage et les techniques d’injection 4
types de micro pieux.

A c6té de ces micros pieux, dont I’exécution est " normalisée" on utilise d’autres types de micro
pieux, en particulier les micros pieux auto foreurs (figure 1.8).

Figure 1.8 : Les micros pieux
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% Puits :

Fondations de grand diametre creusées a sec. Les parois du forage sont soutenues par un
blindage (Plumelle, 2005).

Figure 1.9 : Puits

4.2.2. Choix du type de pieux

Le choix du type de pieu dépend :

La nature des couches rencontrées dans le terrain.

La présence de la nappe phréatique ou de cavités souterraines.
Des charges a reprendre.

L’environnement du chantier.

Cott d’exécution.

Matériel et de la technicité de I’entreprise. (Hassini, 2016)

5. Mode de réalisation des pieux
Dans ce paragraphe, on va présenter les différents modes de réalisations de pieux. Ces modes
sont synthétisés dans les tableaux de 1.1a1.5:

5.1. Pieux forés simple : Forage sans blindage
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Tableau 1.8: Mode de réalisation d'un pieu forés simple (Hasinavalona, 2013)

Pieux forés simple : forage sans| i } )
blindage :
—— g )
1 Mise en fiche, réglage, préforage.
) Mise en place d’un tubage provisoire | | E
partiel R RN R
3 Forage a la tariére. ! !9'
| 5
4 Ancrage au carottier.
Mise en place d’armatures partielles ou oK
totales et bétonnage au tube plongeur
5 . . . e o
introduit a Dintérieur de la cage
d’armatures Figure 1.10 : pieux forés simple
6 Contrdle de I’arase béton.
5.2. Pieux forés tubés : Forage avec blindage métal
Tableau 1.9: Mode de réalisation d'un pieux forés tubes (Hasinavalona, 2013)
Pieux forés tubés : forage avec| ' . s ‘ 5 0
blindage métallique j} : !;9 1
1 Mise en fiche, réglage, préforage. ‘ ; :
Vibrofongage du tube de travail (tube | . “
2 métallique provisoire non obturé a sa| =
base).. |
Yy O HiE =

3 Forage et extraction des terres.

A —

Mise en place des armatures
(Partielles ou totales.).

Bétonnage au tube plongeur. En cas de
5 présence d’eau, 1’eau est chassée par le
béton et récupérée en partie supérieure

6 Extraction du tube de travail Figure 1.11 : pieux fores tubes
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5.3. Pieux foreés battus : Pieux a tube battu moulés dans le sol.
Tableau 1.10: Mode de réalisation d'un pieu battu (Hasinavalona, 2013)

Pieux forés battus : pieux a tube battu ’
moulés dans le sol
1 Mise en fiche, réglage, pose d’une plaque :
perdue. t ot
Fongage du tube par battage au mouton |
2 hydraulique ou diesel (compression du _ B ja
sol). H | z i}
3 Forage et extraction des terres. gy N Sk .
4 Mise en place des armatures (partielles ou L
totales.).
5 Bétonnage par tube Plongeur. 1
6 E_xtra(;tlon_ d,u tuk_Je de travail (avec Figure 1.12: pieux battus
vibration si nécessaire).

5.4.Pieux forés a la boue

Tableau 1.11 : Mode réalisation d'un pieu foré a la boue (Hasinavalona, 2013)

Forés a la boue

1-Implantation, pré forage, mise en place
de la virole.

2-Mise en ceuvre de la boue.

3- Forage sous charge de boue.
4-Recyclage de la boue, mises-en place des
armatures, bétonnage au tube plongeur. La
boue remonte par gravité, elle est
récupérée et recyclée.

5-Tube plongeur relevé par éléments, fin
du bétonnage.

6- Extraction virole, contrdle arase béton.

Figure 1.13: pieux forés a la boue

BELKADI & MALTI
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5.5. Micropieux

Tableau 1.12: Mode de réalisation d'un micro pieu (Hasinavalona, 2013)

Pieux forés a la boue

2- Forage sous tubage ou boue suivant ‘P

1-Implantation, réglage et forage. \ 1 ‘
terrain. | g8
o
'
. A 1
3- Mise en place d’armatures pouvant étre e
équipées de manchettes pour 1’injection de ad
coulis de ciment sous pression. i
Y

4-Scellement au coulis de I’armature. Le
coulis sous pression envahit les failles du ‘
terrain. ' '

5-Recépage et soudure d’une plaque Pieux
refoulant le sol a la mise en place.

Figure 1.14 : pieu foré a la boue

6. Classification suivant le mode de fonctionnement

Les pieux agissent sur le sol soit par :
e Les pieux colonnes ou pieux de pointe : ils sont fichés dans une couche résistance tres
dure et travaillant en pointe.
e Effet de frottement latéral (Pieux flottants) : transmettent essentiellement leurs charges
par frottement latéral et ne reposant pas sur une couche résistante.
Effet de pointe et frottement latéral (Pieux frottant a la base) : frottement latérale a la partie
inférieur du fut qui doit s’ajouter a la résistance de pointe

Combinaison des deux

Pieu de pointe Pieu de frottement

SR UL S ~ C—_—

Figure 1.15 : Le mode de fonctionnement des pieux (Terfaya, 2019)
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6.1. Les méthodes classiques de calcules des pieux
Il existe différentes méthodes de calcul des pieux, on peut distinguer :

e Utilisation des formules empiriques basées sur les résultats de battage des pieux.
e Chargement d’un ou plusieurs pieux réels puis on interpréete les résultats des mesures in

situ.
e Utilisation des formules statique des forces portantes établies a partir de la mécanique

des sols.

6.1.1. Formule de battage
Le principe de I’approche dynamique est basé sur la relation entre la capacité portante du pieu

et la résistance de celui-ci a la pénétration.

Il existe plusieurs formules qui relient 1’énergie de battage a la résistance du pieu :

e Formule des Hollandais :
La formule des Hollandais est généralement utilisée pour des refus supérieur 5 mm

(MONTCHO, 2005)
1 M2xH

Q=7 X Somrp

F' ex(M+P)

Avec :

Q : Charge portante admissible du pieu en N

H : Hauteur de chute du moutonenm ;

M : Masse du mouton en kg ;

P : Masse du pieu en kg ;

e : Enfoncement permanent ou refus moyen en m ;
g : accélération de la pesanteur en m/s ;

F : coefficient de sécurité, en général pris égal a 6.

e Formule de CRANDALL :

CRANDALL propose la formule suivante pour le calcul de la force portante d'un pieu.

M2xH
(e+H)x(M+P)

1
Q=5 X X9

Avec :

e, : Raccourcissement élastique du pieu exprimé en m.
F: Coefficient de sécurité égal a 3.
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6.1.2. Capacité portante d’un pieu

On peut définir la force portante d'un pieu comme la charge maximale qu'il peut supporter sans
se rompre. On définit aussi la capacité portante Q, 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.

Figure 1.16: Comportement d'un pieu isolé soumis a une charge verticale

La charge limite Q; supportée par une fondation profonde est décomposée en deux
composantes: la charge limite de pointe @, = A X q,, correspondant au poingonnement du sol

sous la base du pieu et la charge limite Qs = p. Y.} hix q5; Sous la base du pieu et la charge
limite mobilisable par frottement entre le ft du pieu et le sol, d'ou la formule suivante de Q, :

Q= Qp +Qs
q,: Contrainte limite de pointe (en kPa)
q, : Frottement latéral unitaire de la couche i (en kPa)

A : Section droite du pieu (en ml) ;

P: Périmetre du pieu (en m]:

n : Nombre de couches traversées par le pieu ;
h: Epaisseur de la couche i [en m) ;

e Frottement latérale :
Le frottement latéral total est donné par la formule :

n
Q = p-zhix si

Avec

p: Périmétre du pieu
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h;: Epaisseur de la couche i (hi = D pour la couche d'ancrage)
q,;. Frottement latéral unitaire de la couche i
n : Nombre de couches traversées ou atteintes par le pieu.

Pour un milieu cohérent, le frottement latéral unitaire évalué a partir de la cohésion non drainée
C, par la formule :

qs =B.Cy,

Avec B : Coefficient généralement < 1qui dépend de la cohésion et du type du pieu. Les valeurs
de B sont données dans le tableau I.6.

Tableau 1.13: Valeur maximal du coefficient p (Elgonnouni, 2009)

Type de pieu Nature du fat ]
Pieux forés de gros diameétre fat en béton 0.6
Pieux forés fat en béton 0.7
fat métal 0.5
Pieux battus fat en béton 0.7
fat métal 0.5
Pieux injectés Faible pression 1
. 1.5
Forte pression

e Résistance de pointe
Lorsque l'ancrage D = D,. la contrainte limite de pointeest calculéede la maniére suivante :

Pour les sols pulvérulents :
dpi = @ Ngmax + A Nemax
a: Terme constant ayant les dimensions d'une pression a= 0.05 MPa.
Pour les sols purement cohérents ( ¢,,,=0):
qp = 71.Cyy
A: Coefficient de forme.

A= 1.3 Pour les pieux a section circulaire ou carree.

BELKADI & MALTI 14



Chapitre 01: NOTIONS SUR LES FONDATIONS PROFONDES

A =1+ 1.3Li Pour les barrettes et parois de forme allongée (L = plus grande dimension de
la section horizontale des fondations). (Hasinavalona, 2013)

c et C,, : cohésion du sol de la couche d'ancrage.
D : I'ancrage d'un pieu.

D, : La profondeur critique est la valeur de I’ancrage D a partir de laquelle la contrainte a
la rupture sous la pointe de la fondation profonde n’augmente plus et atteint une valeur
constante appelée : contrainte limite de pointe g,,qui est fonction de la nature et de la compacité
du sol.

On peut adopter les valeurs de D, comme suit :

e Dans une monocouche (sol homogene) : D, = max {6B ; 3 metres}.
e Dans un multicouche vrai, I’ancrage critique sera pris égal a 3B.
N gmax Et Nemay - facteurs de force portante en fonctions de I'angle de frottement interne

(Tableau 1.7).

Tableau 1.14: Les valeurs proposées par Caquot et Kérisel (Elgonnouni, 2009)

g:gré o |5 |10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45
Nemax |1 |18 |34 |65 |13 |26 |57 |13 [355 |1096
Newar |7 |96 |13 [206 [32 |54 |97 [190 421 |1095
New, 1514 |65 |85 |11 [15 |20 |30 [a6 [75 [135

e Lorsque D<D,, la résistance de pointe est déterminée par la formule :

D D
q;; = a. Equax + A.cx [Ncmin + E (Ncmax - Ncmin )]

Avec N in : facteur de cohésion minimal

La notion de sécurité et charge admissible est déterminée en prenant un coefficient de sécurité
de 3 pour la somme et 2 pour I’effet de point.

Q,+0@Q Q
Qadmz% et Quim = .
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7. Groupes de pieux
Les pieux sont dans la pratique, presque toujours battus ou forés par groupe. . Il convient
donc d'étudier I'influence de ce voisinage sur la force portante de chaque pieu du groupe et
le tassement de I'ensemble. Lorsque les pieux sont rapproches, il ne suffit pas de vérifier la
résistance d'un pieu considéré comme isolé. (MONTCHO, 2005)

N

Figure 1.17 : groupe de pieux ( (Elgonnouni, 2009)

7.1. Effet de groupe sur la capacité portante

On considere ici essentiellement les pieux flottants, pour lesquels la résistance en frottement
latéral est prépondérante vis-a-vis de la résistance en pointe.

Pour les pieux travaillant surtout en pointe, I'effet de groupe est presque inexistant : La charge
transmise par I’ouvrage divisée par le nombre de pieu.

On définit en général un coefficient dit coefficient d'efficacité pour la détermination de la charge
limite d'un groupe de pieux, qui est un coefficient correcteur qui s'applique a la force portante
du pieu isolé et permet d'évaluer la force portante de l'un des pieux du groupe. Il se définit
comme sulit :

Qgl  Qgl
Y Qil N.Qil

Co =

N : nombre de pieu.
Qgl :Charge limite d’un groupe de picux.
Qil : Charges limites de chaque pieu isolé . (MONTCHO, 2005)

¥’ Groupe dans un sol cohérent

a. L’entre-axe « d » des pieux est supérieur ou égale a trois fois le diametre des pieux, «d>3B
», le coefficient d'efficacité « Ce » est donné par :
e Laformule de Converse-Labarre:
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2.arctan (%) 1 1
2-—-—)

Ce =1— .
4 m n

Avec:

B : diamétre d'un pieu (m)

S : entre-axes (m),

m et n : nombre de lignes et de colonnes du groupe.

b. L’entre-axe « d » des pieux est inférieur a trois fois le diametre des pieux, «d<3B »
On considere I’ensemble des pieux et le sol qu’ils enserrent comme une fondation massive
fictive de périmétre P et de longueur D.

La charge limite de point @, se calcul comme celle d’une fondation superficielle ou profonde

selon le rapport D/B. s’il existe une couche molle sous-jacente, il faut considérer la fondation
comme fondee sur une bicouche

La charge limite du frottement latérale Q¢ pour un milieu homogéne est :
Qs =P.c,.D
c,, :Cohésion apparente

La capacité portante a retenir pour le groupe est alors la plus petite des deux valeurs suivantes :
e Capacité portante de la fondation massive fictive
e N fois la capacité portante du pieu isolé.
On trouve, en général, qu'il s'agit de la capacité portante de la fondation massive fictive dés que
I'entre-axe est inférieur a 3 diameétres.
Par ailleurs, la transmission des contraintes en profondeur sous un groupe est différente de celle
sous un pieu isolé. 1l y a en effet, interférence des contraintes induites par chaque pieu et un
effet radier apparait dans la figure suivante :

Q

Enlbes 4 reparntion
dars ComdT aznten

Couche compressible

Figure 1.2: Pieu isolé Figure 1.3: Groupe de pieux (Frederic, 2008)
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7.2. Groupe dans un sol sans cohésion

Dans un sol pulvérulent, il y’a moins d’interaction entre les pieux d’un groupe
C.=1 ; Q;(Groupe)= N x Q; (unité)

7.3. Tassement d’un groupe de pieux

e Méthode de TERZAGUI :
TERZAGHI a proposé la méthode suivante pour prévoir le tassement d’un groupe de pieux
flottants, dans I’argile. On considere une semelle fictive située aux 2/3 de la longueur des pieux
et qui supporte la charge F appliquée a la semelle de liaison augmentée éventuellement, en
fonction du cas de charge envisagé, du frottement négatif G, sur les pieux. (MONTCHO,
2005)

i T

sm

argile
position de la semealle fictive
substratun

e

Figure 1.20 : Calcul de tassement d'un groupe de pieux ( (Elgonnouni, 2009)

8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordés les principes généraux des fondations profondes. Nous
avons présenté les différentes classes des pieux, que ce soit selon leurs modes d’exécution ou
bien suivant le mode de fonctionnement, par la suite, on a donné les méthodes de calcul de la
capacité portante des fondations profondes pour les sols pulvérulents et les sols cohérents pour
les pieux isolés et groupe de pieux.

Le chapitre suivant sera consacré aux méthodes de calcul des fondations profondes avec
I’Eurocode 7.
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Chapitre 02 : CALCUL DES FONDATIONS PROFONDES PAR L'EUROCODE 7

1. Introduction générale de L’Eurocode 7

Les Eurocodes dépendent, au niveau du comité européen de normalisation (CEN), du Comité
technique 250 (TC250). Chaque Eurocode est geré par un sous-comité qui assure désormais les
tiches de maintenance et de révision. Ainsi, I’Eurocode 7 (CEN, 2005) est géré par le sous-
comité 7 du TC250 ; on parle alors de TC250/SC7. (Burlon et al. 2017)

La collection compléte des « Eurocodes structuraux », établie dans le cadre des travaux du
Comité technique 250 (TC250) du Comité européen de normalisation(CEN), comprend
actuellement neuf volumes :

» Eurocode 0 — Bases de calcul des structures.

» Eurocode 1 — Bases du calcul et actions sur les structures.

* Eurocode 2 — Calcul des structures en béton.

» Eurocode 3 — Calcul des structures en acier.

* Eurocode 4 — Calcul des structures mixtes acier-béton.

* Eurocode 5 — Calcul des structures en bois.

* Eurocode 6 — Calcul des structures en maconnerie.

* Eurocode 7 — Calcul géotechnique.

* Eurocode 8 — Résistance des structures au séisme.

* Eurocode 9 — Calcul des structures en alliage (Burlon et al.2015).

L’Eurocode 7 est relatif au calcul géotechnique et a la reconnaissance des sols et des roches
et établit des liens avec les normes élaborées au sein du TC288 (exécution des travaux
géotechniques spéciaux) et du TC341 (reconnaissance des terrains et essais géotechniques).
(Burlon et al.2015).

Dans le cadre de ’application de I’Eurocode 7, la norme d’application nationale francaise
relative aux fondations profondes NF P 94-262 est sur le point de se substituer aux anciennes
regles de calcul pour les ouvrages d’art (Fascicule 62 Titre V) et les batiments (DTU 13.2)
(Baguelin et al.2012).

L’Eurocode 7 comprend deux parties :

e Une partie 1: en rapport avec les regles générales, elle définit les bases du calcul
géotechnique selon les Eurocodes ainsi que les principes de justification des différents
ouvrages géotechnigues.

e Une partie 2 : relative a la reconnaissance des terrains et aux essais géotechniques qui
définit les différentes étapes du déroulement d’une étude géotechnique. Cette partie
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correspond a la fusion de deux anciennes parties indépendantes : 1’une traitant des essais
géotechniques in situ et I’autre des essais de laboratoire (Burlon et al. 2017).

2. La norme « fondation profonde» NF P 94-262

La norme " Fondations profondes™ NF P 94-262 Cette norme traite de la justification, sous
I'Eurocode 7, des fondations profondes supportant des batiments, ouvrages, pylones, mats,
cheminées et silos. Donne les principes de justification des fondations profondes d'ELU selon
la démarche au calcul 2 et ELS. Les modeles de calcul fournis permettent d'aborder le
comportement des fondations profondes soumises a des charges axiales et transversales. Les
effets de groupe ont également été traités. Le cas des frottements négatifs et des poussées
latérales provoqués par des charges asymétriques a également été traité. En ce qui concerne la
portance, la norme donne des principes qui seront retenus pour justifier des techniques de
renforcement des sols sous fondations superficielles qui ne peuvent se justifier en I'absence de
ces éléments de renforcement.

3. Considération genérales dans le calcul de la fondation profonde

Selon I’Eurocode 7 il existe 7 états limites ultimes a prendre en compte lors du calcul des
fondations sur pieux :

e Stabilité d’ensemble.

e Capacité portante de la fondation sur pieux.

e Soulévement ou résistance a la traction insuffisante de la fondation.
e Rupture du terrain due au chargement latéral de la fondation.

e Rupture du pieu.

e Rupture combinée du terrain et de la fondation.

e Rupture combinée du terrain et de la structure.

Il existe aussi quatre états limites de service a analyser lors du calcul des pieux :
e Tassement excessif du sol.
e Soulévement excessif.
e Mouvement latérale excessif du sol.
e Vibrations inadmissibles (Hassini, 2016)

4. Principe de calcul des fondations profondes

Le calcul doit étre fondé¢ sur I'une des approches suivantes :
e Des résultats d’essais de chargement statique, dont 1’adéquation a ét¢ démontrée pour
des situations comparables par des calculs ou une autre méthode.
e Des méthodes empiriques ou analytiques validées par des essais de chargement statique
dans des situations comparables.
e Des résultats d’essais de chargement dynamiques dont la validité a été demontrée par
des essais de chargement statique dans des situations comparables (Eurocode 7,1994).
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5. Considérations relative au calcul

Le comportement des pieux isolés et des groupes de pieux ainsi que la raideur et la
résistance de 1’ouvrage reliant les pieux doivent étre pris en compte.

Lors du choix des methodes de calcul et des valeurs des paramétres et lors de
I’utilisation des résultats d’essais de chargement, la durée et la variation du chargement
au cours du temps doivent étre prises en compte.

Les applications et suppressions de surcharges prévues ultérieurement et les variations
éventuelles du régime des eaux souterraines doivent étre pris en compte dans les calculs
comme lors de I’utilisation des résultats d’essais de chargement.

Le choix du type de pieu, y compris la qualité du matériau du pieu et la méthode
d’installation (Eurocode 7,1994).

6. Justification des pieux sous charges axiales
6.1 Calcul a I’état limite

Le calcul doit démontrer que les types d’états limites suivants sont suffisamment improbables :

Etats limites ultimes de capacité portante d un pieu isolé (en compression et en traction)
“‘résistance ultime’’.

Etats limites ultime d’instabilité d’ensemble.

Etats limites ultimes de ruine ou de dommage porté par la fondation a cause du
déplacement de la fondation sur pieux.

Etats limites de service dans 1’ouvrage supporté a causes du déplacement des pieux
(Eurocode 7,1994).

6.2 Capacité portante

X/
L X4

Portance ultime de calcul d’un pieu isolé

La capacité portante de calcul R, d’un pieu doit étre établie a partir de la relation :

En compression : Rex = Rp.x tRs
En en traction : Rip = Rgi
Avec :

R : La résistance en traction.

Rb;k:

R -

Avec :

La résistance de calcul en pointe.
La résistance de calcul sur la surface latérale du fut.

Rpx =qp-AR, et Rgp =21qsi-Agi
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A, : Surface de base de la fondation.
Ag; : L’aire du fiit du pieu dans la couche 1.

q, Résistance unitaire du sol sous la pointe.

q; - Frottement axial unitaire limite dans la couche i.
6.3 Capacité portante ultime déduite d'essais de chargement de pieux
6.3.1 Essais de chargement statique

Pour les structures qui n'ont pas de capacité de transfert de charges des pieux faible aux pieux
résistants, on doit verifier au minimum I'équation suivante :

R _ . {(Rm)moyen_ (Rm)min}
Atk = min fl ; 52

Ou:

&1 et &2 sont des facteurs de corrélation lié au nombre de pieux testés appliqués
respectivement a la valeur moyenne (Ry;)moyen €t @ la valeur minimale (Ry,)min des valeurs
R, mesurées dans les divers essais de chargement sont obtenues a partir des relations :

avec 100cm? < S < 2500cm?

Les valeurs des facteurs de corrélation &'; eté&’, sont présentées dans le Tableau 2.1 :

Tableau 2.1 : Valeurs du coefficient de corrélation &'; eté’,

g pour N=|1 2 3 4 25
& 1.40 | 1.30 1.20 1.10 1.00
&2 1.40 1.20 1.05 1.00 1.00

6.4 . Capacité portante ultime déduite des essais in-situ
6.4.1. Méthode préssiométriques

L'essai au Pressiométre Ménard est un essai de chargement de sol in situ. Il consiste a dilater
une sonde cylindrique, mise en place dans le terrain dans un forage. L'essai permet d'obtenir les
caractéristiques du sol sont notamment déduites :

» Lapression limite P;
» Le module préssiométriques. E,,
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Figure 2.1 : Schéma d'un Pressiométre Ménard (Luc, 2016)

On détermine séparément le terme de pointe et le frottement latéral :

% Résistance de pointe
Elle est déterminée par la relation :

Ry —qp.Ap
ou:

Ay, : Surface de base de la fondation.
qp : Résistance unitaire du sol sous la pointe

La résistance unitaire du sol sous la pointe est donnée par la formule :

dp :kp-Pl*e
ou:

k,, : Facteur de portance.
P, : Pression limite nette équivalente.

Selon L'Eurocode 7, la pression limite nette équivalente est calculée par 1’expression :

1 D+3a
D-b

b+ 3a t
Avec :

B .
a= > si B>1m.

a=05msiB<1m.
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b = min {a,h} et h: sa longueur dans le terrain résistant .

z : est la profondeur, D la longueur totale du pieu dans le terrain, et B le diamétre équivalent
du pieu (voir Figure 2.2).

Pieu

a4 252X P PP oS P _\\
zZ Vv ¥

Figure 2.2 : Evaluation de la pression nette équivalente (Zamoum, 2015)

< Facteur de portance k,
Le facteur de portance k,, est déterminé au moyen de la relation suivante :

. Der |
kp =min (1 + [kpmax - 1]5_Bf ) kpmax)

Ou:
B : Largeur de la base du pieu.

D.s : Hauteur d’encastrement équivalente par I’expression suivante :

_ 1 b x (Z2)dz
Def - pP* Pl
le /d—-10B

P; @) . Est obtenue en joignant par des segments de droite sur une échelle linéaire
les différents P}

K pmax : Facteur maximale de pointe (Tableau 2.2) qui traduit la proportionnalité
entre la contrainte limite de point et la pression limite nette équivalente mesurée au
pressiomeétre. 1l dépendant des classes et catégories de pieu (Tableau 2.3) ainsi que
des catégories conventionnelles de sols (Tableau 2.4).
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Tableau 2.2 : Facteur de portance Kpy,qx (AFNOR, 2012)

Terrain | Argile Sols Marnes et | Roche
%CaCO3 < 30 % | intermédiaires | Craies calcaires altérée et

Classes | Limons Sols | Sables Graves marneux fragmentée

de pieu | intermédiaires

1 1.15 1.10 1.45 1.45 1.45

2 1.30 1.65 1.60 1.60 2.00

3 1.55 3.20 2.10 2.10 2.10

4 1.35 3.10 2.30 2.30 2.30

5 1.00 1.90 1.40 1.40 1.20

6 1.20 3.10 2.20 2.20 1.50

7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20

8 1.15 1.10 1.45 1.45 1.45

Pour les profilés métalliques foncés (pieux de classes 5, 6 et 7), 1’aire de la pointe du

pieu Ab est déterminée selon les indications de la figure

Figure 2.3 : Aire et périmetre pour les profilés métalliques foncés (pieux de classes
5, 6 et 7) (Roger et al. 1995).
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Tableau 2.3 : Classes et catégories de pieux (AFNOR, 2012)

Classes | Catégories Techniques de mise en ceuvre
1 Foré simple (pieux et barrettes)
2 Foré boue (pieux et barrettes)
1 3 Foré tubé (virole perdue)
4 Foré tubé (virole récupéree)
5 Foré simple ou boue avec rainurage ou puits
6 Foré tariere continue simple rotation ou double
2 rotation
7 Vissé moule
3
8 Vissé tubé
9 Battu béton préfabriqué ou précontraint
4 10 Battu enrobé (béton — mortier — coulis)
11 Battu moulé
12 Battu acier fermé
5 13 Battu acier ouvert
14 Profilé H battu
° 15 Profilé H battu injecté
7 16 Palplanches battues
17 Micropieu type |
1bis
18 18 Micropieu type Il
19 Pieu ou micropieu injecté mode IGU (type I11)
8 20 Pieu ou micropieu injecté mode IRS (type V)
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Tableau 2.4 : Définition des catégories conventionnelles de sols (AFNOR, 2012).

Cateégories de sol P; (MPA)
Argiles et limons(Q4) Trés mous a mous <0,4
Fermes 0,4a1l,.2
Raides 1,2a2
Trés raides >2
Sols intermédiaires A placer dans la
(sable limoneux, sable catégorie la plus proche
argileux, argile
sableuse) (Q2)
Tres laches <0,2
Laches 0,2a0,5
Sables et graves(Qs) Moyennement denses 05al
Denses l1a?2
Tres denses > 2
Molles <0,7
Craies(Qs) Altérées 0,7a3
Saines >3
Tendres <1
Marnes et calcaires
marneux(Q6) Raides 1a4
Tres raides > 4
Roches(Q7) Altérees 2,5a4
Fragmentées > 4
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« Frottement latéral
a. La charge limite de frottement latéral R,

L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur H
concernée du flt du pieu est calculé par I’expression suivante :

H
R, = Pf CIS(Z)dZ
0

Avec :
P : le périmetre du pieu
qs?: Le frottement latéral unitaire limite & la cote z.

H : la hauteur de pieu dans le sol.

b. Frottement latéral unitaire limite g
Le frottement latéral unitaire limite est donnée fonction de la pression limite P;" par

les courbes de (Figure 2.4).
Les tableaux (Tableau 2.3) et (Tableau 2.4) indiquent le choix de la courbe a utiliser

en fonction de la nature du sol et du type de pieu.

0.30 N
0.28 BEFCan ryne
0.26 = =
0.24 A - '{‘; —H
il 2
0.22 T ] B “SH—
0.20 - — —
) = 1 N
:E 0.18 marC 2,
=~ 014 - - 0.l
= 012 4 ] 3
0.10 - o,
ar 2|-H
0.08 7 Zainr=g m
0.06 y4 2,
0.04 v anr
0.02 o
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pl* (MPa)

Figure 2.4 : Valeurs du frottement latéral unitaire (Moulouel, 2020)
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6.4.2 L’essai de penétration statique (CPT)

La méthode employée est la méme que celle de la méthode préssiométriques, seuls les
calculs de la résistance unitaire du sol sous la pointe g, et le frottement latéral unitaire
limite gs(z) difféerent d’une méthode a I’autre.

% Reésistance de pointe
La résistance de pointe est exprimée par :

Rb =qp .Ab
Ou:

A, : Surface de base de la fondation.
qp : Résistance unitaire du sol sous la pointe

dp = k¢ - Qce

q.c : Résistance de pointe équivalente, calculée par la formule.

1 D+3a
q — ] q (2)dz

Avec :
azg si B>1m.
a=05msi B<1lm.

b = min {a,h} et h: sa longueur dans le terrain résistant .

z : est la profondeur, D la longueur totale du pieu dans le terrain, et B le diamétre équivalent
du pieu.

q.. @: Résistance de pointe corrigée obtenue en écrétant le diagramme des g, @
mesurés a 1.3q.,, .

q.m . Valeur moyenne de la résistance de pointe, donnée par la formule suivante :

1 D+3a
q — J q (Z2)dz
cm b + 3a D—b ¢
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Figure 2.5 : Résistance de pointe équivalente (Moulouel, 2020)
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k.. Facteur de portance déterminé au moyen de la relation suivante :
ke =min (k Kemax ~Kemind =L Kemax)
c =Min cmin HKemax - cmin]-g 1 temax

Ou :
D.s : Hauteur d’encastrement équivalente par I’expression suivante :

1 D
Def = CI_ qcc
ce YD—-10.B

(2)dz

k.min : Facteur minimales de pointe
Pour les argiles et limons K p,in=0,30.
Pour les sols intermédiaires. K pin=0,20.
Pour les sables et graves Kk pin= 0,10.
Pour la craie, les marnes et les roches altérées et fragmentées Kin = 0,15.

k.max - Facteur de portance (Tableau 2.5), dépend de la nature du sol donnée par
(Tableau 2.4) et du la classe du pieu (Tableau 2.3)
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Tableau 2.5 : Facteur de portance K pax-

Terrain | Argiles Sols Marnes et | Roche
%CaCO3 < 30 % | intermédiaires | Craies calcaires altéree et

Classes | Limons Sols | Sables Graves marneux fragmenteée

de pieu intermédiaires

1 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3

2 0.45 0.3 0.25 0.3 0.3

3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.35

4 0.45 0.4 0.4 0.4 0.4

5 0.35 0.3 0.25 0.15 0.15

6 0.4 0.4 0.4 0.35 0.2

7 0.35 0.25 0.15 0.15 0.15

8 0.45 0.3 0.2 0.3 0.25

®,

< Frottement latéral

a. Lacharge limite de frottement latéral Ry
L'effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée
par le fat du pieu est calculé par :

H
R, = P.I- qS(Z)dz
0

Avec :

P : le périmétre du pieu

q;?: Le frottement latéral unitaire limite a la cote z.
H : la hauteur de pieu dans le sol.

b. Frottement latéral unitaire limite g

La valeur de g, est déterminée par l'expression suivante :

QSzmin(apieu—sol fsol; qsmax)
Avec :
fsoi: FONction definie par les parametres a, b et c, est également représentee sur
Figure 2.6

fsol = (a- qc+b) (1'3_6'%)
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Figure2.6 :
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Les parameétres a, b, ¢ et apieu-sol sont présentés dans Tableau 2.6

Courbes f,,; pour la méthode pénétromeétriques (Roger et al. 1995).

Tableau 2.6 : Les valeurs a, b, c pour la méthode pénétration statique

Marnes | Roche
Types | Argiles % | Sols Sable | Craies |et altérées ou
de sol | CaCO3 < 30 % | intermédiaires | Grav calcaires | fragmentées

Limons e marneux
a 0.0018 0.0015 0.001 | 0.0015 | 0.0015 ]0.0015
2
b 0.10 0.10 0.10 |0.10 0.15 0.15
c 0.40 0.25 0.15 |0.25 0.25 0.25
Qpieu—sol - PArametre adimensionnel qui dépend du type de pieu (Tableau 2.3) et

du type de sol (Tableau 2.4). Ce parametre est défini dans le tableau suivant :

BELKADI & MALTI

32



Chapitre 02 :

CALCUL DES FONDATIONS PROFONDES PAR L'EUROCODE 7

Tableau 2.7 : Valeurs du paramétre a pieu-sol pour la méthode penétrométriques.

Types de sols
Catéggrie Argiles Sols Marnes et | Roches
s de pieux | o,cac03 <30 | Intermédiaire | Sables | Craies | calcaires altérées ou
% Limons S Grave marneux fragmentées
1 0.55 0.65 ;.70 0.80 |1.40 1.50
2 0.65 0.0 1.00 |0.80 |1.40 1.50
3 0.35 0.40 0.40 |0.25 ]0.85 _
4 0.65 0.80 1.00 |0.75 |1.30 _
5 0.70 0.85 _ _ _ -
6 0.75 0.90 1.25 |0.95 |1.50 1.50
7 0.95 1.15 1.45 |0.75 |1.60 _
8 0.30 0.35 0.40 |0.45 ]0.65 _
9 0.55 0.65 1.00 |10.45 |0.85 _
10 1.00 1.20 1.45 ]10.85 |1.50 _
11 0.60 0.70 1.00 |0.95 |0.95 _
12 0.40 0.50 0.85 |0.20 ]0.85 _
13 0.60 0.70 0.50 10.25 |0.95 0.95
14 0.55 0.65 0.70 10.20 |0.95 0.85
15 1.36 1.60 200 |1.10 |2.25 2.25
16 0.45 0.55 0.55 |0.20 |1.25 1.15
17 _ _ _ _ _ _
18 _ _ _ _ _ -
19 1.35 1.60 200 |1.10 |2.25 2.25
20 1.70 2.05 2.65 |140 |2.30 2.90
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q, Est limité par les valeurs maximales qgnq, définies dans Tableau 2.8 suivant :

Tableau 2.8 : Valeurs maximales du frottement axial unitaire limite qg;,q, POUT
les méthodes pénétrométriques.

Gsmax €N kPa

gj figa':e Argile % .SOIS . | Sables . MarrTes et :(t)écréeess ou
Cg CO3< 30% | intermé Craies calcaires ;
Limons diaires Graves marneux l;gagmente

1 90 90 90 200 170 200

2 90 90 90 200 170 200

3 50 50 50 50 90

4 90 90 90 170 170 e

5 90 90

6 90 90 170 200 200 200

7 130 130 200 170 170 ———-

8 50 50 90 90 90

9 130 130 130 90 90

10 170 170 260 200 200

11 90 90 130 260 200 —m—-

12 90 90 90 50 90 —m—-

13 90 90 50 50 90 90

14 90 90 130 50 90 90

15 200 200 380 320 320 320

16 90 90 50 50 90 90

18

19 200 200 380 320 320 320

20 200 200 440 440 440 500
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6.5 Capacité portante ultime d’apres des résultats des essais exécutés sur
le sol
6.5.1 Procédure du pieu ‘modéle’

A partir des résultats de N profils d’essais préssiométriques ou pénétrométriques fournissant des
valeursR s, cette procédure propose de calculer au moyen d’un modeéle de calcul dont la pertinence
est établie par ailleurs :

v lavaleur de la moyenne arithmétique (R¢)moyen-
la valeur minimale(R.) min-
Résistance moyenne de frottement axial (Rs)min
La valeur caractéristique est obtenue a partir de facteurs de corrélation &3 et &4

AURNIN

< Valeur caractéristique de la portance R.x

R _ 1 min{(Rc)moyen_ (Rc)min
ok VR.d1 §3 L4

}

Avec :
Remoy = (Rp +Rs )moy et Remin = (Rp +Rs)

min

e Lesvaleursdes facteurs de corrélation &3 et £4 sont obtenues a partir des relations suivantes :

&N, S)=1+[&,(N)—-1] avec 625m? < S < 2500m?

Sréf

S : Surface d’investigations géotechniques.
Srer - correspond a une surface de référence prise égale a 2500 m2,

e Les valeurs des facteurs de corrélation &'s et&’, sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 2.9 : Valeurs du coefficient de corrélation &'; eté’,

EpourN |1 2 3 4 5 7 10
e 1.40 1.35 1.33 1.31 1.29 1.27 1.25
T 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12 1.08
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Le coefficient partiel Y p 41 est défini au Tableau 2.10 suivant :

Tableau 2.10 : Valeurs du coefficient partiel yg 41

Compression Yg a1 Traction Y 41

Modele Modele Modele Modele

Pressiométrique | penétrometrique | pressiométrique | penétromeétrique

Pieux non
ancrés dans la
craie de classe
1 a 7 hors
pieux de
catégories 10
et 15

1.15 1.18 1.40 1.45

Pieux ancrés
dans la craie de
classe 1 a 7
hors pieux de 1.40 1.45 1.70 1.75
catégories 10,
15, 17, 18, 19
et 20

Pieux de
catégories 10,
15, 17, 18, 19
et 20

2.0 2.0 2.0 2.0

0,

<+ Résistance de frottement axial caractéristique Ry

Rs;k * R c;k

( ) = S”moyen
( ) moyen

<+ Résistance de pointe caractéristique Ry, .

(Rb)moyen
Ry =——~——*Rcy
(Rc)moyen
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%+ Capacité portance a I'ELU
En compression :

_Rek Rk + Rp;k

Rea = yt oyt oyt
En traction :
_Rex _ Rs;k
Rt;d - -
ys;t ys;t

Avec :
Y., » Yt : Facteurs partiels pour la résistance en traction sont notés dans le Tableau 2.11 suivant :

Tableau 2.11 : facteurs partiels pour la résistance en traction et compression

ys;t ]/t
Situations durables et transitoires 1.1
ou situations sismiques 1.15
Situations accidentelles 1.05 1.0

6.5.2 Procédure du modele de terrain

Elle consiste a déduire la valeur de portance d’un pieu a partir d’un modeéle géotechnique du
site comprenant les valeurs représentatives de Rj, et R;.

% Résistance de pointe caractéristique Ry, i

Ry
Rpx =
VR;d1VR;d2
Avec .
R, : Résistance de pointe .
Yr.a1 : Coefficient partiel est défini au Tableau 2.10.

Yr.az :Coefficient partiel est a appliquer uniquement dans le cadre de la procédure du
« modéle de terrain ». Sa valeur est fixée a 1,1.
> Resistance de frottement axial caracteristique Rg .y

Rs
Rs;k =
YR;d1 YR:d2

Avec :
R, : Résistance de frottement axial .
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Yr.q1 : Coefficient partiel est défini au Tableau 2.10.
Yr.az :Coefficient partiel est a appliquer uniquement dans le cadre de la procédure du

modele de terrain . Sa valeur est fixée a 1,1.

% Capacité portante a I'ELU
En compression :

_Rsk Rp:k
RC d ~— s )/b

En traction :
Rt;k
ys;t

Rt;d -

Avec :
R, . Valeur caractéristique de la résistance en traction du pieu.
ys : Facteur partiel pour la résistance de pointe.
yb : Facteur partiel pour la résistance de frottement axial (Tableau 2.12).
Vs . Facteur partiel pour la résistance en traction (Tableau 2.11).
Tableau 2.12 : Valeurs de facteurs partiels yb,ys :

yb ys
Situations durables et transitoires 1.1 1.1
ou situations sismiques
Situations accidentelles 1.0 1.0

% Charge limite de fluage a I'ELS

La courbe (Figure 2.7) représentant la charge appliquée au pieu en fonction de I’enfoncement
présente une partie sensiblement linéaire se limitant a une charge R .,-.q appelée charge limite
de fluage. Pour les charges supérieures a R ¢4 enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans
le temps a charge constante.

R,
l o Ao e F .
. i o
— i
‘\!
o ds
L] ] St III
Tt v
b

Figure 2.7 Courbe de chargement axial d’un pieu (Roger et al. 1995)
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R _Rc;cr;k

En compression : cierid =
yCT

Avec :

Yo - Facteur partiel sur la charge de fluage de compression Tableau 2.13

R ..« : Valeur caractéristique de la charge de fluage en compression.

» Pour les pieux travaillant en compression :
Avec refoulant le sol :

RC,CT‘;k = 0'7Rb;k + 0'7R5;k

Sans refoulant pas le sol :
RC,CT;k = O.SRb;k + 0'7RS;k

; _Reerk
En traction : Ricra =
yS;CT‘
Vs.er . Facteur partiel sur la charge de fluage de

R, ., : Valeur caractéristique de la charge de fluage en traction.

Recrie = 0.7Rg

traction Tableau 2.13

Tableau 2.13 : facteurs partiels pour la résistance en traction et compression

yCT yS;CT'

Combinaisons caractéristiques 0.9 1.1

Combinaisons quasi-permanentes | 1.1 1.5

6.6. Tassement d’un pieu isolé

Le tassement des pieux isolés sous des charges normales est généeralement faible et ne
constitue pas un parameétre de calcul déterminant pour la plupart des structures.
En effet, des méthodes purement empiriques permettent une estimation approximative du

tassement.

L'analyse des essais de charge des pieux par le LCPC a montré que pour la charge Rc <
0,7Rc.cr (Rc ; représente la charge verticale critique ou fluage), et pour les pieux de 6 a 45 m
de longueur le diamétre varie entre 0,30 m et 1,5 m, nous définir une valeur limite Pour le

tassement mentionné sous charge de référence :
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- Pieux fores : s = 0,006B (avec des valeurs extrémes de 0,003B a 0,010B).
- Pieux battus : s = 0,009B (avec des valeurs extrémes de 0,008B a 0,012B).

6.7. Frottement négatif

Le frottement latéral du sol sur le pieu résulte d’un déplacement relatif entre le pieu
et le sol.

Si le sol se déplace plus vite que le pieu (terrain médiocre qui tasse sous des
surcharges appliquées au niveau de la surface du sol), le sol en tassant entraine le pieu
vers la bas et lui applique un frottement négatif voir Figure 2.8. Ce dernier conduit a
une surcharge sur le pieu au lieu de contribuer a sa capacité portante.

L}
&= Formation superficielle

Frottement négatif {

SIS B I e I e I )
|
= e
SR ETEaE T
Iil 1-

e

Frottement positif ] -~ - sol résistant

Figure 2.8 : Frottement négatif (Bourokba Mrabent, 2015)

6.7.1. Frottement négatif unitaire limite q,,
Dans les zones de frottement négatif (tassement du sol supérieur au tassement du
pieu), la valeur limite unitaire q,, est donnée par la formule :

qsn (2) = k.tand. o', (2)

Ou:

6 : Angle de frottement du contact sol-pieu.

K : Coefficient de pression des terres au contact sol/pieu
o', : Contrainte verticale effective.

0'1(z) = 0'¢(2) + 20",(2)
Avec :
o’o(z) : Contrainte verticale effective au repos (avant travaux)
Ac',(2z) : Contrainte provoquant le tassement du sol.
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k.tand : coefficient empirique dépendant du type de sol et du mode de mise en ceuvre

Tableau 2.14
Pour les pieux de bitume, le produit k.tand est pris égal a 0,05 au maximum.

Tableau 2.14 : Valeurs du coefficient k.tand

Pieux forés | Pieux forés Pieux battus
tubés
Tourbes Sols 0.10 0.15 0.20
organiques
Argiles et | Mous 0.10 0.15 0.20
limons Fermes et durs | 0.15 0.20 0.30
Sables et | Tres lache 0.35
graves Laches 0.45
Compacts 1.00

6.7.2. Frottement négatif maximal G7;*

Le frottement négatif maximal est donné par la formule :

G =[° P. qsy (2).dz
Avec :
P : Périmetre du pieu,
D : Epaisseur du sol compressible, et
H : Epaisseur des remblais sus-jacents.
7. Comportement des groupes de pieux
La norme NF P 94-262 propose des modifications dont il y a lieu de tenir compte concernent :

e laforce portante, sous sollicitations axiales ;

e letassement ;

¢ |e frottement négatif ;

e le comportement transversal et les poussées transversales du sol. (Roger et al. 1995)

7.1. Comportement axiale

7

s Capacité portante d’un groupe de pieux

C'est la différente de la somme des capacités portantes de chaque pieu constituant ce groupe.
La vérification de la portance d’un groupe de pieux est demandéee quand 1’entraxe entre chaque
pieu est inférieur a 3diametres (pour les tassements). (Roger et al. 1995).
Approche utilisée pour la justification sont :

BELKADI & MALTI 41



Chapitre 02 : CALCUL DES FONDATIONS PROFONDES PAR L'EUROCODE 7

» Un coefficient d’efficacité €, quantifie la réduction par la résistance de seul frottement
R des pieux, pour un entraxe inférieur a 3 diametres (AFNOR, 2012) :

1 1 1
c, =1—c (2————) etc, =1—-—-(1+S/B
e a* m  n d 4( /B)
Avec :
B : diamétre d’un pieu,
S : entraxe,

m et n : nombre de lignes et de colonnes du groupe.

La résistance du groupe de pieux est alors :
Reg =N(Rp +¢..Rs)etN=nxm
R, : La somme des résistances de pointe des pieux isolés.

R, : Résistance par frottement sur cette fondation fictive

8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu voir des notions générales sur I'Eurocode 7, ainsi que la norme
« fondation profonde» NF P 94-262 en détail. Cette étude nous a permis de voir que
I’évaluation de la capacité portante sous charges axiales passe par la détermination de
la résistance en pointe du pieu, et le frottement latéral du pieu.
Aussi, ce chapitre nous a permis de voir les déférentes méthodes de calcul de la capacité
portante d'un pieu isolé et groupe de pieux. On a pu faire un rappel sur le frottement négatif des
pieux, le tassement de fagon générale.

Dans le dernier chapitre, on va utiliser un logiciel de calcul de fondations profondes utilisant
I’Eurocode 7. Ces applications sont a des fins pédagogiques afin de permettre aux futurs
ingénieurs de se familiariser avec cet outil de calcul.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, dans une premiere étape un calcul analytique de la capacité portante des
fondations profondes sera réalisé en utilisent la méthode pressiométriques et pénétrométriques
statique, modele de pieu et modéle de terrain.

Ensuite, nous utilisons un model numérique en exploitant le logiciel GEOFOND1.22.
Ce logiciel permet de calculer la capacité portante de fondation profonde par la méthode de
calcul donné par la norme NF P 94-262, fascicule 62 titre V et du DTU 13.2.

On précisera que ce logiciel est utilisé pour la premiere fois au département de génie civil, ce
qui a demandé un certain temps pour apprendre a 1’utiliser correctement.

2. Calcul analytique de la capacité portante
A partir de I'Eurocode 7 a I'ELU, nous avons établi un organigramme détaillé de la méthode de
calcul afin de simplifier l'utilisation de cette méthode aux ingénieurs praticiens. On présentera
ci-apres les deux méthodes de calcul qui sont pressiométriques et pénétrométriques statique.
La méthode de calcul basé sur I’essai pressiométriques est pratiquement recommandée dans tous les
types de sol exceptés pour les graviers et les sols tres compressibles, tandis que celle basée sur
I’essai pénétrométriques est recommandé dans les argiles molles et les sables.

2.1 Méthode Pressiométriques

On présente ci-apres I'organigramme de calcul basé sur I'essai pressiométriques :
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Méthode Pressiométriques

| l

Frottement latéral Résistance de pointe
P;apieu—sol; Gsmax; @ b; ¢ qc Kemaxs Kemins Aps BiD;abshp
H 2)d 1 D+3a
R,= P f g P Gow = f 4., D02
N 0 S ce b + 3a Db cc

_ 1 b * (Z)dZ
Def - * Pl
Ple D—-hp

\ 4

- De
ke=min(kemin Kk cmax-Keminl 'Tg

A

dp ZKP X {ce

A 4

Ry=4p . qp

> Résultats de R, et R, R

Figure 3.1 :Organigrame de la méthode pressiometrique
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> 2.1.1. Méthode de terrain

Cet organigramme de calcul basé sur la procédure de terrain qui consiste a déduire d’un modele
géotechnique du site les parameétres suivants :

» Calcul de résistance de point en traction et compression :

Rh: Rs

;VYRd1 VRd2

A

Ry =

YR:d1VR:d2

Rp

R
Rs;k = =

Yr:d1 Vr-a»

Figure 3.2 : organigramme de resistance de pointe

» Calcul de capacité portance a ELU

Traction

Vs ;yb ;ys;t ; Rs;k ;Rb;k

Compression

Rg.k
Rpq ==
t;d
Ys;t

Traction

i

|

Rc;d

_Rpk

_yb

Rs;k

Ys

Figure 3.3 : Organigramme de calcul de capacité portance a ELU
» Calcul de la charge de fluage a ’ELS

l

yS;Cr; RS;k ’Rb,k

Compression

Rt,cr;k = 0-7Rs;k

NON

Avec
frottement

t;cr;d —

_Rt;cr;k

yS:CT

Rc,cr;k = O.SRb‘.k + 0'7Rs;k

Rc,cr;k = 0-7Rb;k + O'7Rs;k

> Rc;cr;d -

Ver

_Rc;cr;k

Résultatsde Ry.cr.q et R...q%
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Figure 3.4 : Organigramme de calcul de la charge de fluage a ELS

2.1.2. Modéle de pieux

Dans ce paragraphe on présentera I'organigramme de calcul de la procédure modele de pieux qui

consiste a calculer la capacité portante de pieu :

» Calcul de valeur caractéristique de la résistance en traction et compression

Traction

(Rp; Rs)moy» (Rp; Rs)min

Compression

5.8,

Reomin = (Rp + Rs))min

Rc;moy = (Rp +Rs )moy

GV.8) =14+ [,(N) 1) [
(Rs)moyen (Rb)moyen
R., =-—<Mo¥"n p. R, —-_plmoyen p
sk (Rc)moyen cik bik (Rc)moyen cik

Figure 3.5 : Organigramme de résistance en traction et compression

» Calcul de résistance du frottement axial et de pointe

Rc;k ’ Rt;k ’ (Rc)moy'(Rs)moy

R _ (Rs)moyen
kT
g (Rc)moyen

* Rc;k

\4

(Rb)moyen

Rpyx =
' (Rc)moyen

* Rc;k

Figure 3.6 : Organigramme de résistance de frottement axial et de pointe
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» Calcul de la capacité portante a ’ELU

Traction Y, Ve Rex iRk

Compression

Rc;k

Figure 3.7 : Organigramme de calcul de la portance a ELU

» Calcul de la charge de fluage a ’ELS

Traction

i

Yeor Rsi Rok Compression

Rt,cr;k = O-7Rs;k

NON

t;cr;d —

Rt;cr;k

ys;cr

RC,CT;k = O.SRb;k + 0'7Rs;k

Avec oul
frottement

RC,Cr;k = 0-7Rb;k + 0'7Rs;k

_Rc-cr-k
Rc;cr;d -
Ver

A 4

Résultats de Ry.c.q et R

c;er;d

Figure 3.8 :Organigramme de calcul de charge de fluage a ’ELS.
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2.2 Méthode pénétrométriques statique

La méthode du calcul dans cet essai est présentée comme suit :

Méthode pénétrométriques statique

'

'

Frottement latéral

Résistance de pointe

v

P;apieu—sol; Qsmax; @ b; ¢ q.

Kemaxs Kemins Aps BiDjasb;hp

!

!

H
Re=P [ o
0

b+3al,_y

1 D+3a
ce = f

A 4

ef Pl*e D—hn :

\ 4

- De
k. =min (kcmin +[kcmax 'kcmin]'?);

A

dp :KP X (ce

A 4

Ry=4p .qp

Résultats de R, et R -«

Figure 3.9 : Organigramme de methode pénémotrique statique
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On note que les caracteristiques de calcul concernant la catégorie de pieux et la nature de
sol sont valables pour la méthode pénétrométriques statique et méthode pressiométriques. (\Voir
Tableau 2.3 et Tableau 2.4 du chapitre 2).

3. Applications numériques des méthodes de calculs
Dans cette partie, Les exemples choisis sont issus d’une étude réalisée a la Wilaya de Batna par
la société d'étude technique ANNABA (SETA) du site Choot Gadaine Batna. Les études
géotechniques ont porté essentiellement sur la caractérisation physique et mécanique des sols
supports a partir d'essai pressiométriques, penetrometrique statique et des essais de laboratoire

Les données détaillées des sondages effectués sont reportées dans I’ Annexe A de ce mémoire.
Les calculs effectues dans cette partie sont manuels afin de se familiariser avec la procédure de
calcul des fondations profondes.

3.1 Méthode préssiométriques

»  Caractéristiques préssiométriques de pieu

Soit le sondage SCO5 d’un essai préssiométriques avec un pieu qui a les caractéristiques
suivantes :

Type de pieu : forée simple (pieux et barrettes)

Profondeur de la base : 15 m

Largueur B : 1m

fex 20 Mpa

Pieu béton coulé en place et réle structurant
Type de sol : Marne / Argile limon.

Classe 1 pieux et barrettes.

D'apres la norme NF P-94.262, I’exemple du calcul pour le sondage SC05 nous donne :

» Calcul de Résistance de pointe

Rp_qp.-Ap

qp =ky . Pp

Ay, =r’*m=05%*314 > A,=0785m"

P = rzaf;)jbgaﬂ* (#)4z  Avec a=0.5m, b=0.5m, D= 15m

P, = 2.18 Mpa

. Des
Jep =min (1 + [kpmax = 1122 5 kpmax)

471
5%1

k, =min (1 + [1.45 — 1].== ; 1.45)
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k, = 1.43
qp =1.43%2.18 =2 q, =316 MPa
R, =0.785%316 =& R, =248MN

> Calcul de frottement latéral

H dz
RS = Pf() qu)
P=R*n=1*%3.14 = P=314m,
qs=0.04 MPa (selon Figure 2.4 et lesTableau2.3, Tableau 2.4 du chapitre 2).

d
Rs = 314 [0 q@™

Rs = 5.02MN

3.1.1. Méthode du modeéle de terrain

> Résistance de pointe caractéristique Ry, x
Rp

Rpy =—mm@M
bik YR;d1 YR;d2
R, = 2.48 MN (Calcul précédent).

Yr.a1 = 1.15 (Voir Tableau 2.10)

YR:a2 =11 (valeur est fixée).

Rb;k =1.96 MN.

> Résistance de frottement axial caractéristique Ry,
Rep =————
S YRt YRz
R, = 5.02 MN (Calcul précédent).
Yr.a1 = 1.15 (Voir Tableau 2.10)
Yr.az = 1.1 (valeur est fixée).
Rk =3.97 MN

» Calcul de portance en compression a I'ELU

Ry. R..
Rc-d - b;k s;k
’ yb Ys
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Rp.x =1.96 MN et Ry, = 3.97 MN (calcul précédent).
yb = ys =1.1 (voir Tableau 2.12).
R.q =540 MN

>» Calcul de la résistance en traction a I'ELU

Rt;k _ Rs;k
ys;t ys;t

Rt;d =
Y,..~1.15 (voir Tableau 2.11).
R4 =3.45 MN.

» Calcul de la charge de fluage a I'ELS

. Re.cr
e Encompression:  Re.crg = C}'/CT"‘
cr
RC,CT‘;k = O'SRb;k + 0-7Rs;k
=0.5%1.96 + 0.7%3.97
R.cr.k = 3.76MN
Y., = 0.9 (voir Tableau 2.13).
Recra =417 MN
H . _Rt;cr;k
e En traction : Recrg =
ys;cr

Re.crk =0.7Rg = 0.7  3.97
Recry = 2.78 MN

V.o = 1.1 (voir Tableau 2.13).

Recriqa = 2.52MN

3.1.2. Méthode du modele de pieu
» Calcul de valeur caracteristique de la portance R_.;

1 . (Rc)moyen (Ro)min
R.. = min ’
cik YR.d1 { $3 &4 }
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Yr.a1 = 1.15 (voir Tableau 2.10).
Remoy = (Rp +Rg),

=2.19+543=7.62 MN

Remin = (Rp + Rs)

=1.77+4.55=6.32 MN

min

&WN,S) =1+ [&,(N) — 1] %
§,=1.29

§', =115 (voir Tableau2.9).
Syer =2500 m2

S =1800m2 =>» 625cm? <1800 < 2500cm? ,avec N =5

g,=1+[123-1] Z_jm =1.20

£, =1+[115-1] ﬁ =1.13

Re. = 4.86 MN.

» Calcul de valeur caracteristique de la résistance en traction R,

Rope = —min({moren, Cohuiny

YR.d1 &3 ’ &4

(Rs)moyen = 543 MN (Rs)min = 4.55 MN

R, =3.5MN
> Résistance de frottement axial caractéristique R,
(R0
— yen
Rse = ® " Rk
moyen
5.43
Rs;k == m * 4.86

Ry = 3.46 MN

> Résistance de pointe caractéristique R

(Rb)mo en
Rok =y *Rex

moyen
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Chapitre 03 :
2.194
=~ * 4.86
Rb,‘k =14 MN

» Calcul de portance en compression a I'ELU
—Rek _486
Rea = vyt 1.1

Req =441 MN

» Calcul de la résistance en traction a I'ELU

—Rek _ 35
Rea = o 115
R.q = 3.04 MN

» Calcul de la charge de fluage a I'ELS

: Re.cr
» En compression : Recra = C]'/"'k
cr
Rc,cr;k = O'SRb;k + 0'7Rs;k
=0.5*1.4+0.7*3.46
Recrx = 3.12MN
Y., = 0.9 (voir Tableau 2.13).
Rc;cr;d = 3.46MN
Rt cr
» En traction : Recra = ticrik
yS;CT

Ricrix =0.7Rs) = 0.7 % 3.46 = 2.42 MN

V.o = 1.1 (voir Tableau 2.13).

Recriq = 2.20 MN

3.2. Méthode pénétrométriques statique

> Pour pieu de 30 m et 1.2 m de diamétre, du pont y

Ry _qp-Ap
qdp = kc- Gce
Ay=1**n= 0.62*3.14 => A, =1.1304 m?

. D,
kc =min (kcmin +[kcmax 'kcmin]-s__;r ; kcmax)

Def = 19
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kemin =0.3¢t komax = 0.4 (voire Tableau 2. 5)
k. =0.33

q. =27 MPa ,q.n, = 8.62MPa; q.. = 1.3 *q., = 11.20MPa

_ 1 D+3a (2)dz
Gee = 552 Jp_p dec

a= 0.6 m, b=0.6m, D=30m

Gce = 26.2 MPa
qp = 8.64MN
R, _9.77 MN

> Résistance de frottement axial

P=R*n=12%¥3.14 = P=3.768m,
QS:min(apieu—solfsol; qsmax) avec fsol = (a' qs+b) (l-e_C.qs)
Apieu—sor = 0.55 (Voir Tableau 2.7), qsmax = 90 KPa = 0.09 MPa (Voir Tableau 2.8).

a=0.0018, b =0.1, c = 0.4, g; =27 MPa (voir Tableau 2.6).

foor = 0.148

s = 0.081MPa

d
Ry = 3768 ['q®" S R, =244MN

3.2.1. Méthode du modéle de terrain

> Résistance de pointe caractéristique Ry,
Rp

YR:d1VR;a2

Rpx =
R, -9.77 MN (Calcul précédent).

YR;a1 =118
YR;az =11

Rb;k =7.52 MN.
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> Résistance de frottement axial caractéristique Rg
Rs
YR;d1 YR;d2

Rs;k =

Rs = 2.44MN
YR:q1 = 1.18 (Voir Tableau 2.10)

YR:da2 =11
Ry = 1.87 MN.

» Calcul de portance en compression a I'ELU

_Rpk Rk
Rc;d -

yb ¥s
yb = ys =1.1 (voir Tableau 2.12).

R.q =391MN

> Calcul de la résistance en traction a I'ELU

_Rt;k _ Rs;k
t;d — -
ys;t ys;t

Y,,=1.15 (voir Tableau 2.11).

R.q = 1.62MN.

» Calcul de la charge de fluage a I'ELS

. Recr
> Encompression: Rg.cpg = C}’/"’k
cr
RC,CT;k = O'SRb;k + 0'7RS;k
=0.5*7.52 + 0.7*1.87
R crii = 5.06MN
Y., = 0.9 (voir Tableau 2.13).
R.cr.a =5.62 MN
. . _Rt;crk
> En traction : Recra =
ys;cr

Ricr =0.7Rg = 0.7 % 1.87 = 6.21 MN
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V.or = 1.1 (voir Tableau 2.13).

Ricr.qa = 1.31MN
3.2.2. Méthode du modeéle de pieu

On note que les caractéristiques de calcul de la méthode pressiométrique sont valables pour
la méthode pénétrométriques statique.

4. Calcule de la capacité d’un pieu avec GEOFOND 1.22
4.1. Présentation du logiciel GEOFOND 1.22

GEOFOND1.22 est un outil pour calculer les contraintes d’un objet simple en application de
méthodes de calcul définies. L’objet simple de calcul est défini par I’ingénieur qui retient
quelques caractéristiques mécaniques et géométriques et envisage certains phénomenes
physiques (Manuel Utilisation Geofond 2014 , 2014)

Le logiciel GEOFOND1.22 spécialisé dans le dimensionnement des fondations s‘articule autour
de deux modules de calculs : le module fondations superficielles et le module fondations
profondes.

GEOFOND permet également de calculer la capacité portante de fondations profondes en
laissant le choix a I’utilisateur parmi les référentiels existants : le Fascicule 62 titre V, le DTU
13.2 et les normes d'application francaise de 'TEUROCODE 7, en I'occurrence la norme NF P
94.262. Les tassements sont calculés par la méthode de Frank & Zhao, en fonction du type
d’essais a disposition : Pressiométre ou pénétrométre statique (Manuel Utilisation Geofond
2014, 2014).

Il permet également de décomposer les efforts dans le cas de groupe de pieux.
4.2. Description de la prise en main du logiciel
1. Choix du module

Le passage a GEOFOND-MODULE Fondations Profondes se fait automatiquement lors de
I’ouverture d’un fichier correspondant a ce module.

Pour créer un nouveau fichier de calcul de fondation profonde on clique directement sur le
bouton approprié dans la fenétre qui apparait (Manuel Utilisation Geofond 2014 , 2014).
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GEOFOND 1.22

Werzion ;W1 220 du 23411 ./2020

Bienvenue danz Geofond, un logiciel de dimenzionnement des fondations profondesz et
zuperficielles,

Four une utilization optimale de l'interfface, nouz vous conzeillonz également de zuivre le tutariel
prézent dans votre manuel de 'utilizateur.

Choix du module de calcul

tModule Fondations
profondes

todule Fondations
zuperficielles

Figure 3.10 : le choix du module (Logiciel Geofond 1.22)

Le module actif est par ailleurs affiché dans le bas du tableau de bord.

1: [ Cartouche ]

2 Sol=s
Twvpe d'essai

0 Fressiometre 0 Pénétrometre statique
SFET 0 waleurs traditionneslles cop

Fenstroméatre dunamigqus

[ Sondages ]
Faramé&tres

=2 . Faondation Inclusion= nigides
Fieu transwversal Colonnes ballaztees
Groupse de pieus Fi=u a=ial

[ Configuration ] [ Charges ]

4 calcul

[ Configuration ] [ Lancer le calcul ]

F&thodes de calcul

Figure 3.11 : Tableau de bord (Logiciel Geofond 1.22)

Dés que le choix du type d’essai (Pénétrometre statique ou Pressiomeétre) a été fait, il est
IMPERATIF de faire le choix de la méthode de calcul utilisée pour pouvoir poursuivre la saisie.
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2. Les sols

La Figure 3.12 Indique les valeurs d’essais dans la boite de dialogue « Sondage ».

Définition des valeurs pressiométriques i s -
Mouvel elément Profondeur (m] | pl (MFPa) E [MFa) Formation i
EP!QPH?H[- [m] 1 1 0.e3 21.7 b arne et marno-calcaire
o 2 2 0.7a 1.2 Marne et marno-calcaire
Prezzion limite P [MPa) 3 3 0.91 1.6 tarne et marno-calcaire =
s 4 4 0.83 1071 Marne et marno-calcaire
0 ->
L] 5 0.93 715 M arme et marno-calcaire
Module E [MPa] B [ 1.05 573 Lirman
E— 7 7 124 4T Lirnon
; 2 2 1.44 EE.E Liman
Formation [au-dessous) a 9 165 4.3 Liman
Argile molle - 10 10 1.48 77h td arne et marno-calcaire
11 11 1R 1RO 7 tarne et marno-caleaire T
[ Impaorter Fichier ... ] [ Imposer gs etdou ko ] [ Supprimer la sélection ]
[ Supprimer tout ]
[ Annuler ] [ T erminer ]

Figure 3.12 : Tableau pour saisir les caractéristiques du sol (Logiciel Geofond 1.22)
Pour les pieux, le logiciel présente les spécificités suivantes :

- saisie de la valeur de frottements dans le cas de craie pour des pieux spécifiques (Fascicule 62
Titre V),

- possibilité d’imposer les valeurs de qs0u k.ou ky(cf. fenétre suivante)

Valeurs .Impméi:s m
eyl Sémert | K| Profder haute (o} | Profondeur bemse ) | 55 608 | ke
Prafardzis g s 1 [
GEEA D |[aEen 0 (e 45 yli 200 0.4
|7 rpassr e frattement atsraie 13

—n

i ser b facteus dé porance
[ pa

Figure 3.13 : Saisir les valeurs de qsou k.ou Kk, (Logiciel Geofond 1.22)
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3. Saisie de la fondation profonde
3.1 .Généralités

La définition de la fondation profonde se fait en cliquant sur le bouton « Configuration » de la
section « 3 : Fondation » du tableau de bord, ou dans le menu « Saisie des données =» Fondation
=>» Fondation. Profonde ». (Manuel Utilisation Geofond 2014 , 2014)

ooine

Définition de la fondation

Type d'élément de fondation Géométrie . Frottement négatif * Caractéristique du béton

[#] Type de fondation unique
Type d'élément de fontation
Foré béton -

[T Mis en ceuvre par vibrofoncage

| S|

— Pour les pieux battus resserrement du sol sur le pieu
aprés battage.

[ Pour les pieux forés exécution soignée du pieu.

I T errninier ] [ Annuler ]

Figure 3.14 : Définition de la fondation (Logiciel Geofond 1.22)

La fenétre de saisie présente 4 onglets différents pour la définition compléte de la fondation :

- Type d’¢lément de fondation,

- Géométrie,

- Frottement négatif,

- Caractéristiques du béton.
Les options de configurations peuvent varier suivant le référentiel de calcul choisi. (Manuel
Utilisation Geofond 2014 , 2014)
3.2 .Type d’élément de fondation

Le premier onglet permet la définition du type de fondation. Choisissez la fondation adaptéee
dans le menu déroulant.
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S Tyme d é€ment defondation | Géométis | Frotiement negetl | Caracteritigus 9u betan

1 Type de fordation urecus
Type d'Smant de forrtaton

Fard b fwala pendual

Forné mine {wroke rdiucene )

Forng Sampie ol DoE SVEC FEnur S0e iU Dt
Fore bondre oouse smpie mu double sobsbior
‘imps e

‘Wmme bube

Batis bétan préfabrigues oo précantraint
Eati mrubs dodton,. morter, ooulis)

Eatis moulé

Pimu cus micropieu inecte rade [R5 [tpe 1 [ Tome | | o= ]

Figure 3.15 : type d'élément de fondation (Logiciel Geofond 1.22)

Il est également possible de considérer un changement du mode de réalisation sur la profondeur
de la fondation en décochant la case «Type de fondation unique ».

Cliquez alors sur la représentation de la fondation pour accéder a la fenétre de saisie ci-dessous.
Le mode de réalisation est associé a une profondeur. Le bouton « — » permet d’ajouter un
nouvel élément de fondation jusqu’a la profondeur saisie.

T e i Vi P o AT

L e i ot g
T it iy barinien

| Piiomds jul
i im

e s gl

Figure 3.16 : Représentation de la fondation (Logiciel Geofond 1.22)

3.3 Géométrie

L’onglet géométrie permet de définir I’ensemble des caractéristiques géométriques de la
fondation.
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/Type 0 élément de fondation - GEométrie © Frottenert négatit * Caractéristique du béton

Frafordeir do TF [m] ¢ a 8 Saction droukine ol camd

= OsTH = TF, =04 dbl, <04 O Barrettes ef peros de foime alorgee

Prafondeur de b baze (m) ;
Larger e labesediml ;O

?:::;ILE wt.d.l.ns W Tryoitiony 1 :'-'-"_'l'enrush'lementdurﬁlu
’ farmabon por b=
HH.ILEI_I’DMETI'WEBI o [."EJ'I"F}

regige (m} Perinetre (m] pE e faricHor e B et L

Mackie £ R a i k | larger =t onguewr de s
phnfc L Cpeofondesr. | cectons evpainte M RO basa

Figure 3.17 : Définition de I'ensemble des caractéristiques de la fondation

3.4 Frottement negatif

Le troisieme onglet vous permet de paramétrer les frottements négatifs. Pour les prendre en
compte il suffit de cocher la case « Prendre en compte les frottements négatifs ». Dans ce cas il
faudra spécifier :

» La surcharge uniforme appliquée a la téte du pieu. Il n’est donc pas nécessaire de saisir
un remblai au-dessus du pieu pour prendre en compte les frottements négatifs.

> La présence de nappe ou non.

> La profondeur de limite du calcul (celui-ci permet de prendre en compte le h2 qui
correspond au niveau de tassement restant a acqueérir par le sol aprés exécution de la fondation,
celui-ci doit étre calculé au préalable par I'utilisateur, il peut utiliser GEOFOND Module

'Type T élEment de fondation . Geonstrie © Frottement négats . Caraénstique du beton
| Prendr= en compt= b= Fot=ment négatf
Surcharge uniformes pd {kPa)
| M 1w 5 (s THD
1 Profondeur bmite de calad {m) 1 1 20 TF) 10

[ Fraté=ment negshf sur un Sément au = d'un groupe

Figure 3.18 : Définition du frottement négatif
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Vous devez deéfinir les couches de sols (k.tan o et poids volumique du sol Y.) en cliquant sur le
bouton « configuration des sols » permettant d’accéder a la fenétre suivante :

—
| Définition des sols .,

!
| | iGamna (4imT |
5l n® ! |
| = o 5 0.45 12
e 1 5 Lelir] in
[ Epalaseur de ke couche i) 2 3 ERLS i
d X 2F 4
Etancela B |
Gamima 5ol fkim?] |
I
Vabmars de K Tan Defte proposéen : ——7 i
Meux | PF |
fiards
ARGILES (LT IE |
LIWICPS Fermes 2 duss AL 0 | aj0 i }
P troe Bho 035 |\ Buppomer tiutea la kste [ sSupprimer e act ssactonns |
1H"|'t|"\ Eichos 1 045 |
5 i uires 1,040 Arruler | | Ternmne: fok

iaiEs

Figure 3.19 : Définition des couche de sol (Logiciel Geofond 1.22)

Un tableau est donné pour vous guider dans le choix des valeurs a saisir. 1l est possible de
calculer le frottement négatif dans le cas de ou le pieu est au sein d’un groupe. Pour cela, il
suffit de cocher la case « Frottement négatif sur un élément au sein d’un groupe ».

Froftement négstif
7] Prascre en comple le frottement négalif

Sumchangs unfoime pll [EPa] A0

Canfguraticn -
S Mappe [rm]: [4 au TH] £5 s
& Profonder limite d= cakcul [ : [# au TF) 10

[&] Fiotieme régalif sur une élément au zein d'an gioupe
1 Fla unigus @ Fluzieurs fles

Enbase des eéments dune méme il d [m): 1
Enbaxe des é€menls de files vokines d [m] . 1.5

Figure 3.20 : Tableau de donnée de frottement négatif

Puis de spécifier si le groupe se trouve sur plusieurs files ou sur une seule et les valeurs
d’entraxes d et d’.

3.5 Caractéristiques du béton

La fenétre de configuration de la fondation présente un dernier onglet permettant d’ajouter au
calcul la vérification des caractéristiques du béton. Cette vérification s’effectuer suivant le
référentiel choisi précédemment, lors de la saisie du sondage. (Manuel Utilisation Geofond
2014, 2014)
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Dfinition 22 13 fondstion
L v Lk

! Type o tiément de fondation | GEametrie | Frotemerk négeiif ; Cararteristique du heton

5| i e caraciengtoues du mabérau biton
Afsishanices car sctsrstioues du béton en compressio fok (Mesh: | 8
17 conitelle ferforc de continuitd et de queld du i

Groupe ;cmz:mummuummmmmthmmé fl

Figure 3.21 : Définition des caractéristiques de béton (Logiciel Geofond 1.22)

4. Saisie de la charge

La définition de la charge se fait en cliquant sur le bouton « Charge » de la section « 3 :
Fondation » du tableau de bord, ou dans le menu « Saisie des données —» Fondation
— Charge». (Manuel Utilisation Geofond 2014 , 2014)

‘Charge sur l= pieu

[ Wénina) ke changes slivaries

I Fo [ELS ] coarabdnshicpiss -
E Fd JELUI| acciceniel Fol [EL5] quasipemaneet
Fd [ELLY| sisrmicpa=

Calcud du Tessement svec |a chargs ds compieszon
@ Fd[ELS| quesi psrmanenis O FdIELS ) carachan sl

5i option wérifier kx changes est sdeclionrde ce zonl ke changes soizics guil seront Ukl sdes,
sirian 58 semonk bss chaiges celodees par s logei=| GEOFCHD.

| Jrrraden | I_ Temine: -:E

Figure 3.22 : définir la charge du pieu (Logiciel Geofond 1.22)

5. Saisie du groupe de pieux

La définition du groupe de pieux se fait en cliquant sur le bouton « configuration » de la
section « 3 : Fondation » du tableau de bord, ou dans le menu « Saisie des données —»
Fondation — Groupe Pieux». VVous accédez a la fenétre de saisie suivante :
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e . e R e (T T S e S ] > |
| Fropaixds Samelke i =
| Emer dals lredsiion il : 1 [ TH)
Carudsirm B Finctaro b Hiawseur : 1 Lepmsirml 5 Longues (] 5
Sl youe LS Fo redadion
& Eol Cohéren! Ex = 28] Sol Frafard (5o = 450 FLefn s L T
Liscror me fids das pass Lisizor 5n pied e e
& Lites Encames Articides @ L Ernssmis § St .
Fiein®: 5] | Hcuaiun 5 L prireat IS
i | b= e
Fropeidiss: o peu
Prriian w5 wrs
Lowwg s (i) in 38 T
Trpa oo Fied Fors boas=: - g
Ancie Teta T = Disfrition |
Auracyes Haba 71 [ Gidrdion |
THADG 6 DU
£ Ciroadrim Crisrrastrm b
oa
Flecteera b
T FioldenH
M preent o m metie 2 Heodar en o e Dnd| - SEGERETE o p—
4 Do et ) Besciorymn 4 e (et OLOOA 256 5 '}"’ iz
.
M ot ofi et @y koo 18 [dl] [[T=fF]
ok Vo Lesa E 5 (M Pal gl
Faclenr Lambda 1 i
Coefhcient de Pokson os s AL I aawced | O ¥
s - nia e e T T B =

Figure 3.23 : saisir du groupe de pieu (Logiciel Geofond 1.22)

Vous devez entrer I’ensemble des informations permettant la définition de chaque pieu
(dimension, position, type et caractéristiques).La saisie des charges est disponible en cliquant
sur « Fondation -> Charges » ou dans le menu « Saisie des données » puis « Charges ». (Manuel
Utilisation Geofond 2014 , 2014)

Charge sur la semelle o |_.. 53 ..... |
T Combinaisons étatdimites Px (KN} Py (M} Pz N} M lkMm) | My cMm} | Mz kN.m) Durée Coeff kh...  2nd palier
1 E.L.S.guasi - permanent 100.00 0.00 3500.00 0.00 0.00 350.00 Long terme 1.00
i E.L.U. durable et transit... 600.00 250.00 1000000 20.00 050 560.00 Court terme 200 ]

Supprimer la sélection

l Supprimer tout ]

l Imparter Fichier ... l l Ajouter un torseur l

l = l l ol ‘

Figure 3.24 : Les charges appliquées sur la structure (Logiciel Geofond 1.22)

Cette fenétre permet la saisie des différentes combinaisons de charges (ELS ou ELU) et donne
également la possibilité de visualiser en 3D le groupe de pieux, la semelle et les efforts.
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Vue 2D [y

@ Projection en perspective
) Pour faire pivoter la vue app
Pour déplacer la vus appuysr
sur le bouton droit et déplacer

la souris

Pour zoomer sur la sue utiliser

la molette de la souris.

Wisualiser les charges

Acun

[Aueun =]

— Axe X — Axe ¥ — Axe Z

Figure 3.25 : vue 3D de la structure (Logiciel Geofond 1.22)

5. Résultats de calcul par GEOFOND
Voir les résultats (ANNEXE B)

Pour les besoins de calculs, on a repris 1’exemple effectué dans la Wilaya de Batna, étude
rapportée par (Boumaza, 2015).

5.1. Méthode préssiométriques

> Pour un pieu de 15 m de hauteur et 1 m de diamétre ; avec NF P 94-262, les résultats sont
illustrés au tableau suivant :

v" Model de terrain
D'aprés I'utilisation de logiciel GEONFOND 1.22, Pour la procédure model de terrain,
On résultant les valeurs suivant (Tableau 3.15) de chaque sondage.
Tableau 3.16: Résultat des esssais pressiométriques model de terrain

Sondages SC 05 SC 06 SC 07 SC 08 SC 09
K, 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
Pl MPa 2.18 1.8 1.56 2.05 2.09
R, 5.09 5.22 4.55 6.13 6.17
R, 2.48 2.45 1.77 2.63 2.48
Rp.x 1.96 1.62 1.4 1.85 1.88
Rgx MN 4.03 3.09 3.6 4.85 4.88
Dgsm 7.34 7.02 9.32 7.07 6.94
q, MPa 3.16 2.61 2.26 2.97 3.03
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v Pieu modele
Ensuite, on présentera les résultats de différentes valeurs pour la procédure pieu modele
qui sont illustrés au tableau suivant :
Tableau 3.17: essai pressiométrique pieu modele

Sondages SC 05 SC 06 SC 07 SC08 SC 09
K, 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
Pl; MPa 2.18 1.8 1.56 2.05 2.09
R, 5.09 5.22 4.55 6.13 6.17
R, 2.46 2.05 1.77 2.33 2.36
Dy 7.34 7.02 9.32 7.07 6.94
b 3.16 2.61 2.26 2.97 3.03

> Pour un pieu de 44 m de hauteur et 1.2 m de diamétre, en utilisant NF P 94-262, les résultats
sont montrés pour un sondage SC 01 au tableau suivant (Boumaza, 2015):
Tableau 3.18: Résultat essai pressiométriques pour un pieu de 44m

Sondages SC 01
K, 0.31
Pl, 9.36
R, 10.2
Ry 15.3
Rk 12.1
Rg.x 8.03
Doy 7.9
ab 13.6

5.2. Méthode pénétrometre statique :
Pour un pieu de 30 m de hauteur et 1.2 m de diamétre, (SETA ANNABA) avec NF P 94-262.
Type de pieu : foré fut béton (Boumaza, 2015)
Prof. Base : 30 m
Largueur B:1.2m
Exécution soignée du pieu
Type de sol : Argile molle /sable lache
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Chapitre 03 : APPLICATIONS DE CALCULS PAR L’EUROCODE 7

Tableau 3.19: Résultat essaie pénétromeétre statique

Sondage SC01
i 0.4 MN
Qee 25.9 MN
R, 3.47 MN
Ry 9.7 MN
D,y 1.85 MN
Q. 13.2MN

5.3. Capacité portance d’un Groupe de pieux :
Pour un Groupe de pieux de longueur 10m et 0.4m de diamétre. On présentera au Tableau 3.5
la structure et la geométrie, parametre du sol de notre exemple pour le Groupe de pieux

Tableau 3.5 : Les données de groupe de pieux

Structure Géomeétrie Parametre du sol

Largueur de la dalle de Epaisseur de la dalle de Hauteur de 0 @ 3 m sols
) ) sable, grave

fondation (by=5; b, =5) fondation h =1 m
o . . _ Hauteur de 4 @ 17 m sols
Diamgtre de pieux = 0.4 m Longueur de pieux L=10 m Marne

Nombre de pieux (1, =2 ; Type de pieux : foré boue

(pieux et barrettes)
n, =2)

Facteur A=1
Distance axiale (Sy=2m ; Coefficient de poisson =0.15
Sy =2m) Module de Young = 27000
MPa

Ci-apres de l'utilisation de logiciel GEOFOND 1.22, On résultant la capacité portante en (KN)
a I'ELU et I'ELS pour group de pieux aux tableaux suivant :
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Chapitre 03 : APPLICATIONS DE CALCULS PAR L’EUROCODE 7

v Résulte de la capacité portance a ELS quasi-permanent :

Tableau 3.6 : Résultat a ELS quasi-permanent

e | fieds
1 1117 539
2 1117 539
3 1117 539
4 1117 539

v Résulte de la capacité portante a ELU quasi-permanent :

Tableau 3.7 : Résultat a ELU quasi-permanent

N° Pieu R Ry
(KN) (KN)

1 1722 1004

2 1722 1004

3 1722 1004

4 1722 1004

L’ensemble des détails des résultats sont reportés en annexe B.

On présente dans le tableau 3.8 un récapitulatif de toutes les valeurs de la capacité portante
déterminée analytiquement et par le logiciel GEOFOND1.22 selon la norme NF P 94-262
datant de juillet 2012 (calcul de fondations profondes par 1’Eurocode 7).

Analytiqguement on a trouvé les valeurs de la capacité portante pour un exemple de sondage en
utilisant le Pressiometre, et le pénétrométre statique sont assez proches de celles déterminées
par logiciel GEOFOND.

Ainsi que la méthode pénétrométriques donne des valeurs plus élevées que la méthode
pressiométriques. Etant donné que la pression limite est assez bien corrélée avec la résistance
de pointe cette différence s'explique par un biais dans la méthode de calcul, notamment par les
facteurs de portance K, et K, .

Les valeurs obtenues par NF P 94-262 sont les plus basses par rapport aux resultats de la norme
DTU 13.2, ce qui nous place dans le cas le plus sécuritaire.
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Chapitre 03 :

APPLICATIONS DE CALCULS PAR L’EUROCODE 7

Tableau 3.20: comparatif des capacités portantes calculés manuellement et par

GEOFOND
GEOFOND 1.22(MN)
Calcul
Sondage Analytique(MN) NF P 94-262
Model de Pieu DTU 13.2
Pressiometre terrain modele
SCO05 (a 15m) 7.50 17.77 7.57 7.97
SCO6 (a 15m) X 7.67 7.27 7.77
SCO7 (a 15m) X 6.32 6.32 6.63
SCO8 (a 15m) X 8.66 8.46 9.04
SC09 (3 15m) X 8.65 8.47 9.08
SCO1CMA (& 44m) X 25.5 26.5 26
SCO1 Pont Y (2 30m) PénétsttZ statique 13.1 13.1 145

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé le calcul de fondations profondes en utilisant la norme
frangaise de I’Eurocode 7. Le but principal du chapitre étant de simplifier la méthode de calcul
aux étudiants et aux jeunes ingénieurs. Dans cette optique, un organigramme détaillé de la
méthode a été établi. Des exemples de calculs manuels et numériques par le logiciel
Geofond1.22 ont été traité afin d’appliquer les calculs avec 1’Eurocode 7, chose que jusqu’a
présent n’est pas répondu ni dans les matiéres enseignées en graduation ni dans la pratique des

bureaux d’études.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a pour principal objectif de passer en revue les méthodes de calcul classique et les
méthodes de calcul selon ’EUROCODE 7 des fondations profondes et appliquer des exemples
de calcul avec un logiciel professionnel de calcul permettant le calcul numérique de la capacité
portante.

L’EUROCODE 7 est le dernier réglement actuel qui a apporté des modifications pour
quelques parametres ou coefficients dans les calculs de la capacité portante pour les fondations
profondes.

L’objectif du mémoire étant pédagogique en premier lieu, on a abordé les méthodes classiques
de calculs et ensuite les nouvelles méthodes suivant I’Eurocede7. Le calcula été abordé en sous
deux angles : analytique et numérique en utilisant GEOFOND 1.22 selon la norme NF P 94-
262.

Une étude comparative des deux méthodes de calcul a été menée dans le chapitre application.
Le résultat obtenu montre que le calcul des fondations mené avec ’EUROCODE 7 est le plus
satisfaisant du moment que les parameétres utilisés sont plus proches de la réalité. Les valeurs
obtenues sont les plus basses, ce qui nous place dans le cas le plus sécuritaire.

L’utilisation du logiciel GEOFONDZ1.22 nous montre que le calcul numérique est tres proche
du calcul analytique pour les exemples de validation suivis.

Apres I’étape de validation, on pourra faire des simulations par le logiciel a des projets réels et
d’envergure. Malheureusement, la version du logiciel dont on dispose qui est limité dans le
temps nous a pas permis de traiter d’autres cas plus complexes.

Néanmoins, I’objectif initial étant pédagogique, donc nous estimons qu’on a essay¢ de bien
présenter d’ou faciliter I'utilisation de ’EUROCODE 7 par les jeunes ingénieurs.
Personnellement, vu le volume de temps passé a écrire ce travail et durant cette période on a
cbtoyé plein de choses : courage, découragement, stress, Mais a la fin on éprouve le sentiment
de n'avoir rien perdu, au contraire on a acquis une petite expérience qui certainement sera dans
une grande utilité dans la vie professionnelle dans le domaine du génie-civil en général et en

géotechnique en particulier.
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LES ANNEXES
ANNEXE A

Annexe A.1

Résultat des essais pressiometrique avec le Geofond 1.22

» Pour un pieu de 15m de hauteur et 1 m de diametre (choot Gadain Batna)

Sondage 05 :
Valeurs Pressiométriques Pl MPa s— Fieu
E MZa ;_'Q b Type de pieu : Fore simple (pieux et barretes)
Iy ree? & B8R 4 Sromation _L Prof Base:15m
" o o LargeurB: 1m
1 L : Perimetre : 3.14 m: aire : 0.785
) o | Mo Encastr.formation porteuse : 3m
: o 1 s mize &n oeuvre 2ans refoulement du sol
. ! fe;k=20 MPa
' Marnss Classe 1 pieux forés et bareties
i | Pieu béton coule en place et role structurant
| Mamas
f ! Charge .
e | | Trac (W) Comp (HN)
'iﬁ : Argilin, Fd (ELS) quasi-permanent
%E 1 ! | Fd (ELS) caracteristiue
Eg _ . | A Fd (ELU) durable &t frans. -
B | ! v Fd (ELU) accidentel:
o . | : Fd (ELU) sismique -
: | | aam
10 ' ’
i | Harmes
f
! 1| Mames
1 :
. Marnes |
1 : |
| Mamas
0 !
X | Marmas
. | Mames
b I ' Marnes a
. s
L e |
L u
E Fichier : PREGI0SS
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Sondage 06 :

Valeurs Pressiometriques Pl MPa s—s

I

FProfondeur,

Tz i rtscprati o ol Def

Lk 3
by ¢ svmyg vesd § RO Fomation J_
T T 1 1 I. T 111 T T 111
|
|

| e e

Pieu

Tyne de pieu : Fore simple (pieux et barreftes)
Prof Base: 15m

LargeurB: 1m

Perimgtre: 3.14 m: aire : 0.785

Encastr formation porteuse: 3m

misg &N 0eUyre sans refoulement du sol

fiek = 20 HiPg

Clase 1 pieu fores ef bameties

Pieu beton coulé en place et roke structurant

Charge :

Trac(MN)  Comp (MN)

Fd (ELS) quask-permanent
Fd (ELS) caracterisfique
Fd (ELU) durable et frans.
Fd (ELU) accidentel

Fd (ELU) sismique

Fichier : PRESIOST

et rea o ati om o Pl
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Sondage 07 :

Valeurs Pressiométriques Pl MPa »—s
P

f

I

Profondeur,

o= Tirtscrati o o Ceef

) b e
L "ﬁﬁ' read § W@h Formation
T 1101 T L
11
I

L e

S0 L1
o 1]
Lo L1
I P
P Pl
I P
1 o
lon L
1o L1
oo L1
i [ ol
; P
Bl P
L i

R

L1

L

; L1
il i
[ i

[ | RN
b oy
: L1

| 111

1r | 111
1 i
[ By

| R

f "

—f—

=i rtecy ati o oo Pl

Uik

Pieu

Tyne d pieu : Foré simple (pieux et bamettes)
Prof. Base: 15m

LargeurB:1m

Permetre 3,14 m: aire  0.785 nf

Encastr. formation porteuse: 3 m

mige &n oeuvre sans refoulement du sol

fiek = 20 HiPg

Clgsse 1 pieux forés et bamettes

Pieu beton coule en place et role structuran

Charge :

Trac (M) Comp (HN)

Fd (EL%) quask-permanent
Fd (ELS) caracterifigue
Fd (ELU) durable et trans.
Fd (ELU) accidentsl

Fd (ELU) sismiqus

Fichier : PRESIOST

i
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Sondage 08 :

|:|:

)

Valeurs Pressiométriques Pl WPa s—

P2

25 R8N 4§

¢ Formation

L

I

Profondeur,

Fore cTirtecrati om ol Daf

LR ISRRTNRTEL. O

T i

el rtecrati cm oo Pl

N

Pieu

Type de pieu : Fore simple (piewx et barreftes)
Prof, Base: 15m

LargeurB:1m

Permetre ; .14 m: are 0785

Encastr formation porteuse - 3 m

mise &0 oguvre 3ans refoulement du sol

fork =20 MPa

Classe 1 piglx forés et bareties

Pieu béton coulé en place &t rile structurant

Charge:

Trac (WN)  Comp (MN)

Fd (ELS) quask-permanent ;
Fd (ELS) caracteristigue
Fd (ELU) durable et frang. :
Fd (ELU) accidente!

Fd (ELU) sismique :

Fichier : PRESIDSE
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Son

dage 09 :

Valeurs Pressiometriques Pl MPa s—
E MPa +—

OiN

Pieu
Type de pieu - Fore simple (pieux et bamettes)

Formation Prof. Base: 15m
Largeur B 1m
. Perimetre : 3.14 m- aie ; 0.785
I Encastr formation porteuse - 3 m
S I mige en oeuvre sans refoulement du sol
[ i3
fek =20 HPa
] s Classe 1 pieux fores et barreftes
Pieu beton coule en piace &t rdle structurant
.I: : Wemes
: | Charge:
E Y Mames
Y ' Trac (N) ~ Comp (hIN)
'iﬁ L] Fd (ELS) quaskpermangnt
%E T | Fd (ELS) caractenitique
Eg | ames P (ELU) durable et frans.
17 :: Fd (ELU) accientel
! P | Mames
B3 . Fd (ELU) sismigue
E ] e
. s
| l Mames
U e
b : Mames
| e
o e
| ' Mamss a
AL
] e g
|
: Fichier: PRESI0SY
£
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> Pour un pieu de 44 m et 1.2 m de diametre

Valeurs Pressiometriques Pl MPa »—

E MP3 +—s
Iy J ";‘!?3‘3“ § wead § M§“Fnrﬂ1at|nr|
7 e e e e e e
5 I 111
Il 111
[ 111 |
[ I I I B R B A |
Il 111
[ | N I T I I A |
il
E
b
=
% i
i
5
15
i3
|
;
&
X
]
t
0 l
EM,"_,;

bl

Pieu

Tyne de pieu : Foré simple (pieux et barreftes)
Prof. Base 4m

LargeurB:1.2m

Perimefre 377 m: e 1.13 mf

Encastr formation porteuse: 4 m

mige en oeuvre 3ans refoulement du ol

fok =20 1Pa

Classe 1 : pieux forés et barreties

Pieu beton coule en place &t rdle structurant

Charge ;

Trac (N}~ Comp (hiN)

Fd (ELS) quasi-permanent:
Fd (ELS) caracteristique
Fd (ELU) durable &t trans. :
Fd (ELU) accidents

Fd (ELU) sizmique

Fichier: A 44
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ANNEXE A.2

Résultat d’essai de pénétrometre statique avec Geofond 1.22

Sondage 01 :

» Pour un pieu de 30 m et 1.2 m de diamétre du pont y

Profondeur, m

LY,
i

qc, MPa s—

2B
¥

TR

| ﬁ' Fomebm  Ei

" g, mos

g, mols

| tatin e

| Arg. s

| Arg. e
f Airg. miodla

; Airg. il

o | Arg. mote

g

QN

W1 | Arg malle

Pieu

Type de pieu ; Fore fiit beton
Prof Base:30m

Largeur B:1.2m

Perimetre : 3.77 m; aire : 1.13 m?
Encastr formation porteuse 4 m
Excécution soignee du pieu

Charge :

(1 Etats imites de service : 0 N
(1 Etats imites uttimes : 0 N

Fichigr : PENE SON1
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ANNEXE A.2

Résultat d’essai pressiométriques avec Geofond 1.22 :

» Pour Groupe de pieux :

4

Groupe de Pieux
Hombre de pieux

Liaison n tete : Liee 4 |3 semelle , faizon au pied : Liore

17 ]

P, 1P
E WP o

Valeurs Pressiometriques Pl MPa s—

§ Formation

LU “ANS Lo o i -
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» Résultats du Groupe de pieux :

Les calculs ne prennent pas en compte I'inter ictic 1 entre les différents pieux
XYZ repére global de la semelle, uvw repéra iW=al de chaque pieu

Yo e 7 A
X X
Y W
z b ¥
Pieux (origine au centre de la semelle)
N® Pieu Pos. X Pos.Y Long. @ B Type Dim. YoungEy C.T. Young Ey L.T. ha Iu
(m) (m) (m) = (m)  (MPa) (MPa) (cmd) (cmd4)
-1.5 1.5 10 s 0 Circ. Foré boue {pieux et bamette0.4 2.7=+04 2.7=+04 1.25Te+05 1.25Te+05
z 15 15 13 50 0 Circ. Foré bovs {piswx st barrett=0.4 Z.T=+04 Z.T=+04 1.257T=+05 1 2ETew0E
3 -1.5 -1.5 10 50 0 Circ. Forg boue {pisux st bamrett=0.4 2.7=+04 2.T=+04 1.25Te+05 1. 25Te+05
4 15 -1.5 10 S 0 Gire. Foré bous {pizux =t barrett= 0.4 2. Te+l4 2. Te+l4 1.25Te+d5 1. 2ET=+0E

It
{cm4d)

ra

PaRa R
o o

i
1
E13=+05(

f
E13=+05]
f

Figure A.1: le calcul de la charge

Moments, Deplacements et efforts minime:a &.maximum suivant I'axe uw des pieux  ELS quasi-permanent
I Pieu Profondeur M Max ft Profondeur FtMax M Profondeur D Max

(m| (khim) (k) (m) (ki) (kkm}  (m}
[ -215 ! 10.1 5 -24 1
PR ¥ 30 : 1.1 a1 -18 25
I -215 2 101 5 -4 1
4 4% 30 ; 1.1 a1 -18 25

(mm)

-5.73e10
1.79e+10
-0.13e10
1.7%e+10

Figure A.2 : la capacité portante en ELS

Capacite portante, Moments, Deplacemente:y +#.rts maximum résultant a ELU durable

I Pieu Red Rtd Profordess ol Max ~ Ft Profondeur Ft Max
(ki (kA Mo, o (km) (k) (m) (kW)

12 1004 1 i 108 1 106
i 1 1004 . 11 150 1 130
SR [ 1004 : 13l 1% 1 1%
£ 1004 1 il i 1 i

! Profondeur D Max

(ktm) ()
oo
Mmoo
(I
m

(mm)
A
HAE
463

5.3

Figure A3 : la capacité portanten ELU
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Annexe B.1 Pressiometre

Tableau B.1 Résultats des essais pressiométriques (SETA Annaba) (Boumaza, 2015).

ANNEXE B

> Pour le pieux de 15 m et 1m de diametre (Choot Gadaine Batna).

SC 05 SC 06 SC07 SC08 SC09
Prof
m E PL E PL E PL E PL E PL
MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1 217 |1 069 | 11.1 | 0.65 | 428 | 0.89 | 485 | 0.86 434 0.91
2 712 | 0.78 | 79.7 | 0.71 | 514 0.9 259 | 0.78 4.1 1.02
3 716 | 091 29 048 | 628 | 0.81 | 36.6 | 0.98 62.2 0.9
4 1107.1] 0.89 | 185 | 053 | 50.8 | 0.8 23 081 | 37.2 | 0.92
5 715 | 093 | 182 | 0.71 | 496 | 1.23 | 50.3 1 46.3 0.94
6 573 | 1.05 | 36.6 | 0.84 50 144 | 547 | 1.04 52.7 1.25
7 576 | 1.24 51. 085 | 428 | 1.29 48 135 | 14230 | 1.2
8 66.6 | 1.44 52 095 | 483 | 1.37 | 426 | 115 69.6 1.08
9 2143 | 165 | 56.3 | 158 | 853 | 1.59 o4 1.36 74.6 14
10 775 | 148 | 51.2 | 154 | 543 | 150 | 1104 | 157 90.1 1.29
11 160.7 | 1.6 444 |1 1.35 | 58,5 | 1.30 | 56.6 1.3 71 1.49
12 | 1492 | 189 | 75.7 | 1.31 57 139 | 99.1 1.6 10.8 1.51
13 | 108.7 | 1.87 58 143 | 58.7 | 144 | 1163 | 1.7 1341 | 1.87
14 481 | 213 | 545 | 156 | 54.8 | 1.78 | 1474 2 90.2 191
15 |1438 | 254 | 741 | 1.78 75 161 | 1128 | 1.84 | 113.2 | 2.03
16 82.7 | 1.87 | 983 | 1.86 | 46.6 | 145 | 196.2 | 2.24 | 138.1 | 2.16
165 827 | 187 | 983 | 186 | 46.6 | 1.45| 196.2| 224 | 1381 | 2.16
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Tableau B.2 Résultats des essais pressiométriques (LTP Est Annaba)

» Pour le pieu de 44 m et 1.2 m de diamétre du Centre multifonctionnel d’ Annaba
(CMA)

7 1.20 0.33
13 19.80 1.34
19 22.40 177
26 12.00 3.06
31 58.00 4.36
35 26.80 3.92
37 23.70 5.90
41 28.10 7.42
44 27.50 9.37

45.8 27.50 9.37
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ANNEXE B.3
Pénétrometre Statique
Tableau B.4 Résultats d’essai pénétrométre statique (LTP Est Annaba)

> Pour le pieu de 30 m et 1.2 m de diametre du pont y (Boumaza, 2015)

Profondeur (m) Rp (Mpa)
0 21.12
3 3.94
7.5 0.60
9 1.06
95 21.88
11 2.46
115 3.81
13 2.56
14.25 2.39
23.5 1.71
26.50 2.7
27 3.05
28.5 4.72
30 26.77
31 27
31.8 27
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ANNEXE B.4

Tableau B.5 Résultat d’essai pressiométriques avec Geofond 1.22 :

» Pour Groupe de pieux :

Profondeur (m) E (Mpa) Pl (Mpa)
0 10 1
1 2.8 0.37
2 121 1.08
3 8.1 0.8
4 23.8 3.12
S 37.8 4.54
6 38.3 3.86
7 32.8 3.33
8 30.8 3.34
9 29.9 2.88
10 24 2 3.31
11 26.6 3.33
12 26.6 3.33
13 28.93 3.49
14 37.4 6.79
15 37.4 5.79
16 39.1 7.66
17 25.8 7.22
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