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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne le pré-dimensionnement et la modélisation
des fondations profondes d'un ouvrage d’art. Il est entamé par une synthese
bibliographique sur les méthodes de calcul numérique et analytique des fondations
profondes. L'application s’est faite sur le viaduc v4.0 de la pénétrante autoroutiére a
Ghazaouet-Tlemcen. Nous avons calculé la capacité portante d’un pieu isolé et un groupe
de pieux sous un chargement axial et vérifier le tassement en utilisant les méthodes
analytiques, deux logiciels GEOFOND 1.22 et GEO5 V2020 et la méthode numérique avec
le logiciel PLAXIS 2D. Les résultats obtenus ont montré que les calculs se rejoignent mais
gu’une approche par éléments finis permet de visualiser les déplacements, les
déformations ainsi que les contraintes en les comparant ensuite avec ceux trouvés par le
BET et de ce fait appréhender le comportement de la fondation profonde.

Mots clés : Pieux, capacité portante, tassement, éléments finis, GEOFOND, PLAXIS2D,
GEOS.
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Abstract

The work presented in this thesis concerns the pre-dimensioning and modeling of deep
foundations for a structure. It begins with a bibliographical synthesis of the numerical and
analytical calculation methods for deep foundations. The application was made on the
viaduct v4.0 of the motorway penetration at Ghazaouet-Tlemcen. We calculated the
bearing capacity of an isolated pile and a group of piles under axial loading and checked
the settlement using the analytical methods, two software programs GEOFOND 1.22 and
GEO5 V2020 and the numerical method with the PLAXIS 2D software. The results
obtained showed that the calculations are similar but that a finite element approach
allows the displacements, deformations and stresses to be visualized and then compared
with those found by the BET and thus to understand the behavior of the deep foundation.

Key words: Piles, bearing capacity, settlement, finite elements, GEOFOND, PLAXIS2D,
GEOS.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre aux besoins de déplacement des personnes et du transport de
marchandises et pour faciliter la circulation des engins dans les conditions suffisantes de
confort et de sécurité, le gouvernement algérien a lancé une vaste compagne de
construction de plusieurs infrastructures routieres sur tout le territoire national ; en vue
d’améliorer le bien-étre économique et social des usagers et de la population.

Parmi les nombreuses infrastructures routieres, on retrouve les ouvrages d’art tel que les
ponts, leur pérennité dépend de la qualité de leurs fondations.

En effet, Les fondations reprennent et transmettent au sol toutes les charges
permanentes, accidentelles et charges d'exploitation. Il est donc important qu'elles soient
calculées et réalisées suivant les regles de I'art. Dans ce cadre, on s’est intéressé a I'étude
des fondations profondes d’'un ouvrage d’art faisant partie de la liaison autoroutiére
Ghazaouet Tlemcen.

L’objectif principal de ce travail, est de faire le pré dimensionnement et la modélisation
des fondations profondes du viaduc V4.0 de la pénétrante autoroutiere a Ghazaouet-
Tlemcen.

Pour atteindre I'objectif visé, le mémoire présenté comprend, aprés une introduction
générale, quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une syntheése bibliographique sur les méthodes de
calcul des fondations profondes (analytiques et numérique).

Dans le second chapitre, nous avons présenté le viaduc, sa localisation, sa géométrie, ses
caractéristiques ainsi que la topographie et la gé¢omorphologie du terrain d’étude.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation théorique de la méthodologie et les
outils de calcul permettant de déterminer la capacité portante.

Le quatrieme chapitre porte sur les différentes charges appliquées et le pré-
dimensionnement de notre cas d’étude. Ensuite, nous avons calculé la capacité portante
d’un pieu isolé et un groupe de pieux sous chargement axial et vérifier le tassement selon
deux méthodes analytique et numérique. Par la suite on a fait une comparaison entre les
résultats obtenus par les différentes approches.

Enfin, nous achéverons ce mémoire par une conclusion générale qui présente les
principaux résultats obtenus et observations constatées.
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CHAPITRE 1

Méthodes de calcul des
fondations profondes
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1. INTRODUCTION

Les fondations constituent un des éléments essentiels d'un projet de construction. C’est
de la qualité de la fondation que dépend la pérennité de I'ouvrage. Pour cela, la mauvaise
conception ou dimensionnement ou choix des fondations peut causer des effondrements
ou des pathologies.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes méthodes de calcul des fondations
profondes.

2. DEFINITION

Un pieu est une fondation élancée qui transmet 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 trés faibles. Le mot pieu désigne aussi bien
les pieux, les puits et les barrettes.

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

Les 3 parties principales d’un pieu sont la

Q

téte, la pointe et le fat compris entre la
téte et la pointe. La longueur d’ancrage h

est la longueur de pénétration du pieu dans

les couches de terrain résistantes. D’un

point de vue mécanique, on distingue la )

d’encastrement mécanique D.. Cette valeur

de Detient compte du fait que les —— I 19| ==

s . . , . 1 I
caractéristiques mécaniques de la couche E Couche de sol résistant 1J:E"‘_._|P_°.‘E:°:._':E
1
d’ancrage sont nettement supérieures a [ e e e s e e

|
I
. . I
longueur D du pieu de la hauteur n[:,ljpm
1I
I
I
1
I

celles des sols de couverture traversés par Figure 1.1 : Principales parties d’un pieu
le pieu. Voir (figure 1.1) (Roger frank,

2019).

On considére qu’un élément de fondation est de type profond lorsque sa hauteur
d’encastrement relatif (D,/B)est supérieure a 5 (DTU 13-2, 1992).

3. TYPOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES

Les fondations profondes sont constituées par les puits et les pieux.

La différence fondamentale entre les pieux et les puits est le diameétre qui est plus grand
pour les puits, supérieur a 1m.

Dans la catégorie des pieux, on distingue les micros-pieux qui ont un diamétre inférieur
ou égala 250 mm.
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Traditionnellement, les pieux sont classés suivant trois maniéres (BAGUELIN, 1978)
(CCTP, 1993):

e La nature du matériau qui les constitue;

e Le mode de leur mise en place;

e Le mode de leur fonctionnement.

4. METHODES DE CALCUL

Les méthodes de calcul de la capacité portante des pieux dépendent de deux facteurs
importants : le type de sol ou est placé le pieu et la nature de la charge appliquée sur le
pieu (verticale ou horizontale).

4.1 La charge portante des pieux sous charges axiales

4.1.1 Méthode de calcul analytique

Pour déterminer la charge portante des pieux, on peut recourir aux méthodes ci-dessous
(Bousquet, 1996).

e Des méthodes de calcul statiques, qui découlent de la mécanique des sols;

e Des méthodes de calcul dynamique, applicables aux pieux battus;

e L'interprétation des résultats de pénétrometres, S.P.T. ou pressiometres;

e Les résultats d'essais directs.

4.1.1.1 Meéthode statique

» Méthode déduite des formules de Caquot et Kérisel

La charge totale de rupture est la somme de deux termes:

Q=0Qp+ Qs oo (1.1)

Avec :

Qs : terme de frottement, c'est-a-dire part de la charge totale de rupture transmise au
terrain le long du f(t du pieu.

Qp: terme de pointe, c'est-a-dire part de la charge totale de rupture transmise a la section
de la base du pieu.

La charge admissible Q.am se déduit de la charge Q par application d'un coefficient de
sécurité k compris entre 2 et 3:

1
Qadm = E Q hn wes wee nas mas wesa e (12)

4.1.1.2 Méthode dynamique

La chute du mouton produit, d'une part une somme de travaux inutiles : I'effet du choc, la
déformation élastique du pieu et la compression élastique du terrain, d'autre part, un
travail utile: I'enfoncement de I'ensemble pieu, casque, mouton, d'une valeur e qui est le
refus. Il existe plusieurs formules semi-empiriques qui se différentient par le coefficient
de sécurité et les éléments pris en compte.
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a) Formule des Hollandais
C'est la plus ancienne, elle tient compte d'un coefficient de sécurité de 6 ; la résistance du
pieu est donnée par:

M?h

avec:
M : poids du mouton;

P : poids du pieu;

h : hauteur de chute;

e: enfoncement moyen par coup de mouton, mesuré sur une volée de 10 a 20 coups.
b) Formule de Redtenbacker

Elle tient compte de I'élasticité du pieu :

_SE 2M?hl

F=22(_ 24 2 ) (14
et | T utpEs (1.4)

avec:

I : longueur du pieu;

S : section rendue homogéne

E : module de déformation longitudinale.

Cette formule est applicable avec un coefficient de sécurité de 3 a 4. La résistance du pieu

sera:R = F/3.

c¢) Formule de Hiley

Pour un pieu vertical et pour M 2> P:
_ M2(h = hy)

avec:
e': enfoncement des derniers coups du mouton;

h : hauteur de chute libre du mouton;

ho : hauteur de chute libre du mouton pour laquelle ne produit pas un enfoncement du
pieu. Le coefficient de sécurité est égal a 4.

d) Formule de Crandall et Sprenger
. kM?h
o(e+ e )(M+P) "

e (1.6)

M, P et h ont les mémes significations que précédemment ;oest le coefficient de sécurité.
k est le rapport de refus e, observé dans des conditions habituelles de battage, a celui
constaté au cours d'essais de battage.

e: est un facteur de correction, pris égal a la moitié du raccourcissement élastique du pieu
en fin de battage (Bousquet, 1996)
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4.1.1.3 Interprétation des résultats du pénétrométre et pressiomeétre

A. Méthode 1 (SPT. CGS, 1985) Standard Pénétration Test
Pour les sols pulvérulents, la charge limite Q: d’un pieu isolé est. D’aprés le (Canadian
standerds association , 2006):

Q, =mNA, +nNPD..........(1.7)

avec:
m : coefficient empirique ; m = 120 pour les pieux forés (m = 400 pour les pieux battus) ;
N : le nombre de coups de I'essai SPT (pour I'enfoncement de 30 cm) au niveau de la
pointe du pieu;
Ay : 'aire de la section droite de la pointe du pieu, en m?;
n : coefficient empirique, n = 1 pour les pieux forés (n = 2 pour les pieux battus);

: le nombre moyen de coups de I'essai SPT le long du f(t du pieu;

: le périmetre du pieu, en m.
Méthode 2 (CPT. CGS, 1985) Essai de Pénétration au cone ou Essai de
Pénétration Statique

Pour les limons et sables laches a denses, le (Canadian standerds association , 2006)
propose de calculer la charge limite d’'un pieu isolé a partir de résultats de pénétration

N
D : la fiche du pieu, en m;
P
B

statique (CPT) de la maniére suivante :
Q1 = qcAp + fsPD .o e ee .. ... (1.8)

avec:

gc : résistance au cone (ou résistance de pointe statique) en pointe du pieu, mesurée au
CPT;

fs : frottement latéral local unitaire moyen mesuré au CPT (on recommande |'utilisation
d’un céne équipé d’un manchon de frottement).

Notons qu’on recommande, pour les pieux de diameétre B supérieur a 500 mm, de
prendre en compte une valeur de g. inférieure a la valeur moyenne mesurée, ou méme
égale a la plus petite valeur mesurée.

Dans la présente étude, ne disposant pas de mesures au manchon de frottement, les
corrélations suivantes entre le frottement latéral unitaire local f; et la résistance au cone
gc sont utilisées d’aprés (SANGLERAT, 1972.), cité par (CASSAN M. (1968)) ou expérience
propre) :

e Sables denses et graviers f; = qc/150;

e Sables moyens f; = qc/100"

e Limons et sols intermédiaires f; = qc/600;
o Argilesf; = CIC/SO'.

e Craiesfs = qc/100"
e Calcairesf, = qc/150.
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C. Méthode 3 Essai de Pénétration au Cone CPT

La norme (DIN, (1977))s’applique aux pieux forés de grand diamétre (supérieur a 0,5 m le
long du fat et a 1 m en pointe).

La pression de pointe g(s) est donnée en fonction du tassement s, respectivement au
(tableau 1.1) pour les sols non cohérents et au (tableau 1.2) pour les sols cohérents.

Le frottement latéral limite unitaire gs est donné en fonction de la résistance au cone gcet
de la profondeur pour les sols non cohérents (tableau 1.3), et en fonction de la cohésion
non drainée c, pour les sols cohérents (tableau 1.4). On suppose que gs est mobilisé pour
un tassement de 2 cm pour les sols non cohérents et de 1 cm pour les sols cohérents.

Tableau 1. 1: Pression de pointe en fonction du tassement en sol non cohérent de
résistance moyenne (résistance au cone g. comprise entre 10 et 15 MPa)

Pieux sans base élargie Pieux avec base élargie
Tassement s (cm) Pression de pointe*  Tassement s (cm) Pression de pointe*
q(s) (MPa) d(s) (MPa)
1 0.5 1 0.35
2 0.8 2 0.65
3 1.1 3 0.9
15%* 3.4 15%* 2.4

* Valeurs intermédiaires a obtenir par interpolation linéaire.
** Tassement supposé pour la charge limite Q.

Tableau 1.2 : Pression de pointe en fonction du tassement en sol cohérent moyennement
consistant (lc= 1) (DIN, (1977))

Tassement s (cm) Pression de pointe *q(s)(MPa)
0.2.S; 0.5
0.3.S: 0.7
$:=0.05 B,** 1.2

* Valeurs intermédiaires a obtenir par interpolation linéaire.
** 51 tassement supposé pour la charge limite Q.
Bb = diametre de la pointe du pieu.

Tableau 1.3 : Frottement latéral limite unitaire en sol non cohérent (DIN, (1977))

Resistance du sol = Resistance au cone Profondeur Frottement latéral g
non cohérent q.(MPa) (m) (MPa)
Tres faible <5 - 0

0a2 0
Faible 5a10 235 0.03
>5 0.05
0a2 0
Moyenne 10a 15 2a75 0.045
>7.5 0.075
0a2 0
Elevée >15 2a10 0.06
>10 0.1
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Tableau 1. 4 : Frottement latéral limite unitaire en sol cohérent

Cohésion non drainée C, du sol cohérent (MPa) Frottement latéral gs (MPa)
0 0
0.025 0.025
0.1 0.04
0.2 0.05

Les tableaux (tableau 1.1 a 1.4) permettent donc de construire toute la courbe charge-
tassement du pieu. La charge limite Q;est obtenue par :

Q1 = qpAp + Z qsiP.D; wev e vev v e (1.9)
i

avec:

gp=q(Si) : résistance de pointe (charge unitaire limite)

ou:S1=15cm pour les sols non cohérents,

S1=0,05 By, pour les sols cohérents, By étant le diameétre de la pointe du pieu ;

P; et D;, respectivement périmetre du pieu dans la couche de sol i et épaisseur de cette

couche, de frottement latéral limite unitaire gsi.

Quand les hypothéses sur la qualité des sols indiquées aux (tableaux 1.22 et 1.23) ne sont

pas satisfaites, la charge peut étre augmentée ou doit étre réduite suivant le cas, sur la

base de résultats d’essais de chargement ou sur la base de données obtenues pour des

pieux comparables dans des conditions de sols comparables.

D. Méthode 4 Essai de Pénétration au Cone

La méthode de (BUSTAMANTE M., (1981))reprise par le (DTU, (1983)), utilise uniguement

la résistance au cone gc. mesurée au CPT. L'expression de la charge limite est la suivante :
Q, = K.q.Ap + X qsi PiD; < ver ev ... (1.10)
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Tableau 1.5: Valeurs du facteur de portance k. et du coefficient a (BUSTAMANTE M.,

(1981))
Facteur k. Coefficient o Valeur maximale de qgs (10°Pa) (*)
qc
Nature du (108 Pieu foré Pieu battu Pieu foré Pieu battu Pieu injecté
sol Pa)
Pieu Pieu Fut Fut Fut Fut béton Fut béton Fut Faible Hausse
foré battu béton Tubé béton métal Tubé métal pression pression
(1) (2)
Argile molle et <10 0.4 0.5 30 30 30 30 0.15 0.15 0.15 0.35 0.35 -
vase
Argile 10a
moyennement 50 0.35 0.45 40 80 40 40 (0.8)0.35 (0.8)0.35 (0.8)0.35 0.35 0.8 >1.2
compacte
Limon et sable <50 0.4 0.5 60 150 60 120 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8 -
lache
Argile compacte a >50 0.45 0.55 60 120 60 120 (0.8)0.35 (0.8)0.35 (0.8)0.35 0.35 0.8 22.0
raide et limon
Craie molle <50 0.2 0.3 100 120 100 120 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8 -
Sable et grave 50a
moyennement 120 0.4 0.5 100 200 100 200 (1.2)0.8 (0.8)0.35 (1.2)0.8 0.8 1.2 >2.0
compacts
Craie altérée >50 0.2 0.4 60 80 60 80 (1.5)1.2 (1.2)0.8 (1.5)1.2 1.2 1.5 >2.0
Sable et grave
compacts a trés >120 0.3 0.4 150 300 150 200 (1.5)1.2 (1.2)0.8 (1.5)1.20 1.20 1.5 >2.0

compacts
(2) Y compris I'ensemble des fondations relevant du deuxieme groupe (I1).
(*) Les valeurs entre parenthéses correspondent pour les pieux forés, a une exécution soignée du pieu et une technologie de mise en ceuvre
susceptible de remanier au minimum le soi au contact du fit. Pour les pieux battus, par contre, a un resserrement du sol sur le pieu aprés battage.

4.2 Tassement des pieux isolés

Les méthodes suivantes sont utilisées pour estimer les tassements des pieux isolés sous
charge de service :

e La méthode élastique de (POULOS H.G., (1980)), ou le sol est modélisé par un
continuum élastique linéaire isotrope (Es, module d’Young et v, coefficient de Poisson) ;

e La méthode des fonctions de transfert de charge ou méthode des « courbes t-z ».
L'interaction entre le sol et le pieu y est modélisée par des ressorts axiaux linéaires ou
non, représentant les courbes de mobilisation du frottement latéral t(s) et de la pression
de pointe g(s) en fonction du tassement au niveau correspondant.

(FRANK R, .ZHAO S.R., (1982)) ont proposé des régles de construction de ces courbes en
fonction du module pressiométrique En.

4.2.1 Méthode élastique de POULOS et DAVIS, 1980

La méthode de (POULOS H.G., (1980))est basée sur la théorie de I'élasticité linéaire et
isotrope et l'utilisation des formules de MINDLIN. On obtient le tassement du pieu en
fonction des caractéristiques du pieu (fiche D, diametre B et module d’Young Ep), du
module du sol Es et de coefficients correcteurs représentant respectivement l'influence
de la rigidité relative pieu-sol, l'influence du substratum et l'influence du coefficient de
Poisson du sol.

Plus précisément, le tassement s en téte du pieu s’exprime par :
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Q.1
L

s = oo (L1D)

avec:
Q : la charge pour laquelle on calcule le tassement du pieu ;
I : le coefficient d’influence :
e  Pour un pieu flottant

I = I[,RRyR, ... e .. ... (1.12)

ou:

lo est le coefficient d’influence pour un pieu incompressible, dans un milieu semi-infini et
pour v=0.5;

R« : est le coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu ;

Rn : est le coefficient correcteur pour la profondeur du substratum ;

R..est le coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson.

e  Pour un pieu résistant en pointe

I = I,RRYR, .o v vt e e .. (1.13)
ou:
lo, Rk et Ry .sont les mémes que pour le pieu flottant ;
Rp : est le coefficient correcteur pour la rigidité du substratum.
Tous les coefficients sont donnés, par (POULOS H.G., (1980))sous forme d’abaques et
permettent donc un calcul manuel. Signalons, par ailleurs, que la méthode a également
été étendue au calcul du tassement des groupes de pieux.
La principale difficulté réside dans la connaissance du module du sol Es. Le moyen le plus
efficace pour déterminer Es est évidemment de recourir a un essai de chargement en
vraie grandeur et d’analyser a I'envers les résultats obtenus, a 'aide de la méthode. Mais
comme l|'essai de chargement est une opération délicate et onéreuse (et, de plus, qui ne
peut pas étre envisagée pour un simple pré dimensionnement), les auteurs ont proposé
une corrélation entre le module du sol et, d’une part la cohésion non drainée C, pour les
argiles, d’autre part l'indice de densité Ip (densité relative) pour les sables. La figure
(figure 1.2) reproduit la corrélation proposée par (POULOS H.G., (1980)) pour les argiles,
qui a été obtenue en analysant, a I’envers, un certain nombre d’essais de pieux en vraie
grandeur.
(CHRISTOULAS S., (1987)) ont analysé, de la méme maniere, des essais de chargement de
pieux battus moulés en Grece, pour estimer des modules du sol équivalents.
Des corrélations sont ainsi proposées avec le nombre de coups N du SPT (figure. 1.3) et la
résistance au cone g. mesurée avec le CPT (figure 1.4).
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Figure 1. 2 : Corrélation entre le module du sol Es et la cohésion non drainée c, (POULOS
H.G., (1980))
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Figure 1.3 : Corrélation entre le module du sol Es et N (SPT)(CHRISTOULAS S., (1987))
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Figure 1.4 : Corrélations entre le module du sol Es et la résistance au céne q. (CPT)
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4.2.2 Méthode t-z (FRANK et ZHAO, 1982)

Les premieres propositions pour déterminer les courbes de mobilisation du frottement
latéral et de 'effort de pointe a partir des résultats de I'essai pressiométrique sont dues a
(GAMBIN, décembre) et (CASSAN, (1966-1968)). Les lois de mobilisation proposées par
FRANK et ZHAO (1982), initialement pour les pieux forés dans les sols fins, sont
représentés a la figure (figure 1.5).

Les parameétres de mobilisation B et R sont déterminés, pour tous types de pieux et de
sols, a partir du module pressiométrique En, de la maniére suivante :

e Sols fins et roches tendres :B = Ey; /rpetR = 5.5?—“ e e e (114)
0

2.4Ey

To

e Sols granulaires : B = 0.4 Ey /1oetR = N G B )|

ou : ro est le rayon du pieu.

Prévision de la courbe de chargement des fondations profondes isolées Comptes rendus
12(BUSTAMANTE M., (1989))ont analysé, a I'aide de ces lois, 33 pieux forés, battus et
injectés, fichés dans des argiles, craies, marnes et marno-calcaires et ont conclu que la
méthode était tres satisfaisante dans la plupart des cas.

-

0
w

B/5 0
8 5
©

déplacement S

frottement
w

o

O déplacement Sp

Figure 1.5 : Lois de mobilisation du frottement latéral (t, s) et de I’effort de pointe (q, sp) a
partir des résultats de I'essai pressiométrique. Ménard (PMT)(FRANK R, .ZHAO S.R.,
(1982))

4.2.3 Tassement Selon Frank et Zhao (1982)

La longueur du pieu est discrétisée en un certain nombre d’éléments, de maniére a ce
que pour chacun de ceux-ci, la valeur du frottement latéral unitaire t, puisse étre
considérée comme constante.

Pour chaque couche, on définit une loi tri linéaire (t;, W;), |% 4

liant 'enfoncement du pieu a la profondeur z, W;, au oy | !

frottement latéral unitaire, de la fagcon suivante comme :

vous voir dans la figure suivante (figure 1.6); ou : 12 [/ :

7) est le frottement latéral unitaire limite, calculé de la : ! R

méme fagon que pour la capacité portante (t/=gs). W, W, sz
W, = 21'_; e e e e (1.16) Figure 1.6 : Lois de mobilisation

3.1, du frottement latéral (t;, W)

W, = T e (1.17)

12| Page



On définit de méme une loi tri linéaire (g, W,) en
pointe, permettant de lier I'enfoncement en pointe de
pieu et I'effort axial unitaire en pointe comme vous
voir dans la (figure 1.7); ou :

giest I'effort axial unitaire limite en pointe (g/ = gp).

»
»

W

w, =2 a8 .
2R Figure 1. 7 : Lois de mobilisation

Wy = > CZ' D a(119) de I'effort de pointe (qy, Wp)

Dans ces lois, les parameétres B et R sont des fonctions linéaires du module
pressiométrique En, définis par les formules suivantes :
B(KPa/m) = 25X Epy v ee cev v v . (1.20)

R=111XEp e ceces e cer e e . (1.21)
4.3 Capacité portante de groupe des pieux sous charges axiales

+» Comportement d'un groupe de pieux

Dans la pratique, les pieux sont tres souvent installés en groupe. Les pieux isolés sont
également utilisés notamment pour des structures spéciales comme les tours de
transmissions et les poteaux électriques. Le comportement d'un pieu faisant partie d'un
groupe est différent de celui d'un pieu isolé. Cette différence s'explique par l'effet de
I'installation et celui de l'interaction entre les pieux. En effet, le battage des pieux
provoque une altération des parameétres du sol qui est différent de celui qui est produit
dans le cas d'un pieu isolé. La charge appliquée sur un pieu a une influence directe sur le
comportement des autres pieux en termes d'efforts et de déplacements. Cette
interaction peut étre évaluée a partir de méthodes théoriques, semi-empiriques, ou a
partir de la méthode numérique (MEF). L'application de cette derniére doit tenir compte
des lois de comportement du sol qui sont souvent mal connues et de I'état initial du sol
apres l'installation des pieux.

+» Coefficient d'efficacité et capacité portante basée sur C.

La théorie et les essais ont montré que la charge limite du groupe Qg peut étre inférieure
a la somme des charges limite Qqdm, pour les pieux flottants installés dans I'argile.

On peut définir le coefficient d'efficacité C. d'un groupe de N pieux comme suit :

Qe

=N 0 Qo

Le coefficient C. permet de calculer la capacité portante de I'un des pieux du groupe. Par

C, e (1.22).

miles formules de calcul de celui-ci on trouve la formule de Converse-Labarre, soit :

2 arctan(B/)

C -1 (2 ! 1) 123
L = — — ) e (123)

ou:
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B : diamétre d'un pieu ;S : entre-axes des pieux (espacement entre deux pieux centres a
centre) et m et n: nombre de lignes et de colonnes du groupe, respectivement.

Le coefficient C. dépend des parametres du sol, de la taille et de la forme du groupe, de la
longueur du pieu et des entre-axes (Whitaker, 1957)

Pour (AFNOR, 1990)un coefficient d’efficacité C. quantifie la réduction par la résistance
de seul frottement Rs des pieux, Pour un entre-axe inférieur a 3 diameétres

1 1
C,=1—-C,; X (2 ————) e e e (1,24
e a m n ( )
=11 (1+S) (1.25)
=1—-—-X — ) (1
a 4 B
La résistance du groupe de pieux R¢ est alors :
R; =N(R,+Co XR) v e v e e .. (1.26)

R : Resistance de pointe;
R;s : Resistance de frottement axiale.

4.4 Tassement d'un groupe de pieux

Le tassement d'un groupe de pieux Sg est plus important que le tassement d'un pieu isolé
s pour une méme charge par pieu, compte tenu de la zone d'influence mobilisée par le
groupe versus un pieu isolé. En effet, les dimensions globales d'un groupe de pieux ont
une influence sur le tassement. Les pressions transmises par le groupe de pieux sont
importante set entrainent des mouvements non négligeables au niveau de la pointe des
pieux (figurel.8).

Q Q Q Q Q Q

Bulbe de ripartition

Couche compressible

Figure 1.8 : Zone d'influence pour tassement de groupe de pieux et un pieu isolé Tiré de
(Prakash, Shamsher.et Hari D. Sharma., 1990)

4.4.1 Méthodes de calcul de tassements d’un groupe de pieux

4.4.1.1 Meéthodes empiriques pour le groupe de pieux dans le cas du
sable

Ces méthodes sont utilisées dans le cas d'absence des données d'essais de chargement
sur le groupe de pieux. Ce sont des méthodes conservatrices.
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A. Méthode de Vesic
Une méthode simple de calcul est celle recommandée par (Vesic, 1977):

S =SXBg/B oo o .. (1.27)
ou:
Bg : largeur de groupe de pieux (en plan) ; et B : diameétre de pieu isolé.
B. Méthodes de Meyerhof
Le tableau ci-dessous (tableau 1.6) présente les méthodes de (Meyerhof, 1976).

Tableau 1.6 : Calcul de tassement de groupe de pieux S selon (Meyerhof, 1976)

Tassement Fondement Source
VB¢
Sc =0.92quTxI

Q
LgXxBg

Avec :.q = en kPa
Basée sur SPT  (Meyerhof, 1976)

(Ls *Bg sont les dimensions de groupe de pieux)
(MCIF, (1994;2006))

N=indice de pénétration standard moyen corrigé (pris au-dessous de la
pointe d'une valeur Bg)
I= coefficient d'influence variant de 0.5 a 1.0 pour (s en mm)

I
Sc =42 X qXBg X — , (Meyerhc:f,
(qc) Basée sur CPT = 1976);(Hannigan,
qc= valeur moyenne de la résistance au cone statique (kPa) 1998)

(pris au- dessous de la pointe d'une valeur Bc)

4.4.1.2 Méthode empirique de Terzaghi et Peck pour les argiles
Qo)

Terzaghi et Peck ont proposé les méthodes

suivantes pour prédire le tassement d'un groupe
de pieux flottants dans l'argile. La méthode est
basée sur les hypothéses suivantes (Prakash,

PEERRZ1N0ER .

Shamsher.et Hari D. Sharma., 1990): —— %
. 2 o /I
v’ la contrainte admissible est égale a % % 7
Gadm = Qv6ladmyt oot transférée au 2/3 de la - t
LexBa ! Soil properties )
longueur des pieux (L), le tassement est supposé ZF i 12

négligeable au-dessus de cette valeur. ot o A s

v' Qam est calculée en considérant une yJ

semelle fictive et le tassement de cette semelle Figure 1.9 : Répartition des
est calculé en prenant une répartition de contraintes pour pieux flottants
contrainte en profondeur | pour 2. dans une argile homogeéne. Tiré de
v' Qam est appliquée sur une couche (Prakash, Shamsher.et Hari D.
d'épaisseur de (H-2 /3L), avec H = épaisseur de la Sharma., 1990)

couche (figure 1.9).

Enfin, le calcul se fait :
v' Soit par la méthode cenométrique si l'argile est molle et la consolidation est
importante ;
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v' Soit par la méthode pressiométrique, si I'argile est raide et sur-consolidée.

Il convient de noter que la charge Quam pourrait augmenter en présence du frottement
négatif sur les pieux. Cette méthode peut étre utilisée dans le cas des pieux flottants dans
un sable lache par sécurité. Si les pieux sont encastrés dans une couche du sol sableux et
par crainte de tassements sous la pointe des pieux, on peut calculer ces tassements en
placant la semelle fictive au niveau de la pointe de ceux-ci.

4.4.1.3 Méthode élastique

Dans cette méthode, le comportement du sol est considéré comme élastique et la
longrine n'a aucune influence sur le sol (i.e. ne charge pas le sol). Cette méthode a été
décrite brievement dans (MCIF, (1994;2006))par (Frank, 1995)et en détail dans (POULOS
H.G., (1980)).

a. Analyse d'un groupe quelconque

On suppose que I'on peut superposer les facteurs d'interaction individuels.

+ Cas de n pieux identiques

Si on suppose que chaque pieu est chargé par Q et S;est le tassement du pieu isolé, alors
le tassement du groupe est :

Se=S5,%0 (1 + zn 2 aj> e (1.28)
]:

a;: coefficient d'interaction pour I'espacement Sjet S;espacement entre les pieux.

Cas particulier d'un groupe carré de 4 pieux Pien ()
identiques (n = 4)
Se =85, xQ(1+2a; +ay) oo ve. ... (1.29) s Af3S
Ou:
oy : facteur d'interaction pour I'espacement(S X ! )

S

d)et ay: facteur d'interaction pour I'espacement
(S\/f x d)(figure.1.10). Figure 1.10 : Groupe de 4 pieux
identiques. Adapté (Frank, 1995)

X/

%+ Cas de n pieux différents et difféeremment chargés

Si Skest le tassement d'un pieu, et Q«la charge sur le méme pieu, alorson a :

Sk = SIKQK + Z}zl SlKQ]aK] (130)
j#K

La charge verticale totale du groupe s'écrit :
N

Q=) Qoo e (131)

J=1
ou:
ok : coefficient d'interaction pour I'espacement entre pieux K etj.
Donc on a (n + 1)équations a résoudre pour les deux conditions suivantes :

v'cas ol la longrine est flexible: les charges sur les pieux sont identiques.
Donc Q; = Qg /net il reste a déterminer les (Sk).
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v' cas ou la longrine est rigide: les tassements(Sk) sont identiques et les (n+ 1)
inconnus sont (Sg et Q;) (POULOS H.G., (1980))

4.5 Fondation profonde sous charge latérales

4.5.1 Comportement du sol et du pieu sous chargement latéral

Un pieu soumis a un chargement latéral en téte, résiste a ces charges soit en subissant un
déplacement d'ensemble sans se déformer, soit en fléchissant, ce qui entraine dans le sol
des réactions qui vont équilibrer ce chargement voir (figure 1.11). Dans le premier cas, le
pieu est dit rigide, alors que dans le cas contraire, le plus fréquent, il est dit souple.

Ainsi, le comportement d'un pieu sous chargement latéral passe par le développement
d'une famille de courbe (P-y), définissant la réaction du sol (P) en fonction de la déflection
latérale du pieu (y) (figure 1.12).

On définit le module de réaction du sol par la pente :

Es=P/y i (132)

ou:
P : force répartie sur le pieu (kN/m);
y : déplacement du pieu (m).
Le module de réaction du sol est donné par (Frank, 1984.):
E; =k.B........(1.33)
ou:
k = coefficient de réaction (kPa/m) donné park = P/y; avecp = P/B (kPa);
B : largeur frontale ou diameétre du pieu.

Mo |
N,
—— 7'2:— F
;'hF
},' } n Pa l‘‘“"'"'"“"'""'"“"":":_";.'.'!
1"’6"
J"'/
a”' ‘/’
& 7
“ A
i 7 E
,'/ ,/'.l
','/’
v
f. conlre-butée F, butse ) - y =
Figure 1.11 : Pression et réaction du sol Figure 1.12 : Courbe de réaction du sol
tiré de (Frank, 1995) tiré de (Frank, 1995)
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4.5.2 Pieu isolé sous charges latérales

4.5.2.1 Meéthodes a la rupture

La particularité de ces méthodes est la pression ultime, valeur limite de la réaction aux
grands déplacements. La plus ancienne méthode a été développée par (Blum, 1932.) pour
les sols pulvérulents, cette méthode considére la rupture du sol a partir du coin vers la
surface. (Brinch Hansen, 1960.) juge que la rupture se produit non seulement a partir du
coin mais qu'elle est aussi profonde et se localise autour de pieu. La méthode de (Broms,
1964a.b) est basée sur le méme mécanisme de rupture que (CHRISTOULAS S., (1987))
sauf qu'elle s'appuie sur des hypothéses simplificatrices quant a la répartition de la
pression ultime le long de pieu.

4.5.2.2 Confrontation des méthodes a la rupture

Comme on peut le constater, il existe plusieurs méthodes pour le calcul de la force
horizontale Pour un calcul préliminaire, la méthode de Broms (voir tableau 1.7) est la plus
utilisée. Cette méthode a I'avantage d'offrir une solution rapide sous forme d'abaques
tout en tenant compte des conditions limites et de la rigidité de pieu.

7 2/2
W - R
/ 1/2 upt?rc prolonde
4 ’ par ecoulement gu
%
sol dans un plan
Ruplure par coin horizontal
£ vers la surlace
wJ

Figure 1.13 : Mécanismes de rupture selon Blum et Brinch- Hansen. Tiré de (Baguelin, F.,
et J.F. Jézéquel., 1972a.)

Tableau 1.7 : Comparaison des méthodes a la rupture

Méthode Avantage Inconvénient
(Blum, e Sol pulvérulent
1932.) e Rupture par coin
Uniguement pour pieu rigide
(Brinch Applicable pour les sols avec (c-) Uniquement pour pieu rigide
Hansen, Applicable pour plusieurs couches Point de rotation difficile a localiser
1960.)
Applicable pour pieu rigide et pieu souple N’est pas applicable pour les sols
(Broms, Analyse pour sol purement cohérent et sol avec (c-¢)
1964a.b) purement pulvérulent Applicable pour une seule couche

Analyse aux conditions limites (libre en téte,
téte fixe)

de sol

18| Page



4.5.2.3 Méthode de Broms

La méthode de Broms est basée sur la théorie classique ou le sol est entierement a I'état
de rupture. Broms a posé des hypothéses simplificatrices pour développer sa méthode.
Par micelles-ci on peut citer :

e La pression ultime du sol est supposée égale a zéro a 1.5B de la surface du sol (B
étant le diametre ou la largeur de pieu). Cette hypothése est justifiée par la faible
résistance du sol en surface quand le pieu fléchit. En dessous de cette distance, la
pression est supposée égale a 9cyB dans le cas d'un sol cohérent (figures 1.14 et 1.15).

e La contrainte passive du sol en arriere du pieu est considérée négligeable et la
pression ultime en avant du pieu est égale au produit de 3 fois la contrainte passive
horizontale par le diametre du pieu (ou la largeur) dans le cas d'un sol pulvérulent (figures
1.16 et 1.17).

H n
Al 1/
» 158

; l

‘ /I

/ Pivot 4
L P plasbque

i
4/1'1 9% 8
9 B Noa M.

DéfNecton Réncton do zol Koment Néchizsant Déflection Reacton du sol Moment Dechizsant

a) Pieu court b) Pieu Long

Figure 1.14 : Mécanismes de rupture pour un pieu libre en téte sous charge latérale dans
un sol cohérent. Adapté de (Broms, 1964a)

Mm ax

9cuB

Déflection Réaction du sol Moment fléctussart

Déflection Réaction du sol Moment fléchissant

a) Pieu court b) Pieu Long

Figure 1.15 : Mécanismes de ruptures pour un pieu fixe en téte sous charge latérale dans
un sol cohérent. Adapté de (Broms, 1964a)
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Figure 1.16 : Mécanismes de ruptures pour un pieu libre en téte sous charge latérale dans
un sol pulvérulent Adapté de (Broms, 1964b)

Maax My’nld H M\,'itld Myield

Y 3yBLK,
Déflection Réaction Moment L
du sol fléc hussant -
3yBIK,
Déflection  Réaction  Moment
du sol fléc hissant
a) Pieu court b) Pieu long

Figure 1.17 : Mécanismes de ruptures pour un pieu fixe en téte sous charge latérale dans
un sol pulvérulent Adapté de (Broms, 1964b)

Broms a développé des équations et a construit des abaques a l'aide de celles-ci pour
calculer la capacité horizontale ultime (H,) et le déplacement en téte, au niveau de la
surface du sol, (yo). Le (tableau 1.8) résument les équations développées pour les sols
cohérents et pulvérulents et pour chaque type de pieu (rigide ou souple) selon les

conditions aux limites (téte fixe ou téte libre).
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Tableau 1.8: Equations pour le calcul de Hy, et yo selon Broms - sols cohérents et

pulvérulent
Type de
pieu
Court
Sol
cohérent
Long
Court
Sol
pulvérulent
Long
4.5.2.4

Type
de téte

Libre

Fixe
Libre

Fixe

Libre

Fixe

Libre

Fixe

Capacité horizontale (ELUL)

Hu

H, = 9C,Bf
Mpax = Hy(e + 1.5B + 0.5f) = 2.25¢,B?g
g=L—-f—-15B

Solution donne Hy

(B= diamétre ou largeur de pieu)

H, = 9C,B(L — 1.5B)
(Mpax = Hy(0.5L + 0.75B))

M
Hy

2M

o OSBLKY
Y7 (e+1)

H, = 1.5ByL?K,
(Minax = 2/3Hy,L)

B Myic1q
i p—
; Hy
(e + 0.54 M)
B 2Myic1q
u

(e +0.54

Méthode basée sur la théorie de Winkler

_ yield
" (e + 1.5B + 0.5f)
H = yield

4~ (1.5B + 0.5f)

Déplacement en téte
(ELUT) Yo

4H (1 +1Tse)

Yo = T kBL

(H= force horizontale
spécifiée a ELUT)

_ H
Yo = LBL
_ 2HBg(efp + 1)
yO_ k B
__ HBp
yo_k B
18H (1+2)
y0= L2

(H=force horizontale
spécifiée a ELUT)
2H
Yo =Tz

_ 24H(1+ 0.67en)

Yo = K3/5(EI)2/5

_ 0.93H
Yo = Ka/5(ED)2/s

Condition
d’application
pour Yo

BgL < 1.5

BsL < 0.5
BsL < 2.5

BsL < 1.5

7yl < 2.0

nL < 2.0

7L > 4.0

7L > 4.0

La méthode de (Broms, 1964a.b) est simple pour estimer la capacité latérale ultime mais

ne convient pas pour évaluer les déplacements de pieux. Le recours aux ressorts

élastiques pour modéliser le comportement du sol peut présenter cet avantage. La

méthode des ressorts assimile le comportement d'un pieu a celui d'une poutre élastique

reposant sur une série de ressorts rapprochés découplés (figure 1.18). Cette méthode

relie le comportement du sol (réaction du sol (P)) au comportement du pieu

(déplacement (y)) sous un chargement avec un coefficient de proportionnalité dit le

module de réaction (Es).

Sol 1

e

Sol 2

b

Sol 3

[ —

(a) Picu sous charges

(h) Modele

Figure 1.18 : Modéle basé sur la théorie de Winkler
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4.5.2.5 Modélisation par ressorts élasto-plastiques

Cette modélisation fait appel aux équations de Ménard pour le calcul des rigidités des
ressorts.

A. Equations de Ménard

(Ménard, 1969) fait I'analogie entre le tassement d'une fondation superficielle
uniformément chargée et celui de pieu latéralement chargé.

Les coefficients de réaction du sol sont :

= 18E,, 5 <06m) .

T B[4(2.65)% +3a] V0T M) e veree enn. (1.34)
3E

ko = o ———(By = 0.6m) ... ... ... (135)

|5 G5+

Em : module pressiométrique de Ménard, « : coefficient rhéologique caractérisant le sol

avec:

donné par le (tableau 1.9) et By : diamétre de référence égal a 0.6 m.

Généralement, on considére uniquement la pression frontale exercée par le sol sur la
largeur (le diametre) B du pieu de sections carrées ou circulaires (figure 1.19). Dans le cas
des fondations allongées dans le sens de déplacement (barrettes), la résistance due au
frottement sur les faces latérales peut étre prise en compte; le module de réaction est
pris égal a Es (figure 1.20), mais la pression limite est calculée a partir du frottement
latéral unitaire (gs) a la profondeur considérée. Elle est donnée par la formule suivante :

P, = 2L¢qg wn vov v e e e e .. (1.36)

avec:

Ls : longueur de la section droite de la barrette diminuée de sa largeur frontale (B).

Dans ce cas la pression finale est la somme des pressions frontale et tangentielle (Frank,
1995) (Philipponnat, G., et B. Hubert, 1998).

Tableau 1.9 : Coefficient rhéologique de Ménard (o) en fonction du type du sol et du
rapport (Em/Pj) obtenu au pressiomeétre tiré de (Philipponnat, G., et B. Hubert, 1998)

Etat Argile Silt Sable Sable et gravier Roche
Em/Pi o En/Pi o  En/Pl o« Em/Pi o Type o
Sur consolidé >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3 Tres peu 2/3
fracturé
Normalement 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4 Normal 1/2
consolidé
Altéré et/ou 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4 Tres 1/3
remanié fracturé

La pression de fluage (P;) et la pression limite (Pi) sont données par l'essai
pressiométrique. Dans la (figure 1.19) on voit que la pression limite est plafonnée a la
pression de fluage. Dans le cas ou des sollicitations de courte durée en téte dominent, la
courbe de réaction (P-y) est donnée par la (figure 1.19 b).
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Pc=mxB Pi=pB|-----

- -

0 - ; 0

X X

a- sellicitations permanentes b- sollicitationsde courte duree
en téle dominantes en tete dominantes

Figure 1.19 : Courbe de réaction (P-y). Adapté de (Frank, 1995)

P

P, |-

0 v

Figure 1.20 : Loi de mobilisation de réaction tangentielle. Adapté de (Frank, 1995)

B. Calcul des rigidités de ressorts

La rigidité de ressort est calculée a partir des relations suivantes :
Ky =k X AL X B .............(1.37) (Courte durée)

K, = % XALXB .............(1.38) (Longue durée)

avec:
B = diametre du pieu et AL= longueur du segment du pieu représenté par le ressort

C. Influence de la surface sur la réaction du sol et sur la pression de fluage
Le module de réaction du sol (ou le coefficient de réaction) et la pression de fluage
doivent étre corrigées a proximité de la surface par un coefficient A, donné par la formule

suivante :
Ay, =05[14+Z/Z.] e e iev e e . (1.39)

A; : coefficient de correction ; Z : profondeur (0 < Z <Z;) et Z. : profondeur critique a partir
de la surface du sol.

La profondeur Z; sur laquelle s'applique cette réduction, comptée a partir de la surface du
sol, est prise égale a 2B dans le cas des sols cohérents et 4B cas des sols pulvérulents. Le

coefficient de réaction du sol et la pression au palier deviennent :
kh_corrigé = /IZ X kh ......... (140)
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Pf_corrigé = /IZ X Pf aar aan wan e (1.4‘1)

Dans le cas ou le pieu est parfaitement encastré en téte par une semelle, il n'y a pas lieu
de réduire kx ni Ps (Baguelin, 1978.); (Tomlinson, 1987.)
D. Principe de la modélisation par ressorts élasto-plastiques
La méthode est basée sur un processus itératif limitant la réaction du sol a la pression de
fluage Prvoir la (figure 1.21).
La pression de fluage est prise égale a (MCIF, (1994;2006)):

0.50 < Pr/P; £ 0.75 o cev v e (1.42)

A
Surface fm

Figure 1.21 : Pression sur sol versus pression de fluage

Remarque :

Il existe plusieurs logiciels pour le calcul de la réponse de pieux sous charges latérales
utilisant la méthode des courbes de réaction (P-y). Parmi ces méthodes, on peut citer
LPILE (ENSOFT, 1997) et PILED/G (GEOSOFT., 1988).

4.6 Groupe de pieux sous charges latérales

Les deux problemes majeurs dans I'analyse d'un groupe de pieux sont la répartition de
I'effort total sur chaque pieu du groupe et la détermination de coefficient d'efficacité 7;.
L'analyse d'un groupe de pieux soumis aux charges latérales est un probléme
d'interaction sol-structure. Lorsque l'espacement entre les pieux est suffisamment
important, I'interaction pieu-sol-pieu n'est pas considérée et I'analyse du groupe de pieux
se fait en considérant chaque pieu comme agissant indépendamment des autres (analyse
d'un pieu isolé). En revanche, si I'espacement est faible, I'effet de groupe. Dans ce cas 7.
est inférieur a 1.

La répartition de la charge latérale appliquée au groupe sur chaque pieu n'est pas
uniforme. La ligne avant reprend toujours plus d'efforts que les lignes arriére (tableau
1.10).
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Tableau 1.10 : Répartition de la charge latérale totale pour chaque ligne de pieu (s/B = 3)

Source Type du sol Pieux en ligne Teste Groupe
Avant (%) Milieu (%) Arriere (%)
Sable dense 43.3 31.5 25.2 Centrifugeuse 3*3
(Mcvay, Sable lache 46.6 29.3 24.1 Centrifugeuse 3*3
1998) Sable dense 37.8 24.4 19.2 (18.6) = Centrifugeuse 4*3
Sable lache 36.7 23.9 19.2 (20.2)  Centrifugeuse 4*3

Le coefficient d'efficacité d'un groupe de n pieux est défini par :
_effort latéral sur le groupe (pour un déplacement spécifié)
T T ef fort latéral sur le pieu isolé (méme déplacement)

e (1.43)

Le tableau (tableau 1.11) donne quelques valeurs proposées de 7:

Tableau 1.11 : Valeurs proposées pour le coefficient d'efficacité n. pour le groupe chargé
latéralement

Source Type de sol Espacement Coefficient Déplacement Test
Groupe n (Pouce)
(Brown, 1988) Sable tres dense 3B 75% 1 In situ
(3*3)
(McVay, 1995) Sable 3B
moyennement (3*3) 74% 3 Centrifugeuse
dense
(McVay, 1995) Sable 5B
moyennement (3*3) 95% 3 Centrifugeuse
dense
(Ruesta, 1997) Sable lache 3B 80% 1-3 In situ
(4*4)

Il convient de noter que la direction de la charge totale du groupe affecte la valeur du
coefficient d’efficacitér,. Les travaux de (Yegian, 1973) montrent que 7. est plus petit
qguand la charge totale est paralléle aux pieux que si elle était perpendiculaire.

4.6.1 Approches d'analyse

Le fait d'illustrer quelques méthodes d'analyse de groupe de pieux sous charges latérales
n'implique pas qu'elles sont les seules méthodes existantes dans la littérature. Dans ce
qui suit, nous présentons quelques-unes d'entre elles :

A. Méthode statique

Cette méthode néglige la présence du sol et suppose que chaque pieu prend un effort
tranchant uniforme et la charge verticale sur le pieu due au moment appliqué dans la
semelle est proportionnelle a la distance (x) et/ou (y) dans un sens et/ou dans l'autre
sens.

Ce qui ramene a calculer I'effort tranchant et la charge verticale sur chaque pieu selon
I'équation (1.44) et (1.45), respectivement :

|4
Vi=—. e (144)
P M, x; M,y;
P=—t =t 2 .. (145)
o T X ()2 T X ()3
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ou:

Vi : effort tranchant dans le pieu (i); P;: Charge verticale supportée par le pieu (i); xiet y; :
sont les coordonnées de pieu (i) et n : nombre de pieux.

L'analyse et le dimensionnement des pieux se fait alors sur la base des pieux les plus
sollicités. Il est a noter que cette méthode ne tient pas compte des conditions de fixité
semelle-pieu, et suppose souvent le moment en téte de pieu égal a zéro (POULOS H.G.,
(1980)).

Les méthodes sont utilisées; toutefois, il est primordial de prendre en compte I'effet de
groupe en réduisant la réaction du sol.

B. Méthode de Broms

La méthode pour les pieux isolés chargés latéralement reste valable, sauf qu'il faut tenir
compte de I'effet de groupe. Cette réduction est fonction de I'espacement dans le groupe
de pieux et le facteur de réduction peut étre déterminé a partir du (tableau 1.12).
L'espacement des pieux est pris centre a centre dans le sens de la charge latérale.

Tableau 1.12 : Facteur de réduction D'aprés (Hannigan, 1998)

Espacement des pieux (s) Facteur de réduction
8B 1.0
6B 0.8
4B 0.5
3B 0.4

Pour calculer la capacité totale du groupe de pieux, il suffit de multiplier la capacité
réduite par le nombre de pieux.

C. Meéthode du pieu isolé équivalent

La résistance latérale a retenir pour le groupe est vraisemblablement la plus petite valeur
entre la résistance du bloc monolithique comprenant les pieux et le sol avoisinant et le
produit de n fois la résistance latérale du pieu isolé. Dans la littérature, on trouve deux
modeles : I'un inspiré de la méthode de Broms et I'autre du modeéle de Reese.

+* Modele inspiré de la méthode de Broms

Le modele de Broms a été étendu au cas de groupe de pieux en modifiant la zone morte.
En effet, Broms avait supposé pour un pieu isolé la zone morte sur une profondeur de 1.5
B (Bétant le diameétre de pieu) a partir de la surface du sol. Ce qui n'est pas le cas pour un
groupe de pieu ou il convient de prendre pour I'ensemble une valeur de 1.5B ou L/10 ou
Lest la fiche de pieu (POULOS H.G., (1980))Le dimensionnement du pieu équivalent se fait
de la méme maniere qu'un pieu isolé. Cette méthode, comme déja mentionné, n'évalue
pas les déplacements horizontaux des pieux.

+* Modéle de Reese

Le groupe de pieux et le sol adjacent sont présentés par un pieu isolé équivalent de
diamétre imaginaire. Ce diamétre est le périmétre du bloc monolithique divisé par (7). La

.....

(Elisois) formant le groupe. L'effort tranchant est réparti de facon uniforme sur chaque
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pieu isolé et les moments fléchissant sont les mémes (les pieux sont supposés avoir les
mémes rigidités) (Reese, 2006).

Le calcul peut se faire a I'aide de courbes de réaction (P-y) pour un pieu isolé. Il convient
de remarquer que cette méthode surestime les déplacements latéraux par environ 60%
(McVay, 1995).

D. Méthode aux modules de réaction

Les courbes de réaction (P-y) de pieux isolés sont valables pour le groupe de pieux lorsque
I'espacement entre les pieux est suffisamment important (Pn=1). Cependant, quand
I'espacement devient plus faible, ces courbes ne seront pas valables pour le cas d'un
groupe de pieux.

La méthode aux modules de réaction suggere de faire des modifications sur la courbe de
réaction (P-y) pour chaque pieu du groupe. La modification peut se faire sur les réactions
en introduisant un facteur multiplicateur (Pm) qui est toujours inférieur a 1 (figure 1.22a),
ou en appliguant sur le déplacement latéral y, le facteur ym qui est généralement
supérieur a 1 (figure 1.22b). Finalement, on peut faire la modification sur le module de
réaction du sol (E;) (figure 1.22c).

Les modifications de la courbe de réaction pour le pieu isolé ont été proposées soit en se
basant sur des essais en vraie grandeur lors de chargements latéraux d'un groupe de
pieux, soit sur des modeles centrifugés, soit sur des équations basées sur les travaux de
recherches comme (Reese, 2006) et (Rollins, 2006) (Tableau 1.13 et 1.14).

L'approche de facteur multiplicateur P, est la plus répandue dans la littérature pour la
modification de courbes de réaction (P-y) d'un groupe de pieux (figure 1.23).

(P-y) 3w plrw bbale {P-7) 4" plau ok

LT & P S e gronge
2 Ngowge=Yink © ¥am

..-"’.Pgnne-Pbl " Pwm

(a , v (b ' “-

Py)d'wpiav ek

b"S-P‘s) .""..-' PP L A

’
B Py) €' Piew dame Je growpe

Gz . Pg)

(«) ¥

Figure 1.22 : Approches de modification de courbes de réaction (P-y) d'un pieu en groupe :
a) multiplicateur Pm ; b) multiplicateur ym et c) multiplicateur de module. Adapté de (Fan,
2007)
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Figure 1.23 : Approche P, pour modification de courbes de réaction (P-y) d'un pieu en

groupe. Adapté de (Hannigan, 1998)

Le tableau (tableau 1.13) résume quelques facteurs proposés Pn, pour exprimer |'effet de

groupe.

Tableau 1.13 : Synthése des facteurs Pn,

Source

(Brown, 1988)

(McVay,
1995)

(McVay,
1995)

(McVvay,
1995)

(McVvay,
1995)

(Ruesta,
1997)
(Rollins,
1998)
(McVay,
1998)
(Rollins,
2006)
(Rollins,
2006)
(Rollins,
2006)

Type Espacement Pm (pour pieux)
du sol Groupe Avant  Milieu Arriére
Sable trés dense 3B 0.8 0.4 0.3
3*3
Sable 3B
moyennement 3*3 0.8 0.4 0.3
dense
Sable 5B
moyennement 3*3 1 0.85 0.7
dense
Sable 3B
moyennement 3*3 0.65 0.45 0.35
lache
Sable 5B
moyennement 3*3 1 0.85 0.7
lache
Sable lache 3B 0.8 0.8 0.3(0.3)
4*%4
Argile raide et 3B 0.6 0.4 0.4
sable dense 3*3
Sable avec densité 3B 0.8 0.4 0.3
différente 3%3
Argile raide et 5.65B 0.95 0.88 0.77
sable 3*3
Argile raide et 4.4 0.9 0.8 0.69(0.73)
sable 3*4
Argile raide et 3.3 0.82 0.61 0.45 (0.45,
sable 3*5 0.51, 0.46)

Test

Déplacement (pouce)

In situ
1-1.5
Centrifugeuse
3

Centrifugeuse
3

Centrifugeuse
3

Centrifugeuse
3

In situ
1-3
In situ
Centrifugeuse
1
In situ
0-2.6
In situ
0-1.6
In situ
0-3.5
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Tableau 1.14 : Valeurs de P, a I'aide des équations

Equations de P,* Equations de P,*
Paramétres (Basées sur les abaques de (Basées sur les essais de (Rollins, 1998))
(Mokwa, 1999)) **

q S
Ligne avant P avane = 0.64 + 0.06 P avane = 02610 (5 ) + 0.5

N
| w
N——

I o s s
Premiére ligne arriére P iare = 0.34+0.11 (E) Pyt = 0.52In (E)
S - s s

Deuxieme ligne arriere Przarr = 0.16 +0.14() Przarr = 0.60In () = 0.25
T - s s
Troisiéme ligne arriére et plus Py sy = 0.04+0.16 (E) Py s = 0.6001 (E) —0.25

Les équations de (Reese, 2006) sont basées sur les travaux de (Brown, 1987) et sont
décrites comme suit :

n
Poi = | [ By avec (i # ) (146)
j=1

Les facteurs de réduction Pn,i sont donnés par le produit des coefficients d'interaction fj
entre le pieu de référence i et les pieuxj,j=1,2, ... n, ou n est le nombre de pieux dans le
groupe, voir aussi la figure (figure 1.24)

Légende:
@ pieude réference (i} QO 8 j
§- pieu disposé ensang ( per rapport au pieu de référence ; N ™ (s ) ) | Q

[L) pieu avanl par rapport au pisu de référence sur la méma ligne
T . pleu amére par rapport au pieu de référence sur la méme ligne
("} pieux amére par rapport eu pieu de référence By Ca €8 D)
pireux avanl par rapport au pieu de référence

O il

charge latérale

Figure 1. 24 : Disposition des pieux par rapport au pieu de référence (i) Adapté de
(Salgado, 2008)

Tableau 1.15: Valeurs de Py a l'aide des équations Adapté (Reese, 2006) et (Salgado,
2008))

Remarque Equations de P,*(Reese, 2006) Espacement
- . - .y . 0.38 S.
P!eu i devient arriére pﬂar raPpon au B, =048 S;L 1< o7
pieu avant (L) sur la méme ligne iL : B B
o = o ] 0.26 S
P!eu |d(?§nent avant parArapp?rt au B =048 S;T 1<2T <y
pieu arriere (T) sur la méme ligne iT : B B
Pieu disposé en rang (par rapport au $;s\ 238 Sis
— B <— .
sieuli] ﬁis—0-48(3) 1_B<375
Pieu avant en diagonale par rapport (Bio = (B %cos?0 + ﬁiszsinze)l/z) x 1< i, <7
au pieu i (pieu i devient arriere) N B
is
pieu arriére en diagonale Big = (,BiTzcosze + ﬁiszsinZG)l/z) o 1< B <3.75
par rapport au pieu i (pieu i devient Tir
1<—<4
avant)

29| Page



Généralement, les facteurs multiplicateurs Pm sont incorporés dans les programmes de
calcul de groupe de pieux (ex : Groupe (Ensoft)) qui sont développés pour tenir compte de
I'effet de groupe. Si on a seulement un logiciel de calcul de pieu isolé comme (LPILE) on
peut l'utiliser en introduisant Pp,. Aussi, on peut utiliser des logiciels de structure comme
Visual design, en appliquant les facteurs Ppm sur tous les pieux et en tenant compte de tout
le groupe; ou simplement on s'intéresse au pieu le plus chargé, bien s(ir en prenant en
considération I'effet de groupe.

5. Conclusion

Il existe plusieurs critéres pour classifier les fondations profondes. Ces critéres ne sont pas
nécessairement précis, on les classe selon :

e L’encastrement relatif D/B

e Les conditions de mise en ceuvre (manuelle ou mécanisée)

e Mode de travail

e  Matériaux constitutifs

e Le mode de fonctionnement

Par ailleurs, il est nécessaire de vérifier la capacité portante en se basant sur des essais
comme |'essai pressiométrique et I'essai pénétrometre statique.

Apres 'apercu sur les généralités des fondations et les différentes méthodes de calcul,
une présentation de notre cas d’étude sera entamée dans le chapitre suivant afin de
savoir les caractéristiques topographiques et géotechniques.
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CHAPITRE 2

Présentation du cas d’étude:
Viaduc de la pénétrante
autoroutiere Ghazaouet-Tlemcen
V4.0 au PK 4+095
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1. INTRODUCTION

Pour la réalisation d’un projet (batiment ou ouvrage d’art), il est nécessaire de définir les
caractéristiques des sols sur lesquels sera implanté le futur ouvrage, d’autre part la mise
au point des documents d’exécution.

Notre cas d’étude situé entre les PK3+950.23 et PK4+241.63, insere notre recherche et
qui consiste a étudier la fondation profonde de la pile N°7 gauche d’un viaduc
franchissant le ravin et la RN98.

2. PRESENTATION DU PROJET AUTOROUTIER (GHAZAOUET/ TLEMCEN)

2.1 Contexte du projet

Le présent projet s’inscrit dans le cadre des orientations du Schéma Directeur Routier et
Autoroutier 2005-2025 (SDRA), il doit tenir compte des études stratégiques de ce Schéma
Directeur ainsi que celles du Schéma National d’Aménagement du Territoire 2025(SNAT)
et du Schéma Régional d’Aménagement du Territoire de la Région Nord Est 2025
(SRATRNE).

Ce projet présente les caractéristiques d’une autoroute de liaison dont le profil en travers
est de 2x3 voies par lintérieur (TPC: terre-plein central) aux échelles régionale et
nationale. Cette liaison est mieux visualisée a travers les principaux objectifs du projet qui
paraissent bien concorder avec les grands axes directeurs du Schéma National
d’Aménagement du Territoire (SNAT 2025 : Loi 01/20 du décembre 2001, relative a
I'aménagement du territoire), elle a fait ressortir la nécessité de disposer, a moyen et a
long termes, d'un réseau routier adapté, dont les principaux axes structurants sont
constitués par quatre catégories de routes :

e L'Autoroute Est-Ouest (1216km)

e Les 2émes, 3emes et 4emes rocades autoroutieres d’Algérie

e L'Autoroute des hauts Plateaux (1020KM)

e Les pénétrantes Nord Sud.

Ces dernieres consistent en 'aménagement des principaux axes routiers Nord Sud pour
assurer la liaison entre |'Autoroute Est-Ouest et la Rocade Autoroutiére des hauts
plateaux et de canaliser vers celles-ci les flux routiers le plus rapidement.

L'un des principaux axes directeurs du SNAT vise a adapter les territoires Algériens aux
exigences de I'économie mondiale. Il s’agit de créer les conditions d’attractivité et de la
compétitivité des territoires en affirmant leur capacité a produire et a attirer les savoir-
faire, les technologies et les investissements qui les accompagnent. Pour cela une
modernisation des infrastructures de transport s’'impose.

Notre projet de fin d’études est le pré-dimensionnement des fondations de la pile N°7
gauche du viaduc au Pk 4+095 qui se trouve au sud de Ghazaouet de wilaya de Tlemcen.
Le pont se situe entre les PK3+950.23-PK4+241.63, franchissant le ravin et la RN98, I'angle
de biais est de90°, la longueur du pont est de 291.4m, 8 travées de 36.1mde poutresen T
du béton armé (Point de situation penetrante, 2015).
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2.2 Organigramme de groupement

La figure suivante (figure 2.1) présente la structure du groupement C.S.D.G

ADA
BCS
GROUPEMENT EGIS
(- (-
_I_J _'_J
|| 1 1 | 1
2| ) ( a a ) ( a

( ) ( )

SEROR FHCC BET CRCC LTPS DENOUNI LTPO
~ \ J ~ \ J

Figure 2.1 : Organigramme de groupement (Point de situation penetrante, 2015)
Le tableau suivant (tableau 2.1) présente la fonction de chaque acteur.

Tableau 2.1 : la fonction de chaque acteur

Acteur Fonction
ADA Maitre de I'ouvrage responsable de son projet
BCS EGIS Bureau de controéle et de suivi : Il a pour mission le contréle des travaux

conformément aux normes en vigueur et aux dossiers d'exécution.

SEROR Entreprise de réalisation Ouvrages d'art
FHCC Bureau d'études de CRCC
DENOUNI Entreprise de réalisation des terrassements et enrobés
LTPO Membre du groupement de contréle avec EGIS
CRCC chef de file du groupement de réalisation du projet
LTPS Controle externe du groupement

3. PRESENTATION DU CAS D’ETUDE

L'ouvrage étudié est un viaduc-autoroutier d’une configuration de travées de 2x (7x36.1)
m, avec une largeur de 2x15.75 m, suivant un biais de 90°. Le tablier est constitué de
poutres en T précontraintes préfabriquées avec 7 poutres de 180cm de haut espacées de
192cm. Ces poutres transmettent les efforts vers l'infrastructure au moyen des appareils
d’appui en néopréne fretté. En effet, pour 'infrastructure des piles a paroi mince pleine
et des piles a paroi mince creuse, et des culées semi-enterrées avec des fondations sur
pieux et des fondations superficielles et/ou directes. La dalle de transition est d’une
longueur de 5m (Rapport note de calcul viaduc 4.0 ( Superstructure ), Decembre 2015).

Cet ouvrage d’art franchit une vallée qui est composée de deux ravins inter montagneux.
La face du talus de la vallée est assez difficile. Il n’y a pas de I'eau permanente au fond de
vallée. La géomorphologie de la zone de I'ouvrage est passe-montagne et colline. Le relief
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est assez accidenté. Pour assurer la sécurité de la plate-forme, il est prévu cet ouvrage
d’art (voir figure 2.2) qui raccorde la route RN98 au niveau de PK4+218.5. (Voir annexe 1)

Figure 2.2 : La route nationale RN98 reliant Ghazaouet a Tlemcen

3.1 Caractéristiques du viaduc V4.0

Le viaduc V4.0 se caractérise dans sa partie supérieure par des poutres en T simplement
posées de 36.1m en béton armé précontraint (voir figure 2.3) et un tablier successif. Dans
la partie inférieure, les piles a plaque, les piles type voile ajouré, les culées a voile et la

fondation sur pieux sont adoptés (Rapport note de calcul viaduc 4.0 ( Superstructure ),
Decembre 2015).

Figure 2.3 : Travaux de fagconnage du ferraillage d’une poutre précontrainte
3.2 Topographie et géomorphologie

La morphologie de la région se présente par des collines de faible hauteur, les montagnes
possédent une forme arrondie, la pente naturelle est faible varie de 10° a 25°.
L’altitude minimale sur I'axe est de 155m et celle maximale est de 203m, la section
routiére passe par une unité géomorphologique de collines peu montagneuse, voir (la
figure 2.4) (Rappot GEOLOGIE et GEOTECHNIQUE, oct 2015) (Voir annexe 1).

34| Page



Figure 2.4 : la géomorphologie de la région

Selon I'enquéte géotechnique (FHCC BET) entre PK4+141 et PK4+170, il y a un glissement
de sol d’environ 47m de large, 33m de long et 4m d’épaisseur soit un volume de 3700 m3.
Le corps dégrisement se présente principalement par des graves argileuses.

3.3 Formations lithologiques

Le terrain superficiel se trouve au droit d’'une mince couche de graves argileuses, de sol

-, — p,(? 6
1% foz-;
«aap> 8. Mapaspue
)Ly 230,
\"‘1 JAz 1o

Figure 2.5 : Photo de carottes (Rappot GEOLOGIE et GEOTECHNIQUE, oct 2015)
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Tableau 2.2: Tableau de lithologie des formations principales (Rappot GEOLOGIE et
GEOTECHNIQUE, oct 2015).

N° de
couche

@

@

®

33.1

Type du
sol

Grave
argileux

Tuf
calcaire

Calcaire

Code Epaisseur

GA

Tuf

Ca

(m)

0.0-
12.0m

0.0-2.5m

Non
exposé

Couleur

Couleurs

mélées

Gris claire

Gris claire

Statut
Peu dense
—densité

moyenne

Dure

Dure

Description

60% de graves de diameétre de 0.4-3cm,
partiellement intercalant de cailloux,
remplissage en argile limoneuse, peu

dense-densité moyenne.
Cimentation calcaire sous forme de plaque,
tres dure
La carotte sous forme de colonne courte ou
de colonne, partiellement assez concasse,
roche relativement dure, diaclase et fissure

Développées, nombreux alvéoles sur la

surface des carottes

Caractéristiques de résistance au cisaillement

Pour la couche @ Calcaire, ils ont utilisé des données de levé géologique combinées avec
le logiciel d’analyse de roche Roclab (version 1.032) établi par la société Rocscience
(Rappot GEOLOGIE et GEOTECHNIQUE, oct 2015).

3.3.2

Résultats des essais pressiométriques

Résultats de I'essai pressiométrique en détails dans (I'annexe 1).

3.3.3

Analyse des propriétés géotechniques des sols

Selon les forages et les résultats des essais géotechniques, il est constaté que la condition

géologique de cette section est assez simple. Le sol support est principalement le calcaire.
Il est constaté qu’il y a une grotte karstique avec une longueur de 17.0-28.0m au PSO2-3
(PK4+242), SO2-2 (PK4+242D10m). Elle est remblayée de gravier mélangé par argile
limoneuse. Pour prospecter les grottes possibles dans les autre zones, ils ont prévu deux

lignes de prospection électrique densifiées le long le trace et dans le sens vertical du
trace. Selon la reconnaissance, la grotte ne se trouve que proche de PSO2-3, SO2-2, avec
une profondeur enterrée de 17.0m ; la largeur maximale est d’environ de 25m, la hauteur
maximale est de 10m ; elle est toute remblayée ; il n’y a pas d’influence sur les travaux de
la plate-forme.

Les parametres suivants sont mesurés :

Tableau 2.3 : Résumé des parameétres de sol

N° couche

®
&)
®

Nom

géotechnique
Grave argileuse

Tuf calcaire

Calcaire

Y (KN/m?)

20.00
20.00
25.80

A court terme
C (kPa)

5
5
151

A long terme

¢() ClkPa) ¢ (°)

33 5 33
33.0 5 33.0
36 130 34
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La classification du site vis-a-vis le zonage sismique est 1, la catégorie du terrain est S2.

Le sol support est principalement le calcaire qui correspond a une roche ferme. La
performance des travaux est favorable. Donc il est appliqué la fondation superficielle aux
piles (Rappot GEOLOGIE et GEOTECHNIQUE, oct 2015).

3.4 Critéres de conception de la partie superstructure

3.4.1 Normes d’études

Les principales regles et normes contractuelles utilisées sont les suivantes :

e Surcharges routiéres : Fascicule 61- Titre || RCPR2008

e Béton armé : Fascicule 62-Titre | (Section I)

e Béton armé précontraint : Fascicule 62-Titre | (Section Il)

e Reglements parasismiques : RPOA version 2008

e DTR: Regles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des
ponts routes, juin 2009 (Rapport note de calcul viaduc 4.0 ( Superstructure ), Decembre
2015).

3.4.2 Répartition des travées

La disposition de type de viaduc (Répartition des travées : 35.57m) est présentée selon (la

figure 2.6) (Rapport note de calcul viaduc 4.0 ( Superstructure ), Decembre 2015).
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®
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VUE EN PLAN (1;500)

@

343

Figure 2.6 : Plan général de type de viaduc

Composition de la largeur de tablier

e 0.75m (Barriere H3) + 14.0m (Chaussée) + 0.5m (Barriere H3) +2x0.5m (Bonde
séparative) +0. 5m (Barriére H3) +14.0m (Chaussée) +0.75m (Barriére H3) = 31.5m.

e Sur une largeur de tablier de W = 15.75m, on dispose horizontalement 7 poutres,

I'espace de poutre préfabriquée est de 192cm. Suivant (la figure 2.7) (Rapport note de
calcul viaduc 4.0 ( Superstructure ), Decembre 2015).
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ELEVATION (4.0

Figure 2.7 : Conception de la coupe transversale du tablier pour Viaduc
3.5 Critéres de conception de la partie infrastructure

3.5.1 Présentation de calcul

Le calcul commence par la répartition des efforts horizontaux longitudinaux (y compris les
efforts de température, freinage et action sismique) sur l'infrastructure de I'ouvrage.

» Les sollicitations de chaque pile sont évaluées a partir de :

e Des résultats de la distribution des efforts horizontaux longitudinaux

e Des charges verticales transmises par la superstructure

e Des efforts transversaux.

» Les sollicitations de chaque culée sont évaluées a partir de :

e Des résultats de la distribution des efforts horizontaux longitudinaux
e Des charges verticales transmises par la superstructure

e Des efforts transversaux

e La poussée des remblais derriére culée

e L’action dynamique des remblais derriére culée.

Le calcul de section et la détermination des armatures la pile et des culées sont fait selon
les combinaisons des ELU-ELS-ELA. Bien entendu, la disposition des armatures la plus
défavorable est retenue.

En fin le calcul parasismique du pont est fait suivant les spectres de réponses donnés par
RPOA 2008. L’évaluation de la poussée des remblais derriere culée est déterminée
suivant la méthode de Coulomb. L’action sismique est calculée selon la théorie de
MONOBE OKABE. Voir le processus de calcul détaillé dans le logigramme suivant (la figure
2.8) (Rapport note de calcul viaduc V4.0 (infrastructure), 2016)
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Figure 2.8 : L’'organigramme du déroulement du calcul de I'infrastructure du pont établi

par FHCC BET (Rapport note de calcul viaduc V4.0 (infrastructure), 2016).

3.6 Parametre de calcul et matériaux de construction

3.6.1

Normes et regles de calcul

Les principales normes et régles utilisées sont contractuelles, on peut citer :

3.6.2

Béton armé : FASCICULE 62 (Titre ler) (section 1)

Réglement parasismique : RPOA 2008
Surcharges routiéres : RCPR 2008
Calcul de fondations : FASCICULE 62

Poussée du sol : FASCICULE 62 Titre V

Normes techniques

Classification de pont : la classe est 1 a 3 voies

Largeur des tabliers : 2x [0.75m (dispositif de sécurité de gauche) + 12.0m (chaussée)

+0.5m (dispositif de sécurité de droite)] + 1.0m(TPC) =27.5m, LR=12.0m, LC=12.0 m
Fissuration : préjudiciassions
Charge d’étude : charge A, B, MC, D

Variation de température : £35 °C

Retrait et fluage (exprimés en différence de température) :-23 °C
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e Coefficient de dilatation linéaire de poutre principale : 10-5/°C
e Zone sismique : |

e Grouped’usage:1

e Accélération sismique : 0.15g

e Site:type S2

3.6.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le tableau suivant (tableau 2.5) représente les caractéristiques mécaniques.

Tableau 2.4 : caractéristiques mécaniques

Chevétre, pile, culée, mur garde Pieu Appareil d’appui Remblai derriére
gréve, semelle, dalle de transition culée
Béton : fo5= 27.0 MPa Béton : f.o3= 35.0 MPa Elastomeére : Angle de frottement
Acier : fe= 500 MPa Acier : fe= 500 MPa, Gsismique = 1.2 MPa interne du sol : 30.0°
yBéton armée= 25 KN/mg. ‘YBéton armée— 25 KN/ms. Gstatique S 0-9 MPa- POidS VO|UmiC|ue du

sol Y =20 KN/m?3.

3.6.3.1 Les chevétres

Le calcul consiste a étudier un chevétre de la pile N°7 avec la largeur de la plate-forme en
bloc, la travée de 27.5m et le biais de 0°. Ils ont considéré la structure d’ensemble
similaire de chevétre et de corps de pile comme modele d’analyse en utilisant le logiciel
Robot Millenium v23.0. La pile est composée d’un chevétre de L=1298cm de long ayant
W=220cm de large et H=200cm de haut, la pile creuse de la paroi mince est adoptée avec
une de largeur de |=770cm et une épaisseur de w=180cm. En effet, la poutre en T est
appliquée pour la superstructure qu’il y a 7 poutres sur le demi tablier transversal avec
E=192cm de I'espace des poutres. La largeur de la hanche du chevétre L1=327cm, la
hauteur H1=100cmgq. La distance axiale entre I'appui et le chevétre e=75cm.

La figure ci-dessous (figure 2.9) présente un plan discret de chevétre. (Rapport note de
calcul viaduc 4.0 (CHEVETRE), Avril 2016)

L
6

Ll

L6

Rras

O

¥

R s
T

Figure 2.9 : Plan détaillant la géométrie du chevétre de la pile 7
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Les charges et surcharges provenant du tablier sont transmises au chevétre par
I'intermédiaire des appareils d’appuis, elles sont déduites a partir de la note relative a la
superstructure du pont.

En fin le calcul de section du chevétre est fait selon les états limites ELU-ELS-ELA en
considérant la combinaison la plus défavorable.

3.6.3.2 Les piles

Les piles sont constituées d'un ou de plusieurs flts dont la forme releve de nombreux
critéres a la fois d'ordre mécanique et esthétique. Les poutres reposent sur un chevétre
ou sommier d'appui par l'intermédiaire d'appareils d'appui en élastomére fretté pour les
dimensions et les types des piles. (Rapport note de calcul viaduc V4.0 (infrastructure),
2016) Voir la (figure 2.10) et la (figure 2.11).

A
=
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Figure 2.10 : La section de la pile pleine
N
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Figure 2.11 : La section de la pile creuse
Le tableau suivant (tableau 2.5) présente les types de chaque pile et leur hauteur.

Tableau 2.5 : les différentes hauteurs des piles

Pilel Pile 2 Pile 3 Pile 4 Pile 5 Pile 6 Pile 7
Pile Type Pleine Creuse Creuse Creuse Creuse Creuse Pleine
droite H (m) 12.25 14.75 25.75 40.25 35.25 18.25 5.75
Pile Type Pleine Pleine Creuse Creuse Creuse Creuse Pleine
gauche H (m) 9.25 11.75 22.75 35.25 35.25 18.25 4.75
H (m) (chevétre) 1.75

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a pu présenter les caractéristiques de notre cas d’étude a savoir les
caractéristiques topographiques, géomorphologiques, lithologiques ainsi que les
caractéristiqgues mécaniques des matériaux de construction d’un viaduc.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter la méthodologie et les outils de calcul
analytique et numérique pour les fondations profondes.
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CHAPITRE 3

Méthodologie et outils de calcul
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1. Introduction

Dans notre travail, le calcul de la capacité portante est basé sur la théorie qui utilise le
calcul analytique par les méthodes pressiometrique et traditionnelle puis le calcul par les
logiciels.

Le chapitre est présenté comme suit, la méthodologie de calcul selon les trois
régalements (DTU13.2, EUROCODE 7 et FASCICULE 62. Titre V) puis les outils de calcul
(GEOFOND 1.22, GEOS5 et PLAXIS 2D V20).

2. Méthodologie

2.1 La méthode pressiométrique selon DTU 13.2

X/

%+ Calcul de la charge limite Q,
Dans le cas général des pieux travaillant en compression, et selon (AFNOR, 1990)on a :

Ou:

Q,: charge limite mobilisable sous la pointe de pieux.

Qs : charge limite mobilisable par frottement latéral entre le fut du pieu et le sol.
a. Lacharge limite de la pointe

La charge limite de pointe est donnée par la formule :
Qp =Aqp e e e e . (3.2)

Ou:
A : aire de la section droite de la pointe du pieu
gp: contrainte limite, se fait par la formule :

Ou:
go et P, : sont les pressions horizontales et verticales totales des terres, ces termes sont
négligés
K : Facteur de portance.
Pie : Pression limite équivalente.
Pression limite équivalente Py elle est déterminée de la maniére suivante :
Ple = i/Pll X PlZ XPlg (34)

Avec Pj; et P;; et Pz sont les pressions limites mesurées un metre au-dessus de la pointe
du pieu, au niveau de la pointe et un meétre en-dessous.
Le facteur de portance est déterminé par la courbe (figure 3.1) ci-dessous :
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Figure 3. 1 : Valeurs du facteur de portance K

He/R représente I'encastrement relatif de la fondation, He pour un sol homogeéne est la
longueur de la fondation, R est la demi-dimension transversale.

Les sols sont classés en trois catégories définis dans le (tableau 3.1) suivant, incluant la
nature et la pression limite du sol. Pour les sols intermédiaires, il est recommandé
d’interpoler :

Tableau 3. 1 : Catégorie des sols selon la nature et la pression limite

Pression limite P, Nature des sols Catégorie
(MPa)
<07 Argile molle
<0,8 Limon et craie molle 1
<0,7 Sable argileux et limoneux ou vasard lache
1,0a1,8 Sable et grave moyennement compacts
1,2a3,0 Argile et limon compacts
1,5a4,0 Marne et marno-calcaire
1,0a2,5 Craie Altérée 2
2,5a4,0 Roche Altérée
>3,0 Craie fragmentée
>4,5 Marne trés compacte
>2,5 Sable et gravier compacts a tres compacts 3
>4,5 Roche fragmentée

b. Lacharge limite de frottement latéral

Le frottement latéral total est donné par la formule :

Qs = PZ#hi X g v (3.5)

Avec:

hi: hauteur de la couche du sol considérée

P : Périmeétre du pieu.

gs : Frottement latéral unitaire dans la couche du sol considérée obtenu a partir de la
pression limite par le (tableau 3.2) et les courbes (figure 3.2) et (figure 3.3) suivants :
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Tableau 3. 2 : Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire gs

Nature du Sol

Argile molle, limon et
sable lache, craie molle
Argile moyennement
consistante et limon
Argile raide a tres raide

Sable et grave
moyennement compacts
Sable et grave compacts

atres compacts

Craie altérée a

fragmentée
Marne et marno-calcaire

Marne trés compacte
Roche altérée
Roche fragmentée

Pression

limite P,
(MPa)

0ao0,7

1,2a2,0

>2,0

la2

>2,5

>1

1,534

>4,5

2,534
>4,5

Foré
Béton

Abis

(A)*
Abis
(A)*
Abis
(B)*

A
(C)*

B
(C)*

B
(E)*

C

E

F

F

Foré-
Tubé
Béton

Abis

(A)*
Abis
(A)*
Abis
(A)*
Abis
(B)*
A
(B)*
A
(C)*
B

F

Battu
Métal

Abis

Abis

Abis

Abis

Abis

(A)*
Abis
(A)*
Abis
(B)*
A
(C)*
B
(C)*
B
E

F

Mise en ceuvre et nature du pieu

Béton

Injectés
Faiblepr Hautepr

Métal ession ession
Abis A -
Abis A D
Abis A D

A B >D

B C >D

B C >D

E E F

= F >F

F >F >F

- >F >F

* Les valeurs entre parenthese correspondent, pour les pieux forés, a une exécution soignée du pieu et une

technologie de mise en ceuvre susceptible de remanier au minimum le sol au contact du f(it. Pour les pieux

battus, par contre, elles correspondent a un resserrement du sol sur le pieu apres battage.

q,(kPa)

220

Frottement latéral unitaire limite

r

— Abis

-B

——D

— A

200 -
180 |-
160
140

120
100

80 {——
60

20 +/—

4 —A~—

2

2,5

3

C

p1 (MPa)

Figure 3. 2 : Valeur de g selon les courbes A bis, A, B, C, D
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Frottement latéral unitaire limite P
q, (KPa) =
600
400
200
0 | p (MPa)
0 1 2 3 4 3 6 74

Figure 3. 3 : Valeur de gs selon les courbes E et F

Ces courbes correspondent aux fonctions suivantes :
Pour (E) :qs = 0.032P, + 1.02.10°Paq ... ... ... ..... (3.6)
Pour (F) : g = 0.072P, + 0.25.10°Pa ... ... ... ..... (3.7)

X/

%+ Calcul de la charge admissible aux états limites

D’apres la régle du DTU 13.2, la charge admissible s’exprime par les formules :
v' A l'état limites ultime (ELU) :

QaameLy = 0.5Q, + 0.75Q . v cev v (3.8)
v' Al'état limites de service (ELS) :
QaameLs = 0.33Q, + 0.5Q .. .. ... ... .....(3.9)

2.2 La méthode pressiometrique selon le Fascicule 62-Titre V

¢+ Calcul de la charge limite Q, et la charge fluage Q. (AFNOR, 1990)

Dans le cas général les pieux travaillant en compression, on a :

Qu=0p+ Qs e vee e s et e .. (3.10)
Pour un pieu mis en place sans refoulement du sol :

Qc =0.5Q, +0.7Qs v vee v e o (3.11)
Pour un pieu mis en place avec refoulement du sol :

Q:=0.7Q, +0.7Qs wee vee v e o . (3.12)

Ou:

Qy : charge limite mobilisable sous la pointe de pieux,

Qs: charge limite mobilisable par frottement latéral entre le fut du pieu et le sol.
a. Lacharge limite de la pointe

La charge limite de pointe est donnée par la formule :
Qp=pXAXK,XPp,"........ (313)

Oou:
p : un coefficient réducteur, défini par le (tableau 3.3) ci-dessous :
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Tableau 3. 3 : valeur de coefficient réducteur p

Type de pieu Argiles Sables
Tubulaire ouvert 0.50 0.50
Pieu H 0.50 0.75
Palplanches 0.50 0.30

p=1 pour les pieux classiques pleins.

A : Section droite du pieu en ml.

K, : Le facteur de portance dépend pour les dimensions de la fondation et de la nature du
sol.ces valeurs K, sont données par le (tableau 3.4) ci-dessous :

Tableau 3. 4 : Valeurs du facteur de portance Kp
Nature du sol Eléments mis en ceuvre Eléments mis en ceuvre
sans refoulement du sol | avec refoulement du sol

A 1.10 1.40

Argile / Limon B 1.20 1.50
C 1.30 1.60

A 1.00 4.20

Sable/ Graves B 1.10 3.70
C 1.20 3.20

A 1.10 1.60

Craies B 1.40 2.20

C 1.80 2.60

Marnes, Marno-calcaire 1.80 2.60

Roche altérées 1.10-1.80 1.80-3.20

(Les valeurs de K, retenues par défaut pour les roches altérées dans GEOFOND sont 1,1 pour les éléments
mis en ceuvre sans refoulement du sol, et 1,8 pour les éléments mis en ceuvre avec refoulement du sol).

Pie* : c’est une pression limite nette équivalente moyenne autour de la base du pieu. Elle
est déterminée de la maniere suivante :

1 D+3a
P, = . P (z).dz ... ......(3.14
R rert LA (3.14)

Avec :

Pie*: Pression limite nette équivalente.

Pi*: Pression limite obtenue a la profondeur (z) par interpolation linéaire entre les P/*
mesurées immédiatement de part et d’autre de cette profondeur.

a=max (B/2; 0.5), ou B est la largeur de I’élément de fondation.

b= min {a, h} ou h est la hauteur de I'élément de fondation dans la couche porteuse.

b. La charge limite de frottement latéral

Le frottement latéral total est donné par la formule :
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h
Qs = p’.P.f qs(2).dz ... .. e e vee e vee . (3.15)

0

avec:
p’ : un coefficient réducteur, défini par le (tableau 3.5) ci-dessous :

Tableau 3. 5 : Valeurs de coefficient réducteur p’

Type de pieu Argiles Sables
Tubulaire ouvert 1.00 1.00
Pieu H 1.00 1.00
Palplanches 1.00 0.50

p'=1 pour les pieux classiques pleins.
P : Périmétre du pieu.
gs(z) : Frottement latéral unitaire limite a la cote z, calculé selon le (tableau 3.6) suivant :

Tableau 3. 6: Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire gs
(Principaux types de pieux utilisés en ouvrage d’art)

Type de pieu Nature du sol
Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marnes Roche
A B C A B C A B C A B
Foré simple Q1 Q1, Q2, - Q1 Q3 Q4, Q3 Q4, Q6
Qz(l) Q3(1) Q5(1) Q5(1)
Foréalaboue Q1 Q1, Q2 Q1 Q2, Qs3, Q1 Q3 Q4, Q3 Q4, Q6
Q]_(Z) Q2(2) Q5(1) Q5(1)
Foré tubé Q1 Q1, Q2® Ql Q2, Q3, Q1 Q2 Q3, Q3 Q4 -
(tube Q1? Q2@ Q4%
récupéré)
Foré tubé Q1 Q1 Q2 @ Q2 Q3 -
(tube perdu)
Puits Q1 Q2 Q3 - Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Métal battu Q1 Q2 Q2 Q3 @ Q3 Q4 Q4
fermé
Battu
préfabriqué Ql Q2 Q3 @ Q3 Q4 Q4
béton
Battu moulé Ql Q2 Q2 Q3 Ql Q2 Q3 Q3 Q4 -
Battu enrobé Q1 Q2 Q3 Q4 @ Q3 Q4 -
Injecté basse Ql Q2 Q3 Q2 Q3 Q4 Q5 -
pression
Injecté haute - Q4 Q5 Q5 Qb - Q5 Q6 Q6 Q7
pression

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.

(2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30m).

(3) Forage a sec, tube non louvoyé.

(4) Dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre tres faible pour certains types de pieux. Il convient d’effectuer
une étude spécifique dans chaque cas.
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Les courbes Q1 a Q7, donnant gs en fonction de P, sont données par les expressions
analytiques suivantes :
Courbes Q1 a Q4 (avec n le numéro de la courbe) :

. P P P
Sl TL<1 2 go = qon X 1 X (2 —P—:l) N ¢ X 15
e B /AT MY B 1))
avec: (g, = 0.04 Xn [MPa]...........(3.18)
pn = (1 +0.50)[MPa] .. ... ... (3.19)
. P;—0.2 P;+3.3
Courbe Q5 :q, = min (2522, 722) . (3.20)
. (P1+0.4 P+4.0
Courbe Q6 :q, = min (224, 280) L (3.21)
Courbe Q7 :q, = PT(?A cer ee een eee e e en een e e e (3.22)

% Calcul de la charge aux états limites
La charge s’exprime par les formules :
A I'état limites ultime (ELU) :

QeLu Fondamental < f—’; oo e e (3.23)

QbLu.accidentelie < f—; e (3.28)
A I'état limites de service (ELS) :

Qsisrare < % ettt - (3.25)

QeLs.permanent < 1% oo (3.26)

2.3 La méthode pressiométrique selon la norme NF P 94-262 (Eurocode 7)

X/

+* Capacité portante ultime déduite des essais in-situ (AFNOR, 1990)
a. Calcul de la résistance de pointe

La charge résistance de la pointe est donnée par la formule :

avec:
Ap : surface de base de la fondation
gp : valeur pression de rupture du terrain a la base du pieu, se fait par la formule :

avec:
Pie* : pression limite nette équivalente est donnée par la formule :
1 D+3a
P, = . P (2).dz oo e e .. (3.29
Chya ] W@z (329)
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avec:
Pie* : Pression limite nette équivalente.

P;*(z) : profil des pressions limites nettes

D : profondeur de la fondation

a=max (B/2;0.5)

b= min {a, h} ou h est la hauteur du pieu contenue dans la formation porteuse.
ky : facteur de portance

SiD.s/B =5

Ky(Def/B) = Kpmax e ver vee vee vne-+ (3.30)
SiDgs/B <5

(Kpmax — 1)(Dey/B)

K,(D.s/B) =1+ ~—21%Z = £ SRR ¢< 3 X
Avec:
B : largeur de la base du pieu
Des : hauteur d’encastrement effective :

1 D
D.r = —*j P (2).dz ..o cov v vee e . (3.32)
Ple D—hd

avec hgqui désigne une longueur égale a 108B.
Valeur du facteur de portance pressiométrique maximum (kpmax) €st donnée par le
(tableau 3.7) ci-dessous d’apres la classification du pieu selon le (tableau 3.8):

Tableau 3. 7 : Facteur de portance Kymax (AFNOR, 1990)

Terrain Sols Sols Craie Marne et Roche altérée et
Classe de intermédiaires intermédiaires calcaire fragmentée

pieu Argile Limon Sable Grave marneux

1 1,15 (2) 1.1(2) 1,45 (2) 1,45 (2) 1,45 (2)

2 1.3 1.65 1.6 1.6 2.0

3 1.55 3.2 2.35 2.10 2.10

4 1.35 3.10 2.30 2.30 2.30
5(1) 1,0 1.9 1.4 1.4 1.2
6(1) 1.2 3.10 1.70 2.20 1.50
7(1) 1,0 1,0 1,0 1,0 1.2

8 1,15 (2) 1.1(2) 1,45 (2) 1,45 (2) 1,45 (2)

(1) pour les pieux de type battu ouvert, profil H battu et palplanche battue, mise en ceuvre par
vibrofongage, un abattement de 50 % est fait sur la valeur du K,
(2) Pour les micropieux, la résistance de pointe est négligée
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Tableau 3. 8 : Classes et catégories de pieux (AFNOR, 1990)

Classes Catégories Technique 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 récupérée)
5 Foré simple ou boue avec rainurage ou puits
2 6 Foré tariere continue simple rotation ou double rotation
3 7 Vissé moulé
8 Vissé tubé
9 Battu béton préfabriqué ou précontraint
4 10 Battu enrobé (béton, mortier, coulis)
11 Battu moulé
12 Battu acier ouvert
5 13 Battu acier ouvert
6 14 H battu
15 H battu injecté IGU ou IRS
7 16 Palplanches battues
Ibis 17 Micro pieu type |
18 Micro pieu type Il
8 19 Pieu ou micro pieu injecté (type Ill)
20 Pieu ou micro pieu injecté (type IV)

b. Résistance de frottement axial

La résistance de frottement axial est donnée par la formule :

D
R, = psf qs(2).dz ... o e ve oo .. (3.33)
0

avec:
Ps: périmétre du f(t du pieu

D : longueur de la fondation contenue dans le terrain
gs(z) : frottement axial unitaire limite a la cote z :

q5(2) = Apiey—-sor X fsol(Pl*(z)) cee eee e eee e e e (3.34)

avec A pieu-sol Parametre adimensionnel qui dépend du type de pieu et du type de sol. Ce
parameétre est défini dans le (tableau 3.9) suivant :
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Tableau 3. 9: Les valeurs du parameéetre o pieu-sol

N°

10

11
12
13
14
15

16

17

18

19

20

Abréviat

ion

FS

FB

FTP

FTR

FSR,
FBR,
PU

FTC,
FTCD

VM
VT

BPF,
BPR

BE

BM
BAF
BAO (1)
HB (1)
HBI

PP (1)

M1
M2
PIGU,
MIGU
PIRS,
MIRS

Technique de mise
en ceuvre

Foré simple (pieux
et barrettes)

Foré boue (pieux et

barrettes)
Foré tubé (virole
perdue)

Foré tubé (virole
récupérée)
Foré simple ou
boue avec
rainurage ou puits
Foré tariere
continue simple
rotation ou double
rotation
Vissé moulé
Vissé tubé
Battu béton
préfabriqué ou
précontraint
Battu enrobé
(béton, mortier,
coulis)

Battu moulé
Battu acier ouvert
Battu acier ouvert
H battu
H battu injecté IGU
ou IRS
Palplanches
battues
Micro pieu type |
Micro pieu type Il
Pieu ou micro pieu
injecté (type IIl)
Pieu ou micro pieu
injecté (type IV)

Sols

Intermédiaires
Argile Limons

1.1

1.25

0.7

1.25

13

1.5

1.9

0.6

L1l

1.2
0.8
1.2
1.1
2.7

0.9

2.7

3.4

Sols
Intermédiaires
Sable Grave

1.4

0.6

1.4

1.8

21

0.6

1.4

2.1

1.4

1.2

0.7

2.9

0.8

2.9

3.8

Craie

1.8

1.8

0.5

1.7

2.1

1.7

1.7
2.1
0.4
0.5
0.4
24

0.4

2.4

3.1

Marne
et
Calcaire-
Marneu
X
1.5
1.5
0.9

1.4

1.6

1.7

0.7

0.9

1.7

0.9

24

1.2

24

3.1

Roche
altérée ou
fragmentée

1.6

1.5

1.6

0.9
24

1.2

24

3.1

(1) les pieux de type BAO, HB et PP mise en ceuvre par vibrofongage un abattement de 30 % est fait sur le gs.

(2) Pour les pieux de grande longueur (pieu > 25 m) un abattement de 50% est fait sur la partie située a 25 m ou

plus au-dessus de la pointe.

fsoi(p1*(z)) est fonction du type de pieu et des valeurs de p;* a la profondeur z :

fiot (P (2) = (@.P"(2) + b)(1 — e=cP' @)

a, b et c sont définit dans le (tableau 3.10) suivant :
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Tableau 3. 10 : Les valeursde g, b et c

Type de Sols Sols Marne et Riche altérée
sol Intermédiaires = intermédiaires Craie Calcaire ou
Argile Limons Sable Grave Marneux fragmentée
a 0.003 0.01 0.007 0.008 0.01
0.04 0.06 0.07 0.08 0.08
c 3.5 1.2 1.3 3 3

gs est limité par les valeurs maximales gsmax définies dans le (tableau 3.11) suivant :

Tableau 3. 11 : Les valeurs maximales du frottement axial unitaire limite gsmax

Valeurs gsmax en (kPa)

N° Abréviation Technique de mise en
TS Argile Sols Sable Marne et
Limons intermédiaires Grave Craie Calcaire-
Marneux
1 FS Foré simple (pieux et 90 90 90 20 170
barrettes)
2 FB Foré boue (pieux et 90 90 90 200 170
barrettes)
3 FTP Foré tubé (virole 50 50 50 50 90
perdue)
4 FTR Foré tubé (virole 90 90 90 170 170
récupérée)
FSR, FBR, Foré simple ou boue
5 PU avec rainurage ou 90 90 - - -
puits
Foré tariére continue 90 90 170 200 200
6 FTC, FTCD simple rotation ou
double rotation
VM Vissé moulé 130 130 200 170 170
VT Vissé tubé 50 50 90 90 90

Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 130 130 130 90 90
précontraint

10 BE Battu enrobé (béton, 170 170 260 200 200
mortier, coulis)-
11 BM Battu moulé 90 90 130 260 200
12 BAF Battu acier ouvert 90 90 90 50 90
13 BAO (1) Battu acier ouvert 90 90 50 50 90
14 HB (1) H battu 90 90 130 50 90
15 HBi H battu injecté IGU 200 200 380 320 320
ou IRS
16 PP (1) Palplanches battues 90 90 50 50 90
17 M1 Micro pieu type | - - - - -
18 M2 Micro pieu type Il - - - - -
19 PIGU, MIGU Pieu ou micro pieu 200 200 380 320 320

injecté (type IlI)

20 PIRS, MIRS Pieu ou micro pieu 200 200 440 440 440
injecté (type IV)

Roche
altérée ou
fragmentée
200

200

200

90
90
320

90

320

500
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+» Capacité portante ultime d’aprés des résultats des essais exécutés sur

le sol : Procédure (modéle de pieu)
a. Calcul de valeur caractéristique de la portance R« et R

e Encompression :

1 R R)mi
Rey = _— min {( C)f"g“’ye”;( C;:”"}...............(3.36)
e Entraction:
1 R Ry)mi
Rey = _— min {( S)g"ye”;( 1347"‘”}...............(3.37)
avec .
(R)moyen = (Rp)moyen + (Rs)moyen «+- +vs e - (3.38)
R min = (Ro)min + (R)min e woe eer e oer (3.39)

& et &4 : les valeurs des facteurs de corrélation qui dépendent de la surface d’investigation

et du nombre d’essais et sont obtenues a partir de la relation suivante :

&IN,S) =1+ &' (N) —1] x /S/Sréf Y ¢ /1))

avec:
S :la surface d’investigations géotechniques
Srér : correspond a une surface de référence prise égale a 2500 m?.

Avec &3 et €4s0nt des coefficients partiels dépendant du nombre d’essais donnés dans le

(tableau 3.12) suivant :

Tableau 3. 12 : Les valeurs des facteurs de corrélation {3 et &4

N (Nombre d’essais) 1 2 3 4 5a6 7a9
s 1.40 1.35 1.33 1.31 1.29 1.27
&a 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12

1r:d1: Le coefficient partiel défini au (tableau 3.13) suivant :

Tableau 3. 13 : Les valeurs du coefficient partiel yz.q:

Yr;di€COMpression  yrq1 traction

Pieux non ancrés dans la craie de classe 1 a 7 1.15
(hors pieux de catégorie 10 et 15)
Pieux ancrés dans la craie de classe 1a 7 1.4
(hors pieux de catégorie 10 et 15, 17, 18, 19 et 20)
Pieux de catégorie 10, 15, 17, 18, 19 et 20 2.0

1.4

1.7

2.0
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b. Résistance de frottement axial caractéristique R« et de pointe
caractéristique Ry

(Rs)moyen
Repw = ———"—XR,p e cen e eee . (341
s;k (Rc)moyen c;k ( )
(Rb)moyen
Ry = —=—"—XR.p evr v veevee . (3.42
bk (Rc)moyen c;k ( )

avec:

(Rs)moyen : résistance moyenne de frottement axial
(Rb)moyen : résistance moyenne de la pointe
(Rc)moyen : résistance moyenne en compression
Rck: résistance en compression caractéristique

c. Calcul de la capacité portante a I'ELU

e Encompression :
Ree  Rsj + Ry

R., = .. (343
o Ve Ve ( )
e Entraction:
R,. R..
Rug=—5="35 ... (344)
)/S;t )/S;t

%, 75t les valeurs des facteurs partiels pour la résistance en compression et traction sont
donnée dans le (tableau 3.14) suivant :

Tableau 3. 14 : les valeurs des facteurs partiels %, %

Yt Ys;t
Situations durables et transitoires ou 1.1 1.15
situations sismiques
Situations accidentelles 1.0 1.05
d. Calcul de la charge de fluage a 'ELS
e Encompression :
Rc;cr;k
Recra = vervee e (3.45)
)/CT
e Entraction:
Rt;cr;k
Ricra = e veeeee . (3.46)
)/S;CT

avec:
Rc.crk: valeur caractéristique de la charge de fluage en compression :
e Sans refoulement de sol :

RC;CT;k = O'SRb;k + 0'7RS;k (34’7)
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e Avecrefoulement de sol :
RC;CT;k = O'7Rb;k + 0'7Rs;k (34‘8)

R:crk 2 valeur caractéristique de la charge de fluage en traction :
Rt;CT;k = 0'7R5;k TR (34‘9)

Yer; Yscor les valeurs des facteurs partiels pour la charge de fluage en compression et
traction sont donnée dans le (tableau 3.15) suivant :

Tableau 3. 15 : les valeurs des facteurs partiels %, ¥scr

Yer Ys;cr
Combinaisons caractéristiques 0.9 1.1
Combinaisons quasi-permanentes 1.1 1.5

2.4 La méthode traditionnelle (C’ et ¢’) selon DTU 12.3

+* La charge limite d’un pieu Q

Q1= Qp+ Qs v eve v e e e e (3.50)
a. Calcul de la charge de pointe Q,
Qp = A.Qp e eee . (3.51)

» Lorsque l'ancrage D est supérieur ou égal a I'ancrage critique (D.= 3B), la contrainte
limite de pointe g, est calculée :

e  Pour les sols pulvérulents et sols cohérents :
dp = A.Ngmax + A.C.Ne gy oovver von v o0 (3.52)

e Pour les sols purement cohérents (C..) :
Gp = 7. 4. Cyyy eevvvnevn e e .. (3.53)

» Lorsque Dest inférieur a D¢, La résistance de pointe est déterminée par la formule :

D
— (Nemax — Nemin) | e - (3.54)

D
qp = aX—X Ngmax + 4.C|Nemin + D
c

D,
a: terme constant ayant les dimensions d’une pression a= 0.05 MPa.

A : est le coefficient de forme.

v' A=1.3 pour les pieux a section circulaire ou carrée.

v’ A=1+0.3 (B/L) pour les barrettes et parois de forme allongée (Lest la plus grande
dimension de la section horizontale de la fondation).

Cet Cyy : correspondent a la cohésion du sol de la couche d’ancrage.

Ncmin: c’est le facteur de cohésion minimal
Ngmax €t Nemax : les facteurs de force portante sans dimension pour la fondation profonde,
fonction de I'angle de frottement interne donnée dans le (tableau 3.16) suivant :
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Tableau 3. 16 : Valeur de facteur de force Ngmax, Ncmax €t Nemin selon I'angle de frottement
@en degré 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ngmax 1 1.8 3.4 6.5 13 26 57 134 355 1096
Ncmax 7 9.6 13.8 20.6 32 54 97 190 @ 421 | 1095
Ncmin 5.14 6.5 8.5 11 15 21 30 46 75 135

Dans le cas ou Ngmax et Ncmax ne figurent pas dans le tableau, nous utilisons les deux
équations suivantes :

Nq.max = 103 04tangp ... (3.55)
N -1
Nemax = % e eee e - (3.56)

b. Calcul du frottement latéral Q,

n
l

Les valeurs de gs sont bornées supérieurement par les limites fixées par les tableaux
(tableau 3.17), (tableau 3.18) et (tableau 3.19) :

Tableau 3. 17 : Valeurs des coefficients K. et o d’aprés (BUSTAMANTE M., (1981))

Facteur de
portance Coefficient a.gs=qc/a Valeur maximale de gs “(Kpa)
Nature du sol Qc gp=Kc.qc
(Kpa) = Pieu Pieu Pieu foré Pieu battu Pieu foré Pieu battu Pieu injecté
foré battu  Fat Tubé Fat Fat Fat Tubé Fat Fat Faible Haute
béton béton métal béton béton métal pression pression
Argile molle et 0a 0.4 0.5 30 30 30 30 15 15 15 15 35
vase 2000
Argile 2000 3 (80)* = (80)* | (80)*
moyennement 5000 0.35  0.45 40 80 40 80 35 35 35 35 80 2120
consistante
Argileraidea  >5000 0.45 0.55 60 120 60 120  (80)* = (80)*  (80)* 35 80 >120
trés raide 35 35 35
Limon ou 03 0.4 05 | (60)* = 150  (80)* @ (120)* @ 35 35 35 35 80
sable lache 2500 120 80 160
Sable 2500 3 (100)* = (200)* (200)* = (120)*  (80)* = (120)*
moyennement 10000 0.4 0.5 120 250 100 250 80 35 80 80 120 2120
compact
Sable compact (300)* (300)* = (150)* @ (120)* | (150)*
a trées compact >10000 0.3 0.4 150 200 150 200 120 80 120 120 150 2120
Craie molle <5000 0.2 0.3 100 120 100 120 35 35 35 35 80
Craie altérée = >50000 0.2 = 0.4 60 80 60 80  (150)* = (120)* & (150)* @ 120 150 >120
fragmentée 120 80 120

Les valeurs entre parenthese correspondent, pour les pieux forés, a une exécution soignée du pieu et une technologie de mise en ceuvre
susceptible de remanier au minimum le sol au contact du fit, pour les pieux battus, par contre, elles correspondent a resserrement du sol
sur le pieu apres battage.

Pour les pieux forés ®> 1.50m, les puits coulés a pleine fouille, les barrettes, un abattement de 15% est fait sur ces valeurs
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Tableau 3. 18: Valeurs des coefficients k. et a et de gs d’aprés la commission de
concertation des bureaux de contréle

Nature du fat Ft en béton Fat en métallique
Battu ou Foré en Profilé H
Mode de mise en place injecté faible Foré grand battu Battu
pression diameétre
100 80
Valeur maximale de g (kPa) 120 120 dansla = 100 dans la 120 50
craie craie
Facteur de
Nature du sol portance K. Coefficient a.gs=q./a
dp=Ke.qc

Argile et craie 0.50 40 60 70 45 80
Limon et sols 0.45 50 70 80 55 100
intermédiaire

Sable lache 0.40 80 120 140 90 160

qc S5MPa

Sable moyen 0.40 120 180 200 140 250
5 <q.£ 20 MPa

Sable dense 0.40 160 240 270 180 330

g2 20MPa

Graves 0.35 160 240 270 180 330

Cette colonne concerne les pieux forés ®> 1.50 m, Les puits coulés a pleine fouille

Pour les sols purement cohérents ou cohérents prédominants, gs est donnée par la

formule :
Qs = L X Cypy eon ver vee e e (3.58)

avec B coefficient généralement > 1, le tableau suivant (tableau 3.19) présente les

valeurs de [ selon le type de pieu

Tableau 3. 19 : La valeur de B

Type de pieu Nature du fit B
Puits et pieux forés de gros diameétre FOt en béton 0.6
Pieux forés Fat en béton 0.7
Fat en métal 0.5
Pieux battus Fat en béton 0.7
Fat en métal 0.5
Pieux injectés Faible pression 1
Forte pression 1.5

+* Calcul de la charge admissible aux états limites
D’apres la régle du DTU 13.2, la charge admissible s’exprime par les formules :
v'  Alétat limites ultime (ELU) :

Qaam.erv = 0.5Q, + 0.75Q; ... ... ... ... ... (3.59)
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v' Al'état limites de service (ELS) :
Quamsrs = 0.33Qp + 0.5Qs o voe e v e (3.60)

3. Outils de calcul de la capacité portante des fondations profondes

L’évolution de la technologie amene l'ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus sévéeres.

Pour réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance
des matériaux, l'ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le
comportement des systémes physiques complexes.

Conditionnée par les progres effectués dans le domaine informatique et les acquis des
mathématiques dans la théorie de I'énergie, des méthodes de projection et des méthodes
d’approximation, la méthode des éléments finis est devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques vu son grand champ d’application ou elle est
utilisée dans de nombreux secteurs de l'industrie : aérospatiale, nucléaire, Génie Civil,
construction navale, mécanique, technique off-shore, etc...

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principes des codes de calcul utilisés dans
notre travail tels que : PLAXIS 2D V2020; GEOFOND 1.22 ; GEO5 V2020. Présentation du
code de calcul en éléments finis GEO5.

3.1 Présentation du code de calcul en éléments finis GEO5

3.1.1 Introduction

Le code de calcul GEOS5 est une suite de programmes pour |'analyse géotechnique.
Chaque programme analyse un type de structure spécifique ce qui rend les programmes
faciles a utiliser et intuitifs (GEO5, 2020).

3.1.2 Solutions pour la plupart des problemes géotechniques

GEOS5 résout la majorité des problemes géotechniques; outre les études courantes
(vérification des fondations, des murs, de la stabilité de pentes). La suite comprend
également des programmes d’experts (analyse des tunnels, des dommages dus aux effets
de construction d’un tunnel, stabilité des pentes rocheuses). Chaque programme de la
suite GEOS5 résout un type de structure spécifique, ce qui permet a l'utilisateur de ne
choisir que les programmes dont il a besoin (GEO5, 2020).

3.1.3 Liste des solutions en utilisant des programmes de la suite GEO5

GEOS5 est un code de calcul géotechnique intuitif pour I'analyse de la majorité des
probléemes géotechniques basés sur les méthodes analytiques et la méthode des
éléments finis.

3.1.3.1 Fondations profondes

GEOS5 propose une suite de programmes pour |'analyse des fondations sur pieux. Il est
nécessaire de choisir le programme optimal selon le type de structure et les résultats
accessibles de la prospection géotechnique.
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Pieux Pieux CPT Groupe de pieux

& %

Micropieux MEF

Figure 3. 4 : Programmes pour la conception des fondations profondes (GEO5, 2020)

Le programme Pieux vérifie la capacité portante verticale du pieu en compression et du
pieu en traction, le tassement du pieu et la capacité portante horizontale du pieu isolé. Il
facilite la conception et la vérification du pieu armé (une barre d’armature).

Le programme Pieux CPTest dédié a la vérification de la capacité portante et du
tassement sur la base des résultats d'essai au pénétrometre statique (CPT) et a la
vérification de la capacité portante sur la base des résultats d'essai au pénétrometre
standard (SPT).

Le programme « Groupe de pieux » effectue I’'analyse du groupe de pieux (radier avec
dalle rigide) en utilisant la méthode des ressorts (MEF) ou les approches analytiques.

Le programme micro pieux vérifie des micros pieux tubulaires (micro pieux renforcés par
un tube en acier). Lors du calcul de la capacité portante des micros pieux, le programme
vérifie a la fois la pointe et le fit du micro pieu.

Certaines études (par ex. I'analyse du pieu isolé) peuvent aussi étre analysées par la
méthode des éléments finis avec le module axisymétrique du programme MEF.

3.1.4 Combinaison des méthodes analytiques et de la MEF

Les méthodes analytiques de calcul permettent aux utilisateurs de concevoir et de vérifier
des structures rapidement et efficacement. La structure congue peut étre transférée dans
I'application MEF ouU l'analyse de la structure est réalisée en utilisant la méthode des
éléments finis. La comparaison des deux solutions indépendantes augmente la sécurité et
I'objectivité de la conception.

3.2 Présentation du code de calcul GEOFOND1.22

3.2.1 Introduction

Le code de calcul GEOFOND, développé par la société GEO5 INGENIEURS CONSEILS, dans
le cadre de dimensionnement des fondations qui s'articule autour de deux modules de
calculs soit : le module fondations superficielles et le module fondations profondes
(Geofond, 2014).
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GEOFOND 1.22

Werzion : Y1.228 du 23/02/2021

Bienvenue dans Geofond, un logiciel de dmensionnenent des fohdations profondas et
superficielles,

Pour une utilization optimale de linterface, nous vous conseillon: galement de zuivre la tutariel
présent dans votre maruel de Putilizateur,

Choix du module de caleul :

todule Fondations: Module Fondations
superficielles profondes

Figure 3. 5 : Présentation des deux modules de calcul (Geofond, 2014)

e GEOFOND Fondations Superficielles

Ce logiciel permet de calculer la capacité portante et les tassements de fondations
superficielles, semelles ou remblais par différentes méthodes : celles du Fascicule 62, du
DTU.12, de la norme d’application francaise NF P 94 261, mais aussi les méthodes de
Terzaghi & Peck, Peck & Bazaraa, Burland, Schmertmann, Meyerhoff...

Le choix de ces méthodes est fonction du calcul a effectuer et du type d'essais a
disposition : pressiomeétre, pénétrometre statique ou dynamique, SPT, ou les paramétres
mécaniques C, p et E.

e GEOFOND Fondations Profondes

Le logiciel GEOFOND permet également de calculer la capacité portante de fondations
profondes selon les référentiels existants : le fascicule 62 titre V, le DTU 13.2 et les
normes d'application frangaise de I'Eurocode 7, en l'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 pénétrometre statique.

Le module « groupe de pieux » est associé aux fondations profondes, il permet de vérifier
les déplacements, les efforts et les moments maximums dans un groupe de pieux.

Il permet aussi de calculer la capacité portante et le tassement de sol renforcés par des
colonnes ballastées, et ce par différentes méthodes, telles que celles de PRIEBE, COPREC-
SOFFONS, FHWA, ... Le calcul du tassement de sols renforcés par des inclusions rigides a
également été ajouté.

GEOFOND offre la possibilité de réaliser des calculs paramétriques, le logiciel effectue des
calculs en série et permet de connaitre l'influence des différents parametres du modele.
Ce méme code de calcul permet également d’effectuer une approche des capacités
portantes et tassements par les méthodes probabilistes, c’est-a-dire non pas sous forme
d’une valeur déterministe, mais sous forme d’une distribution gaussienne, afin de pouvoir
retenir des valeurs de capacité portante ou de tassements en fonction d’une probabilité
de dépassement.
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3.2
3.2

2 Préparation des données

2.1 Ll’interface de saisie

L'interface de saisie de GEOFOND se décompose en 4 parties, la barre de menu, la barre

d’outils, le tableau de bord, et I’écran de visualisation des données.

1 Cartouche Valeurs Pressiométriques Pl MPa =
E,MPa s+—s
2:Sds M°sondage: 1 B b o TR s & §#e4F & §Frormation Visualisation
Type dessai IR des données
® Fressiomatre () Pénétromitre statique V
SPT O Valeurs raditionnelles cp : ::j:::
Pénétrométe dynamique U argrum
Chaik méthode de calcul "
Sondage @® NFP 94252 I R 2508 kN
- (O Méthode du DTU 13.2 . | argrm
PRI ) Méthode du Fascicule 62 E :
2 H
3: Fondation O Inclusions rigides £ § abien ot grave
(O Pieutansversal (O Colonnes ballastées g % Sabien o grave
O Gioupe de pieus @ Fieu axial ] ,E -
=
Configuration Chargs g 5 cras
a Marn:
4 caleul
warmss
Configuration Lancer le caleul is
L
H
Méthodes de calcul / warmee- 2
Tableau de 3
Capacité portante Tassement 2
Fasciouls 62 Frank & Zhao bFrd warmen | 4
pTU NF P 94282 o
NF P 342827 E
earn
warn
warn

A.

Figure 3. 6 : L’interface de saisie GEOFOND 1.22 (Geofond, 2014)

La barre de menu

Fichier 5aisie des données Calcul  Affichage Logiciels annexes 7

Figure 3. 7 : Barre de menu

Menu « fichier » :

Opérations courantes sur les fichiers
Derniers fichiers ouverts

Fermer GEOFOND

Saisie des données :

Différents éléments a saisir

Paramétrage du mode de calcul

Saisie de certaines valeurs par zone

Choix du module (fondations superficielles ou fondations profondes)

Calcul :

Lancement du calcul

Affichage :

Choix des éléments d’interface a afficher
Gestion du zoom sur I'affichage

(?)
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Informations sur GEOFOND (date, version, ...)

B. La barre d’outils

Cette barre présente les divers raccourcis vers les éléments de la barre de menu :

=8 % ® L2 8P

PTT

Nouveau fichier ‘J P
Ouvrir un fichier —% E.’
Sauver un fichier ——"® n

Paramétres charce ——% €=%
Paramétres des sols —— " I

Parameétres fondation —% B:E

Modification des essais "
. X D
Modification cartouche " :

Paramétrage des calculs ——»®
Lancement des calculs

A propos de GEOFOND I

Oreganisation du logiciel

Figure 3. 8 : Les différents éléments de la barre de menu (Geofond, 2014)

C. Letableau de bord

Cet élément de l'interface permet de guider l'utilisateur a travers les différentes étapes
de création d’un fichier de calcul.

1 Cartouche
2: 5ol
Type d'ezzai:
(®) Pressiométre () Pénétromatre statique
SPT () Walewrs traditionnelles cp

Pénétromeétre dynamigque
Chaix méthode de calcul

Sondage () NF P 94-262
B ot () Méthode du DTU 13.2
SR () Méthode du Fascicule 62
3 Fondation () Inclusions rigides
() Pieu transverzal () Colonnes ballastées

() Groupe de piews () Piey axial

Configuration Charge
4 calcul
Canfiguratian Lancer le caloul

Figure 3.9 : Tableau de bord
3.2.2.2 Saisie de cartouche

Saisissez dans cette fenétre les diverses informations qui figureront dans le cartouche,
tout en bas de la fenétre des résultats.
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Saisie du cartouche

Titre du calcul : “ |

Lignes de commentaires ©

Référence de l'affaire : I:l Iritiales de l'utilizateur : |:|
Type de figure :  [FIGURE Muméro de figure : I:l

Figure 3. 10 : fenétre pour définition de cartouche

3.2.2.3 Les sondages

A. Saisie des données

Cette boite de dialogue permet de saisir les résultats des différents essais in situ réalisés.
Méme si l'allure de cette boite peut étre sensiblement différente suivant les options
choisies, la maniere de saisir reste identique (Geofond, 2014).

Définition des valeurs pressiométriques
Type de modélisation
o Pigumodele ':: ) Modele de terrain Surface des investigations géotechniques S (m?) 0
N* sondage 1 : Supprimer |2 sondage
Mouvel élement Frofondeut () | pl (MPa) E (MPa) Fatmation
Profondeut () 1 2 0.45 405
0 2 3 045 .62
3 4 114 0.
Pression limite Pl (MP;
ression limite Pl (MPa) 4 : 162 45875
0 — |5 7 268 0.3
Module E (MPa) B i nEa B0
7 10 272 40657
0 8 1 39 76093
Formation (au-dessous) 8 I3 27 48814
10 13 164 99.724
|Arg\|e, limons v
1 14 163 164.12
10 ic aca 290 090
Irmporter Fichier Imposer gs etfou ke Supprirmer la sélection
Supprimer tout

Figure 3. 11 : définition des valeurs pressiométrique

Le cadre « Nouvel élément » permet de saisir les données concernant une profondeur
donnée.

Un simple clic sur une valeur dans le tableau, permet de la modifier.

Il est ensuite possible de « naviguer » dans cette liste en utilisant les touches
directionnelles, la touche « entrée » ou la touche « tabulation ».

La navigation sur la derniere ligne ajoutera automatiguement un nouvel élément
reprenant les valeurs de la ligne précédente.

Ce mode de saisie est identique pour les deux modules de calcul (fondations superficielles
et fondations profondes). Les parameétres a saisir et les options de calcul varient en
fonction des spécificités propres aux différents types de fondations.
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3.2.2.4 Saisie de la fondation profonde

A. 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 ».

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

B Type de fondation unique

Type d'élément de fontation

‘ Foré boue (pieux et barrettes) v

["Jmis en ceuvre par vibrofoncage

Mise en oeuvre
() Avec refoulement du sol
© sans refoulement du sol
Preﬂdre en compte la limitation du frottement pour la traction § 10.2.6

Cohésion couche supérieure (kPa) 5 O sol & prédominance cohérente

Angle frottement couche supérieure (°) EE (2)s0l & prédominance frottante

Poids volumique déjaugé couche supérieure (kiN/m3) 20

Figure 3. 12 : Fenétre de la définition de la fondation

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

v' Type d’élément de fondation,

v’ Géométrie,

v' Frottement négatif,

v Caractéristiques du béton.

Les options de configurations peuvent varier suivant le référentiel de calcul choisi.

B. Type d’élément de fondation

Le premier onglet permet la définition du type de fondation. Par la suite, un choix doit
étre fait sur la fondation adaptée dans le menu déroulant.

Type d'élément de fontation

Foré boue (pieux et barrettes)

Foré tubé {virole perdue)

Foré tubé (virole récupérée)

Foré simple ou boue avec rainurage ou puits
Foré tariére creuse simple ou double rotation
Vissé moulé

Visse tubé

Battu béton préfabriqué ou précontraint
Battu enrobé (béton, mortier, coulis)

Battu moulé

Battu acer fermeé

Battu acer ouvert

Profilé H battu

Profilé H battu injecté

Palplanches battues

Micropieu type I

Micropieu type II

Pieu ou micropieu injecté mode IGU {type III)
Pieu ou micropieu injecté mode IRS (type IV)

Figure 3. 13 : type d’éléments de fondation proposés
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C. Géométrie

L'onglet « géométrie » permet de définir I'ensemble des caractéristiques géomeétriques

de la fondation.

Type d'élément de fondation

Profondeur du TF (m) :

Géometrie

Frottement négatif

Caracteristique du béton

k.02

(/auTN)

© section circulaire ou carré

S p—— 7! o L T T e . ]
DSV =17, 30 0 T, < & et (_) Barrettes et parois de forme allongée

Largeur différente

en pointe

négligé (m) :

Périmétre (m) :

Profondeur de la base (m) : 10.8 (/auTF)
Largeur de la base B (m) : 1.2

Prendre en compte

Encastrement dans la
10.8 !

formation porteuse (m) : a enca;trement sl

formation porteuse
Hauteur oil le frottement est 0 (/auTF)

pi*B

Module variant avec la

(valeurs ou expressions
en fonction de B et/ou L,

Module d"Young (MPa) :

32000

largeur et longueur de la

profondeur

Sections en pointe (m2) :

pi*(B/2)"2 base

Figure 3. 14 : fenétre spécifiant la géométrie de fondation

D. Frottement négatif

Le troisieme onglet 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 :

v' 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.

v'  La présence de nappe ou non.

v" La profondeur de limite du calcul (celui-ci permet de prendre en compte le h2 qui
correspond au niveau de tassement restant a acquérir par le sol aprés exécution de la
fondation. Celui-ci doit étre calculé au préalable par l'utilisateur, il peut d’utiliser

GEOFOND module fondations superficielles) (Geofond, 2014).

Type d'élément de fondation * Géométrie © Frottement négatif * Caractéristigue du béton

[]Prendre en compte le frottement négatif

[P ]

Mappe (m) : {f au TH) a
Profondeur limite de caloul (m) @ (f au TF) |

Frottement négatif sur un élément au sein d'un groupe

Figure 3. 15 : fenétre du frottement négative

E. 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’effectue suivant le référentiel choisi précédemment, lors de la saisie du sondage.
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Type d'élément de fondation * Géométrie * Frottement négatif © Caractéristique du béton

] vérifier les caractéristigues du matériau béton

Classe 1 : pieux forés et barrettes

Contrale renforcé de continuité et de qualité du fat

Béton constituant le pieu est coulé en place et présente un rdle structural

Figure 3. 16 : Caractéristiques du béton

F. 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 ».

Charge sur le pieu

Yerifier les charges suvantes
tract. [MM]  comp. [MN] tract. [MM)  comp. [MN]
Q[ELU] Fandarnental ; | | | | G[ELS) Rare | | | |

QELU] &ccidente! : | | | | G[ELS] Quasi-permarent ; | | | |

Calcul du T azsement avec la charge de compression

(®) Charge Q[ELS] Quasi permanente (T) Charge QELS) Rare

Sioption "wérifier les charges" est sélectionnée le tazzement sera calculé avec la charge saizie
zinon le tazzement sera calculé avec une charge égale & la C.P.

Figure 3. 17 : fenétre charge le pieu

Il est possible soit de vérifier la capacité portante pour toutes les charges ou non, en
cochant ou décochant la case « Vérifier les charges suivante ».

Notons que le non saisi de données de charges, la vérification de capacité portante n’est
pas réalisée (méme si la case est cochée). Dans ce cas, seule la valeur admissible sera
calculée par le code de calcul.

En choisissant le référentiel de la norme NF P 94-262, le code de calcul permet également
de prendre en compte les charges sismiques. Enfin, il faut choisir pour quelle charge le
tassement sera calculé. Les charges sont a rentrer en MN (Geofond, 2014).

3.2.2.5 Saisie du groupe de pieux

La définition d’un 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 ». L’acces est donné par la suite a la fenétre de saisie suivant :
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Propriétés Semelle

Base de lafondation (m) 802 (/auTH)

(O Cireulaire O Rectangulaire Hauteur 2 Largeur(m) 7.4 Longueur (m) 132

Sol sous la fondation
© ol CohérentiZo= 2.6) (O Sol Frotant (Zc = 4.8) Définition Talus

Liaison en pied de pieux

O Libre (O Encastiée (O Articulée
Pie Posifon du... | Inclinaiso.. | ongue Type Dimension Moments d'inerie
un Forme du pieu
x(m) | ym | g0y | ag) | urlm Type dePieu Type micropieu Dia.. | Larg.. | Flexionsuiv.. | Flexionsuiv.. | To

1 250 | 540 000 9000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 540 000 9000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 | 180 000 9000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 -180 000 9000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 | 180 000 9000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 180 000 3000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 | 540 000 9000 1080 Foré boue (pieuxetb.
250 540 000 3000 1080 Foré boue (pieuxetb.

Circulaire 120 [ 07870 101787613 2
Circulaire 120 [ 01787 10178760 A
Circulaire 120 [ 10177 101787 )] A
Circulaire 120 [ 101770 1017876 )] A
Circulaire 120 [ 10175760 1017876 A
Circulaire 120 [ 101757603 1017876 ()| 2
Circulaire 120 [ 10175760 10178761 2«
Circulaire 120 [ 101757603 1017876 )| 2

@ N o w e N -
EINIEIE IS

® ® @ of
© o ©® @

Figure 3. 18 : fenétre groupe de pieux

L'ensemble des informations permettant la définition de chaque pieu (dimension,
position, type et caractéristiques) doivent étre impérativement communiqués.

Le facteur lambda est un facteur de forme permettant le calcul de la rigidité verticale d’un
pieu. Les propriétés de la semelle peuvent étre entrées mais n’interviennent pas dans le
calcul. Le pieu apparait avec son repeére local en vert.

Il est possible de visualiser le groupe de pieux en vue 3D en cliquant sur le bouton Vue 3D.
La saisie des charges est disponible en cliquant sur « Fondation -> Charges » ou dans le
menu « Saisie des données » puis « Charges » (Geofond, 2014).

Charge sur la semelle X
n° Combinaisons état-limites Px (kN) Py (kN) Pz (kN) Mx (kN.m) | My (kN.m) Mz (kN.m) Durée Coeffkh/k..  2nd palier
1 E.LS. quasi permanent 0.00 000 22304.00 0.00 1015620 388220 Long terme 100 v|
2 E.LU. durable et fransitoire 0.00 0.00 30060.60 0.00 1371080 529220 Long terme 100

Figure 3. 19 : chargement de la semelle

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.

*) Projection en perspective
@) Pour faire pivoter la vue app

Pour déplacer la vue appuyer
sur le bouton droit et déplacer
la souris.

Pour zoomer sur la vue utiliser
la molette de la souris

Visualiser les charges :

Aucun

ELU Fondamental _~|
P =600 kN

M = 80 kN.m

Py =250 kN,

My = 30KN.m

Pz = 164004 KN

Mz = 560 kN.m

—AxeX —Axe ¥ — AxeZ

——
Figure 3. 20 : vue 3D d’un groupe de pieux
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Il est possible de modifier cette vue a l'aide de la souris. En déplacant la souris en
maintenant le bouton gauche de la souris. Cela provoque une rotation autour des axes
XYZ.

En déplacant la souris en maintenant le bouton gauche de la souris, cela provoque une
translation de la géométrie. En utilisant la molette de la souris, cela induit un zoom sur le
centre de la géométrie.

3.2.2.6 Visualisation des résultats

Le calcul du tassement pour un élément de fondation profonde provoque I'apparition
d’une feuille de résultats supplémentaire, présentant I'évolution de certains paramétres
en fonction de la profondeur.

3.2.2.7 Ll'organisation de logiciel

La figue ci-dessus (figure 3.21) présente les différentes méthodes et les réglements de
calcul la capacité portante et le tassement des fondations profonde et superficielle.

Organisation du logiciel

>
Pressiométre Fascicule 62, DTU Fascicule 62
-
Pénétrométre statique Fascicule 62, DTU Meyerhof, Schmermann

Terzaghi etPeck. Alpan, Peck et
Bezaraa, Burland

s
‘ Semelles / Radiers ‘Pénétmméue dynamigue Meyerhaf, DTU

s
— Meyerhof Terzaghi etPeck. Alpan, Peck et
Bezaraa, Burland

Supericielles Paramétes G PH,E . DTU GeoConsol GeoSemelle

Pressiomete *  Teraghi Cassan Cassanmodifie, o0
Silvestri, Mandel st Salencon
Remblais

odifié,

—+  Terzaghi, Cassan, Ca

: . , Cassanm
Pacmies GHL E Silvestri Mandel et Salengon

‘Pénétmmé"estaﬂque ™ Fasciculs 82,DTU Frank et Zhao Decomp

o
Pressiometre Fascicules 62, DTU Frank st Zhao
Pieux

-
Parametres C, Phi, E DTU Frank st Zhao Rigent

‘ Colannes ballastées ‘ Pressiométre Copprec-Sofions, Priebe, FHWA Copprec-Soffons, Priebe, FHWA

Profondes ‘ Inclusians rigides Pressiometre Module Réaction Module Réaction

Pressiometre

‘ Groupe de pigux

Figure 3. 21 : L’organisation de logiciel GEOFOND 1.22
3.3 Présentation du code de calcule PLAXIS2D V2020

3.3.1 Introduction

PLAXIS est un programme d'éléments finis développé pour 'analyse de la déformation, de
la stabilité et de I'écoulement des eaux souterraines en ingénierie géotechnique.

Il fait partie de la gamme de produits PLAXIS, une suite de programmes par éléments finis
utilisés dans le monde entier pour l'ingénierie et la conception géotechniques. Le
développement de PLAXIS a commencé en 1987 a l'université de technologie de Delft, a
l'initiative du ministere néerlandais des travaux publics et de la gestion de l'eau
(Rijkswaterstaat).

69| Page



L'objectif initial était de développer un code d'éléments finis 2D facile a utiliser pour
I'analyse des digues de riviere sur les sols mous des basses terres de Hollande. Au cours
des années suivantes, PLAXIS a été étendu pour couvrir la plupart des autres domaines de
I'ingénierie géotechnique. En raison de la croissance continue des activités, la société
PLAXIS (PLAXIS BV) a été créée en 1993. Depuis 2018, PLAXIS fait partie de Bentley
Systems, Incorporated, une société américaine spécialisée dans les logiciels de
planification, de conception et de maintenance de projets d'infrastructure.

En 1998, le premier logiciel PLAXIS 2D pour Windows est sorti. Entre-temps, un noyau de
calcul pour les calculs d'éléments finis 3D a été développé ce qui a abouti a la sortie du
programme 3DTunnel en 2001.

3DFoundation était le deuxieme programme PLAXIS tridimensionnel, et a été développé
en coopération avec TNO. Le programme 3DFoundation a été publié en 2004. Cependant,
ni dans 3DTunnel ni dans 3DFoundation il n'était possible de définir des géométries 3D
arbitraires, a cause de leurs limitations géométriques. PLAXIS 3D est un programme
complet d'éléments finis tridimensionnels qui combine une interface facile a utiliser avec
des possibilités completes de modélisation 3D.

Le premier programme PLAXIS 3D a été publié en 2010.

Buts et objectifs : PLAXIS est destiné a fournir un outil d'analyse pratique a utiliser par les
ingénieurs en géotechnique qui ne sont pas nécessairement des spécialistes du
numérique. Trés souvent, les ingénieurs praticiens considérent que les calculs par
éléments finis non linéaires sont lourds et prennent beaucoup de temps. L'équipe de
recherche et développement de PLAXIS s'est attaquée a ce probléme en concevant des
procédures de calcul robustes et théoriquement solides, qui sont encapsulées dans une
coquille logique et facile a utiliser. En conséquence, de nombreux ingénieurs
géotechniques du monde entier ont adopté le produit et |'utilisent a des fins d'ingénierie
et de conception.

Adhésions : La société PLAXIS et ses employés sont membres de diverses institutions de
génie civil, de géosciences et de méthodes de calcul dans le monde entier. La société
PLAXIS est membre de NAFEMS, une organisation a but non lucratif dont |'objectif est de
stimuler |'utilisation de la méthode des éléments finis dans divers types d'ingénierie.
Réseau scientifique : Le développement des produits PLAXIS ne serait pas possible sans la
recherche mondiale dans les universités et les instituts de recherche. Pour garantir le
maintien du haut niveau technique de PLAXIS et I'adoption de nouvelles technologies,
I'équipe de développement est en contact avec un vaste réseau de chercheurs dans le
domaine de la géo-ingénierie et des méthodes numériques (Bentley, 2020).

3.3.2 Bref apergu des caractéristiques

PLAXIS est un progiciel d'éléments finis destiné a I'analyse bidimensionnelle ou
tridimensionnelle de la déformation, de la stabilité, de la dynamique et de I'écoulement
des eaux souterraines en géotechnique. Les applications géotechniques nécessitent des
modeles constitutifs avancés pour la simulation du comportement non linéaire,
dépendant du temps et anisotrope des sols et/ou des roches. En outre, le sol étant un
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matériau multi phase, des procédures spéciales sont nécessaires pour traiter les pressions
interstitielles et la saturation (partielle) du sol. Bien que la modélisation du sol lui-méme
soit une question importante, de nombreux projets géotechniques impliquent la
modélisation de structures et de l'interaction entre les structures et le sol. PLAXIS est
équipé de fonctionnalités permettant de traiter les différents aspects des structures
géotechniques complexes. Un bref résumé des caractéristiques importantes de tous les
programmes PLAXIS est donné ci-dessous (Plaxis, 2020).

CONNECT Edition

Start a new project
.. Open an existing project Ris i ones and chave 2 PLADS o

=g Open a ProjectWise project

Show more

Pieu isolé (Plate).p2dx
Continue working on "C: Users\PC-8BXHTI \Documents Memore
VOA ymemoir \Planas V20\Pieu isolé (Plate).p2dx”

Groupe de pieux.p2dx
Continue working on "C: Users \PC-88CHTI Documents Memoire @ Geotechnical SELECT Enttiements
VOA \memoir Plands V20\Groupe de pieux.p2dx”

Pieu isolé en béton.p2dx
Continue woriang on "C: \Users \PC-88GHTT \Documents Memore
VOA \memoir Plaxis V20'Pieu isolé en béton.p2dx”

Pile static load test.p2dx
Continue working on "C: \Users \PC-88KHTT \Documents Memoire
O \maemnie Diavie VINDle ctatic lnad tact ndv”

Figure 3. 22 : Feuille d'onglet "Projet" de la fenétre "Propriétés du projet
3.3.2.1 Entrée graphique des modeles géométriques

La saisie des données de sol, des structures, des étapes de construction, des charges et
des conditions aux limites sont basée sur des procédures de dessin CAO pratiques, qui
permettent une modélisation détaillée de la géométrie. A partir de ce modéle
géométrique, un maillage d'éléments finis est facilement généré.

+* Propriétés du projet

La premiére étape de toute analyse consiste a définir les parametres de base du modéle
d'éléments finis. Cette opération s'effectue dans la fenétre des propriétés du projet. Ces
parametres comprennent la description du probléeme, le type de modéle, le type
d'éléments de base, les unités de base et la taille de la zone de dessin (Plaxis, 2020).
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Project Model Constants Cloud services

e

—@—]  CONNECT Edition

Project

Title

Company only @ ::LAVTeam:: (R)

Directory

File name

Comments Company logo

Figure 3. 23 : Feuille d'onglet "Projet" de la fenétre "Propriétés du projet

Project Model Constants Cloud services

Type Contour

Model Plane strain < . S 0,000 m
Elements 15-Noded v T 12,00 m
Units ¥ min 0,000 "
Length m ¥ max 8,000 m
Force kN '
Time day

Mass

Temperature K

Energy kJ
Power kw
Stress kN/m2
Weight kNfm3

Figure 3. 24 : Feuille d'onglets Modéle de la fenétre Propriétés du projet

3.3.2.2 Approches de conception

Un ensemble cohérent de facteurs partiels pour les charges et les paramétres du modele
peut étre défini selon la méthode de conception de I'état limite ultime applicable (par
exemple, Eurocode 7 ou LRFD) et appliqué pendant les calculs, en plus des calculs de
I'état limite de service (Plaxis, 2020).

3.3.2.3 Trous de sonde

Les couches de sol sont définies au moyen de trous de forage. Plusieurs trous de forage
peuvent étre placés dans la géométrie pour définir une stratigraphie de sols non
horizontaux ou une surface de sol inclinée. PLAXIS interpole automatiquement les
positions des couches et de la surface du sol entre les trous de forage. Alternativement,
des surfaces supérieures et inférieures importées (par exemple DXF paramétrique, STEP)
peuvent étre assignées a un forage pour caractériser la stratigraphie du sol (uniquement
en 3D) (Plaxis, 2020).
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A. Définition de la stratigraphie du sol

Le bouton pour créer un forage dans la barre d'outils latérale (verticale) pour commencer

a définir la stratigraphie du sol (Plaxis, 2020).

La création des ensembles de données sur les matériaux et leur affectation aux couches

de sol sont décrites dans la section suivante.

Borehole_1

b
Head

4,500

4

0,000
2,000

=)

Soil layers |Water I Initial conditions | Preconsolidation | Field data

Layers
# Material

1 <not assigned=

Borehole_1

Top Bottom

4,000 0,000

| Ff9 Boreholes | |

[ vaterials | | oK |

Figure 3. 25 : Fenétre de modification des couches de sol

B. Ensembles de données sur les matériaux

Afin de simuler le comportement du sol, un
modele de sol approprié et des parameétres de
matériaux adéquats doivent étre attribués a la
géométrie. Dans PLAXIS 2D, les propriétés du sol
sont collectées dans des ensembles de données de
matériaux et les différents ensembles de données
sont stockés dans une base de données de
matériaux. A partir de la base de données, un
ensemble de données peut étre attribué a une ou
plusieurs couches de sol. Pour les structures
(comme les murs, les plaques, les ancrages, les
géogrilles, etc.), le systéme est similaire, mais les
différents types de structures ont des parameétres
différents et donc différents types d'ensembles de
données de matériaux. PLAXIS 2D fait la distinction
entre les ensembles de données de matériaux
pour le sol et les interfaces, les plaques, les
géogrilles, les rangées de poutres encastrées et les
ancrages (Plaxis, 2020).

Show global
Project materials
Set type Soil and interfaces
Group order None

New...

Figure 3. 26 : Fenétre des ensembles
de matériaux
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C. Modeéles de comportement des sols

+* Modeéle de Mohr-Coulomb

Ce modeéle non linéaire simple et robuste est basé sur les paramétres du sol qui sont
connus dans la plupart des situations pratiques. Cependant, toutes les caractéristiques
non linéaires du comportement du sol ne sont pas incluses dans ce modele. Le modele de
Mohr-Coulomb peut étre utilisé pour calculer les capacités portantes réalistes et les
charges d'effondrement des semelles, ainsi que d'autres applications dans lesquelles le
comportement de rupture du sol joue un réle dominant. Il peut également étre utilisé
pour calculer un facteur de sécurité en utilisant une approche de "réduction phi-c"
(Bentley, 2020).

X/

** Modeéle Hoek-Brown

Ce modeéle peut étre utilisé pour décrire la rigidité et la résistance des formations
rocheuses intactes et altérées. |l est basé sur le critere de défaillance bien connu de Hoek-
Brown avec des paramétres d'entrée pratiques. Comme alternative, le modeéle Joined
Rock peut étre utilisé pour les formations rocheuses stratifiées et jointives (Bentley,
2020).

D. Définition des éléments structurels

Les éléments structurels sont créés dans le mode Structures du programme ol une
indentation uniforme sera créée pour modéliser une semelle tres rigide et rugueuse.

+ Interfaces

Des éléments d'articulation sont disponibles pour modéliser l'interaction sol-structure.
Par exemple, ces éléments peuvent étre utilisés pour simuler la fine zone de matériau a
fort cisaillement au contact entre un revétement de tunnel et le sol environnant. Les
valeurs de I'angle de frottement et de I'adhérence de l'interface ne sont généralement
pas les mémes que l'angle de frottement et la cohésion du sol environnant (Bentley,
2020).

+* Plaques

Les plaques (ou éléments de coque) peuvent étre utilisées pour modéliser des structures
minces dans le sol avec une rigidité en flexion significative (rigidité en flexion). Leur
comportement peut étre élastique ou élastoplastique non linéaire. Les applications
typiques sont les plaques de sol, les murs et les revétements de tunnels (Bentley, 2020).
** Poutres

Les éléments de poutre peuvent étre utilisés pour modéliser des objets unidimensionnels
élastique ou élastoplastique non linéaire. Les applications typiques sont les murs, les
poutres et les colonnes structurelles (Bentley, 2020).

+» Ancrages

Les éléments élastiques élastoplastiques sont utilisés pour modéliser les ancrages et les
entretoises. Le comportement de ces éléments est défini a I'aide d'une rigidité normale et
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d'une force maximale. Une option spéciale existe pour les analyses des ancrages de sol
précontraints et des supports d'excavation (Bentley, 2020).

R/

% Géogrilles

Les géogrilles (ou géotextiles) sont souvent utilisées dans la pratique pour la construction
de remblais renforcés ou de structures de rétention du sol.

Ces éléments peuvent étre simulés dans PLAXIS en utilisant des éléments de tension
spéciaux. Il est souvent pratique de combiner ces éléments avec des interfaces pour
modéliser l'interaction avec le sol environnant. Le comportement de ces éléments est
défini en utilisant une rigidité normale et une force de tension maximale (Bentley, 2020).

X/

+* Poutres encastrées

Ces éléments spéciaux consistent en des éléments de poutre avec des éléments
d'interface incorporés pour décrire l'interaction d'un pieu, d'un boulon d'ancrage et d'un
corps de coulis avec le sol ou la roche environnante au niveau de la peau et de la pointe
d'un pieu. Les éléments d'interface de poutre encastrés sont considérés comme étant
élastoplastiques. Le comportement de rupture des éléments de poutre encastrés est
défini par leur capacité de charge (Bentley, 2020).

+* Ancrages au sol

Ces éléments spéciaux se composent d'éléments de poutres encastrées (représentant le
corps du coulis) et d'un ancrage de noeud a noeud. Le comportement de |'ancrage est
défini par une rigidité normale et une force maximale. Les éléments de poutre encastrés
consistent en des éléments de poutre avec des éléments d'interface encastrés pour
décrire l'interaction de l'ancrage au sol avec le sol. Les éléments d'interface encastrés
sont considérés comme étant élastoplastiques. Le comportement de rupture des
ancrages au sol est défini par leur capacité de charge. Pendant les calculs, un ancrage au
sol peut étre précontraint (Bentley, 2020).

+* Tunnels

Le programme PLAXIS offre une option pratique pour créer des tunnels circulaires et non
circulaires en utilisant des arcs et des lignes.

Des plaques et des interfaces peuvent étre utilisées pour modéliser le revétement du
tunnel et l'interaction avec le sol environnant.

Des éléments supplémentaires tels que des charges ou des boulons de roche peuvent
étre définis au niveau du contour du tunnel. Des éléments totalement iso paramétriques
sont utilisés pour modéliser les limites courbes a l'intérieur du maillage. Diverses
méthodes ont été mises en ceuvre pour analyser les déformations qui se produisent a la
suite de diverses méthodes de construction de tunnels (par exemple, la méthode de
déconfinement) (Bentley, 2020).

E. Charge

Le programme permet d'appliquer différents types de charges (charges ponctuelles,
charges linéaires, charges de surface [3D uniquement]) au modéle. Différentes charges et
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niveaux de charge peuvent étre activés indépendamment dans chaque étape de la
construction (Plaxis, 2020).

Le bouton pour créer un déplacement prescrit dans la barre d'outils latérale.

Sélectionnez I'option Créer un déplacement de ligne dans le menu développé (figure
3.27).

+*
+
- * Create point load

+
uUu “$s Create line load

rl i Create added mass (Tech. Preview)

L 3

Figure 3. 27 : L'option Créer un déplacement de ligne dans le menu Déplacement prescrit

Selection explorer
=} LineLoad_1
Distribution: Uniform
Qy stare ref* 0,000 kN/m/m
0y, start,ref* ~1,000 kN/m/m
19 eare cefl: 1,000 kN/m/m
DynLineload_1
Distribution: Uniform
Q. seare,ref+ 0,000 kN/m/m
Q.. ezt 0.000 kN/m/m
Figure 3. 28 : Déplacement prescrit dans I'explorateur de sélection

3.3.2.4 Génération automatique de maillage

Lorsque le modele géométrique est complet, le maillage des éléments finis peut étre
généré. PLAXIS 2D permet une procédure de génération de maillage entierement
automatique, dans laquelle la géométrie est divisée en éléments du type élémentaire et
en éléments structurels compatibles.

Le bouton pour générer un maillage dans la barre d'outils latérale. La fenétre Options de
maillage apparait (Plaxis, 2020).

Mesh options X

Enhanced mesh refinements |V
@ Element distribution

Medium v

Expert settings

OK Cancel

Figure 3. 29 : La fenétre des options de maillage
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Lorsque le maillage est généré, cliquez sur le bouton Viewmesh. Une nouvelle fenétre
s'ouvre et affiche le maillage généré (figure 3.30). Notez que le maillage est
automatiquement raffiné sous la semelle.

Pour fermer le programme de sortie et revenir au mode Maillage du programme

d'entrée
PLAXIS Output 2D (V2017.0.0.0) - [<New project> - Generated mesh, Connectivity plot] lecoal=l gt S
File View Project Geometry Mesh Tools Expert Window Help 1 leixl
Y QAR 4D
}__ : Geometry W—-'vv‘rﬁf — —
fel % |
|
¥
e |© @) Materials }
!
| |
7} |
T i
2 v
A

Connectivity plot

Command Ine
Ses90 | Model hstory
Commands can be called as follows

Command

Avisymmetnc

Figure 3. 30 : Le maillage généré dans la fenétre de sortie
3.3.2.5 Effectuer des calculs

A. Conditions initiales

La "phase initiale" implique toujours la génération de conditions initiales. En général, les
conditions initiales comprennent la configuration géométrique initiale et I'état de
contrainte initial, c'est-a-dire les contraintes effectives, les pressions de porosité et les
parameétres d'état, le cas échéant.

Cliquez sur l'onglet Construction par étapes pour procéder a la définition des phases de
calcul. Le mode Conditions d'écoulement peut étre ignoré. Lorsqu'un nouveau projet a
été défini, une premiéere phase de calcul nommeée "Phase initiale", est automatiquement
créée et sélectionnée dans l'explorateur de phases (figure 3.31). Tous les éléments
structuraux et les charges qui sont présents dans la géométrie sont initialement
désactivés automatiquement ; seuls les volumes de sol sont initialement actifs.

Dans cette legon, les propriétés de la phase initiale seront décrites. Un apergu des options
a définir est donné ci-dessous, méme si les valeurs par défaut des paramétres sont
utilisées (Bentley, 2020).
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Phases explorer

=

@‘

() Initial phase [InitialPhase] = =

Figure 3. 31 : Explorateur des phases

B. Exécution des calculs

Le bouton Calculer pour lancer le processus de calcul. Ignorez I'avertissement indiquant
gu'aucun nceud ou point de contrainte n'a été sélectionné pour les courbes. Pendant
I'exécution d'un calcul, une fenétre apparait qui donne des informations sur la
progression de la phase de calcul en cours (figure 3.32) (Bentley, 2020).

@ Calaulating phases

Indentation [Phase_1i] |

Kernel information

Start time 16:34: 16 I | ]

Memory used ~92MB ' e m
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress

F,

M g LO0O | Paygrs, max 0,000 S

Mgy 1,000 | M., 1,000
M ghe L000 | F, 0,000 N,

20,0
| Mae 0,000 |F, -33,94 “
Mg 1,000 | Stiffness 0,1173
M e 0,2408 Time 0,000 .
Dyn. time 0,000 0,00 0,0100 0,0z

Iteration process of current step

Current step 28 Max. step 1000 | Element 467

Iteration 4 Max. iterations 60 | Decomposition 100 %

Global error 0,01200 Tolerance 0,01000 | Calc, time 4s
Plastic points in current step

Plastic stress points 1185 Inaccurate 32 | Tolerated 122

Plastic interface points v] Inaccurate Tolerated 3

Tension points 52 Cap/Hard points 0 | Tension and apex Q
Stresses ... 53] Preview J l Pause ] | K Stop

1 task running

Figure 3. 32 : Fenétre de tdche active affichant la progression du calcul

C. Visualisation des résultats des calculs

Une fois le calcul terminé, les résultats peuvent étre affichés dans le programme Output
programme. Dans le programme Output, les déplacements et les contraintes dans le
modele complet modele bidimensionnel complet, ainsi que dans les sections
transversales ou les éléments structurels. Les résultats du calcul sont également
disponibles sous forme de tableaux (Bentley, 2020).

Le bouton Afficher les résultats du calcul dans la barre d'outils latérale. Le programme
Output est alors lancé, montrant le maillage déformé a la fin de la phase de calcul
sélectionnée. Le maillage déformé est mis a I'échelle pour que les déformations soient

visibles.
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3.3.2.6 Tracés des contraintes

Un outil spécial est disponible pour dessiner des courbes charge-déplacement, des
trajectoires de contrainte et des diagrammes contrainte-déformation. En particulier, la
visualisation des trajectoires de contrainte fournit un apercu précieux du comportement
local du sol et permet une analyse détaillée des résultats d'un calcul PLAXIS.

Le bouton Gestionnaire de courbes dans la barre d'outils. La fenétre du gestionnaire de
courbes s'ouvre (Plaxis, 2020).

[ s Curve generation @
Normal |
X-Axis ¥ -Axis
(Node 4 * <Soi_1_1> (0.000; 4.000) v|  [Project -
=} Deformations Step
-} Total displacements =} Multipher
| T — e
Uy IMarea
o
i} Stresses IMsf
csp
Global error
+ Force
] nvert sign [ 1nvert sign
[ o | Cancel

Figure 3. 33 : Fenétre de génération de courbes
4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de connaitre les différentes méthodes pressiometrique et
traditionnelle selon leurs réglements et les outils de calcul pour calculer la capacité
portante et le tassement pour les fondations profondes.

Dans le prochain chapitre, nous allons appliquer les différentes méthodes citées dans ce
chapitre pour faire le calcul analytique des fondations avec les différents réglements et le
calcul numérique puis nous comparons les résultats obtenus.
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CHAPITRE 4

Calcul des fondations profondes
du cas d’étude Viaduc V4.0
(PK4+095)
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous faisons en premiére étape un calcul analytique de la capacité
portante des fondations profondes et du tassement pour un pieu isolé et un groupe de
pieux avec un calcul manuel et un code de calcul GEOFOND 1.22 en appliquant la
méthode pressiométrique et traditionnelle (C,) selon les reglements EUROCODE7?, le
Fascicule-62 titre V et le DTU 13.2. Nous terminons cette étape par une application du
logiciel GEO5. Ensuite, nous faisons un calcul numérique de la capacité portante des
fondations profondes et du tassement en exploitant le code de calcul PLAXIS 2D. Enfin les
résultats obtenus sont ensuite utilisés dans la comparaison entre les différentes
méthodes.

2. Hypotheéses
a. Le chargement

Le tableau suivant (tableau 4.1) présente les charges calculées par le (BET)

Tableau 4. 1: la charge appliquée sur un pieu isolé (Rapport note de calcul viaduc V4.0
(infrastructure), 2016).

Combinaison (MN)
QELu Fondamental 5.8347
QELu Accidentelle 6.2267
QELs Rare 4.3243
QeLs Quasi-permanent 3.5883

Le tableau suivant (tableau 4.2) présente la charge appliquée sur un groupe de pieux a
I'ELU et I’ELS.

Tableau 4. 2 : Récapitulatif des charges appliquées su un groupe de pieux a I'ELU et I'ELS
(Rapport note de calcul viaduc V4.0 (infrastructure), 2016)

Combinaison (MN)
Section (A-A) Qv 30.0606
Qeis 22.304
Section (B-B) Qv 41.8474
Qeis 31.035

e Section (A-A) : a la base de la pile
e Section (B-B) : a la base de la semelle
b. Semelle

La semelle a une forme rectangulaire d’une longueur de 1320cm ; largeur de 740 cm et
hauteur de 220 cm (Rapport note de calcul viaduc V4.0 (infrastructure), 2016) voir les
deux figures (4.1 et 4.2) suivantes :

8l|Page



(. 280 ; 280 _
i - 1
&
_}4 P - ————— Y %L - ——— ——— "‘!
=40 50 0 1,
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Figure 4. 2 : Dimensions de la semelle de I'appui P7 gauche

Pieux

Pour les dimensions est les positions des pieux voir les figures dans (annexe 1)

Type : foré a la boue

Prof Base : 18.82m ; Largeur : 1.20 m
Périmétre : 3.77m ; Aire : 1.13 m?
Encastre formation porteuse : 10.8m

Mise en ceuvre sans refoulement du sol.

Ces données sont les résultats de calcul fournis par le BET qui utilisé la méthode

pressionmétrique avec le logiciel GEOFOND 1.22 selon le fascicule 62.
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d. Données géotechniques

Tableau 4. 3 : Données géotechniques (Rappot GEOLOGIE et GEOTECHNIQUE, oct 2015),
(Didier VIRELY, Jérome GUITTARD, Muriel GASC-BARBIER, 2006)

Parameétre Symbole grave argileuse Calcaire Pieu Unité
Modele du matériau Modele Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Linear-Elastic /
Hauteur h 3.98 12 10,80 m
Poids volumique humide Ys 20 25.8 25 kN/m3
Module de young Eref 1.55.10° 30.10° 32 .106 kN/m?
Coefficient de poisson de sol Y 0.25 0.33 0.25 /
Cohésion de sol C 5 130 / kPa
Angle de frottement [0) 33 34 / (°)

Partie 1. Calcul analytique

1. Calcul de la capacité portante d’un pieu isolé par la méthode
pressiométrique

1.1 Selon DTU 13.2 (AFNOR, 1990)

a. La charge limite de la pointe

Qp=4A.qp e e v e e ... (3.2)
B? 22
=nX—=314x—=1. 2
A=m 2 3.14 2 1.13m
avec go et P, égala 0
Ple = VP“_ XP[Z XPB (34)

= 3/4.80 x 4.10 x 3.20 = 3.98 MPa
avec B; = 4.80 MPa; B, = 4.10 MPa et B3 = 3.20 MPa (voir annexe 3)
K = 2.6 (Selon la figure 3.1 et le tableau 3.1)
qp = K.P, = 2.6 Xx3.98 = 10.35 MPa
Qp, =4A.q, =113 x10.35 =11.70 MPa.

b. Lacharge limite de frottement latérale

n
0, = PZ' Ry X Qg e o (3.5)
L
P=Bm=12x314=377m.
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Tableau 4. 4 : Les valeurs de g;s

Z(m) 8.02 10.00 @ 11.00 12.00 | 13.00 14.00 & 15.00

qs (kPa) 30 120 120 120 287 286 358

8.02-10 (courbe A bis)

10-12 (courbe B)

12-18.82 (courbe F).

Pour (la courbe F) :q; = 0.072P, + 0.25.10%Paq ... ... ......(3.7)
Qs = 9793.25 KN = 9.79 MN.

c. Calcul de la charge limite totale

Q= Qp+ Qs oo (3.1)
=11.70 + 9.79 = 21.49 MN.

d. Calcul de la charge admissible aux états limites
Qadm.ELU = OSQp + 075QS (38)

17.00

381

18.50 @ 18.82

353 320

= (0.5 x 11.70) + (0.75 x 9.79) = 13.19 MN > 5.8347 MN, condition vérifiée

Qadm.ELS = O33Qp + OSQS (39)

= (0.33 x 11.70) + (0.5 x 9.79) = 8.76 MN > 3.5883 MN, condition vérifiée

1.2 Selon le Fascicule 62-Titre V (AFNOR, 1990)

a. Lacharge limite de la pointe

Qy=pXAXK,XPp"....... (313)
p = 1 Pour les pieux classiques pleins.
A= xB2—314><1'22—113 2
=1 4 = 3. 2 = 1. m
K, = 1.1 Voir (tableau 3.4)
1 D+3a
P, = . P (2).dz ............(3.14
S pyae)  P@dz (3.14)
1 18.82+3X%0.6 5 20.62
=— P (z).dz = —f P".dz
06 + 3 X 06 -j-18.82—0.6 12 18.22
aveca=0.6m;b=0.6metD =18.82m
Tableau 4. 5 : les valeurs de P/*
Z(m) 18.22 18.50 20.00 20.62
P/* (MPa) 4.60 4.56 2.96 3.50

P, =3.72
Q, =1x 113 x 1.1 X 3.72 = 4.62 MN.

b. La charge limite de frottement latérale
h

Qs = p’.P.f qs(z).dz ... ..........(3.15)

0
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p' = 1Pour les pieux classiques pleins.
P=B.nm=12%x314=3.77m
Les valeurs de gs voir (Les courbes Q1 a Q7, donnant gs en fonction de P)).

Tableau 4. 6 : les valeurs de gs pour le long de pieu
Z(m) 8.02 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 17.00 18.50

qs (MPa)  0.027 0.12 0.12 0.12 0.254 0.254 0.287 0.298  0.285

8.02-10 (Argile limon A=courbe Q1)
10-12 (Sable/Grave C=courbe Q3)
12-18.82 (Roche A et B=courbe Q6)
Q, =8.32 MN.

c. Calcul de la charge limite Q,

Qu=0p+ Qs cccce ces e ... (3.10)
= 4.62 + 8.32 = 12.94 MN.

d. Calcul de la charge fluage Q.

Pour un pieu mis en place sans refoulement du sol :
Q. =0.5Q, +0.7Q; ... ... ... ... (3.11)

=0.5%x4.62+0.7x8.32=8.13 MN.

e. Calcul de la charge aux états limites
» Alétat limites ultime (ELU) :

Q
QELU'Fondamental S ﬁ srr mms wws wws wen wamoaw (3.23)
Qs Fondamentar < - = 9.24 MN > 5.8347 MN, condition vérifiée
Q
QELU'Accidentelle S ﬁ sar wws wan wws www owes wwwow o (3.24‘)

Qv accidentette < = = 10.78 MN > 6.2267 MN, condition vérifiée.

> Al'état limites de service (ELS) :

Q
QkLs Rare < 1—01 ev ven een wen e+ (3:25)
QsLs.rare < == = 7.39 MN > 4.3243 MN, condition vérifiée
Q
QELs.Permanent < 1—2 e e e (3.26)
8.13

QELs permanent < e 5.81 MN > 3.5883 MN, condition vérifiée.

1.3 Selon NF P 94-262 (Eurocode 7) (AFNOR, 1990)

1.3.1 Capacité portante ultime déduite des essais in-situ

a. Calcul de la résistance de pointe

18.82

0.27
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A B* 3.14 127 1.13 m?
= X — = 5. X —=1].
b T 4 4 m

1 D+3a
P = ) P (2).dz ..o oe.....(3.29
S paaa) M@z (3:29)
1 18.82+3%0.6 5 20.62
= Pl*(z).dz=—.f P dz
06+3x0.6 -[18.82—0.6 12 Jig2
aveca=0.6m;b=0.6metD =18.82m
Tableau 4. 7 : les valeurs de P/*
Z(m) 18.22 18.50 20.00 20.62
P/* (MPa) 4.60 4.56 2.96 3.50
P, =372
1 D
D, = —*f P (2).dz .o ee i v e (3.32)
Ple D—hd
1 (18.82 . 1 1882 .
= Plo" f18.82—10><0.6 P (2).dz = me.sz P (2).dz .
Tableau 4. 8 : les valeurs de P;*
Z(m) 12.82 13 14 15 17 18.5
P/* (MPa) 3.59 3.64 3.63 4.62 4.94 4.56

Do =712

D.s/B =593 >5.

OnaD./B =5

donc K,(Des/B) = Kpmax « wee wee vee -+ (3.30)
Pour le pieu foré boue de classe 1 :

K, = 1.45 (Voir tableau 3.7 et 3.8)

qp = K,. Pe” = 145 x 3.72 = 5.39 MPa

R, = A, Xq, = 1.13 X 5.39 = 6.09 MN.

b. Calcul de la résistance de frottement axiale

D
R, = psf qs(2).dz ... e v v oo . (3.33)

18.82

R = psf QS(Z)-dZ
8.02

ps=B.m=12x%x314=377m
45s(2) = @picu—sor X fsot(P}(2)) cor cov cer cvs s e 00 (3.34)

avec:
®  Opieu-sol (voir le tableau 3.9)

o fi(P'(@)=(aP (@ +b)(1- e‘C'Pl*(z)) U ¢ 2 15)
a, b et c (voir le tableau 3.10)

18.82

4.10
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a = 0.003, b = 0.04 et c = 3.5 pour Argile Limons Sols intermédiaires
a =0.01, b = 0.06 et c = 1.2 pour sols intermédiaire Sable Grave
a =0.01, b = 0.08 et c = 3 pour roche.

Tableau 4. 9 : les valeurs pour la détermination de gs

Z(m) 8.02  10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 1500 17.00 18.50
Pi*(MPa) 0.66 272 390 270  3.64 363 462 494 456
Olpiersol 1.25 1.4 1.4 1.4 15 15 15 15 15
fsoilpi*(2)) 0.037 0084 0.098 008 0116 0.116 0.126 0.129 0.125
as (2) 0.046 0117 0.137 0.116 0.174 0.174 0.189 0.193  0.187
R = 6.19 MN.
1.3.2 Capacité portante ultime d’apres les résultats des essais exécutés
sur le sol

Pour procédure (modeéle de pieu)
a. Calcul de valeur caractéristique de la portance R« et R.«

(R moyen = (Rp)moyen + (Rs)moyen «=- +ev -vv - (3.38)
=6.09+6.19 =12.28 MN
(Rc)min = (Rb)mm + (Rs)mln (339)

=6.09 + 6.19 = 12.28 MN

&N,S) =1+ [&' (N) —1] x /S/Sréf N ¢ .11))

§$=74x%13.20=97.68m?Et Syrer = 2500 m?

Pourn=9;& = 127eté, =112

Donc é3(N,S) = 1.05et é,(N,S) = 1.02.

Pour pieux non ancrés dans la craie de classe 1 a 7 (hors pieux de catégorie 10 et 15)
Yr.d1 = 1.15 Pour compression

Yr.q1 = 1.4 Pour traction.

En compression :

1 (Rc)moyen (Rc)min}
R., = min ; e v e (3.36
ik YR;d1 { &3 ¢4 ( )
=L min {ﬂﬂ} = 10.17 MN.
1.15 1.05 1.02
En traction :
1 R R ;
Rey = min {( s)moyen ;( S)”“”} e e (3.37)
R;d1 63 54
— i .n {12.28; 12.28} — 835 MN
1.4 1.05 1.02

b. Résistance de frottement axial caractéristique R
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_ (Rs)moyen

I XRot oo . (341
Sik (Rc)moyen ik ( )
— %19 +10.17 = 5.13 MN.
12.28

c. Résistance de pointe caractéristique Ry, ;

(Rb)moyen
Ry =-———"—XR.p oo eevvee . ... (3.42
bk (Rc)moyen ck ( )
6.09
=——x10.17 =5.04 MN .
12.28

d. Calcul de la capacité portante a I'ELU

¢ En compression :

e v = 1.1 (Situations durables et transitoires ou situations sismiques)
Rek — Rsi + Rpk
Ve Vi

= —5'131+15'04 = 9.25 MN > 5.8347 MN, condition vérifiée

e v, = 1.00 (Situations accidentelles)
Rere _ Rsi + Rpx
Vi Vi

= 221222 = 10.17 MN > 6.2267 MN, condition vérifiée.

Req = . (343)

Req = . (343)

R/

% Entraction:

® Y5 = 1.15 (Situations durables et transitoires ou situations sismiques)

R;. R..
Ruq=—2K ="k .. .(344)
ys;t )/S;t
=21 — 446 MN.
1.15
e ¥ = 1.05 (Situations accidentelles)
R;. R..
Ruq=—2K=_3k  ..(344)
ys;t )/S;t
=2 _ 289 MN.
1.05

e. Calcul de la charge de fluage a I'’ELS
% En compression :
Pour le cas de (sans refoulement de sol):
Re.crik = 0.5Ry . + 0.7Rs ¢ oo v oo ... (3.47)

= (0.5 x 5.04) + (0.7 x 5.13) = 6.11 MN.
e VY. = 0.9 (Combinaisons caractéristiques)
Recra = Reerwe . (3.45)

VCT

= % — 6.79 MN > 4.3243 MN, condition vérifiée.

e VY., = 1.1 (combinaisons quasi-permanentes)
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Recr
Rera = y—" e e (3.45)
cr

= % — 5.55 MN > 3.5883 MN, condition vérifiée.

% Entraction:
Rt;CT;k == O'7R5;k een e aen (34‘9)
= (0.7 x 5.13 = 3.59 MN.
® Vs = L.1(combinaisons caractéristiques)

R,...
Rperqg = —<K . .......(3.46)
S,Ccr
=35 — 326 MN.
1.1
® Y. = 1.5 (combinaisons quasi-permanentes)
R,...
Rperqg = <K .......(3.46)
S,Cr
=32~ 239 MN.
15

2. Calcul de la capacité portante d’un pieu isolé par la méthode
traditionnelle (C’et ¢’)

a. Lacharge limite de la pointe

Qp =A.qp . ue oo .. (3.51)
B? 22
=nX—=314x—=1. z
Ap=m 2 3.14 2 1.13m
qp = A.Ngmax + 4. C. Ne gy e vvoev oo o0 (3.52)

(Pour les sols pulvérulents et sols cohérents)

a = 0.05 MPa = 50 kPa

A=1.3.

Pour C = 130 kPa et ¢ = 34° (Voir le tableau 2.3)

@ n’est pas dans le tableau (tableau 3.16) donc on utilise les deux équations suivantes :

Nymax = 1030%tange ... (3.55)
=112.33
N -1
N =_amex .. .. (3.56
cmax tangg ( )
= 165.05

Gp = @ Ngmax + 2 C.Negmax = (50 X 112.33) + (1.3 x 130 x 165.05)
= 33509.95 kPa = 33.51 MPa
Q, = A.q, = 1.13 x 33.51 = 37.87 MN.

b. Lacharge limite de frottement latéral

n
0, = PZ' Rg. Ggi e o oo o e (3.57)
L
P=Bm=12x314=377m
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Pour les sols purement cohérents ou cohérents prédominants, gs est donnée par la
formule :

Gs = B X Cypy v vre ev 0o (3.58)
p = 0.7 (Tableau 3.19)

Cuw (Tableau 2.3)
gds1 = 0.7 x5 =3.5kPa
qs2 = 0.7 x 130 = 91 kPa.

Tableau 4. 10 : Les valeurs de gs
Z(m) 802 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 1500 = 17.00 = 18.50 18.82

qs (MPa) 3.5 3.5 3.5 3.5 91 91 91 91 91 91

Ry = 2227.32KN = 2.23MN.

c. Calcul de la charge limite totale

Q1= Qp+ Qs o ere oo oe e e r (3.50)
= 37.87 + 2.23 = 40.10 MN.

d. Calcul de la charge admissible aux états limites

=0.5%x37.87+0.75 x 2.23 = 20.61 MN > 5.8347 MN, condition vérifiée.
Qaam.srs = 0.33Qp + 0.5Q; c e vee v v (3.60)

=0.33x37.87+0.5%x2.23 =13.61 MN > 3.5883 MN, condition vérifiée.
Récapitulation des résultats

Le tableau ci-dessous (tableau 4.11) présente les résultats de calcul de la capacité
portante d’un pieu isolé a partir des résultats de la méthode pressiométrique et la
méthode traditionnelle.
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Tableau 4. 11 : résultats de calcul de la capacité portante d’un pieu isolé a partir des
résultats de la méthode pressiométrique et la méthode traditionnelle

La méthode La méthode pressiométrique
traditionnelle [ Fascicule-62 NF P94-262
DTU13.2 13.2
Pression limite - 3.98 3.72 3.72
équivalente
(MPa)
Facteur de - 2.6 1.1 1.45
portance
La charge limite 37.87 11.70 4.62 6.09
de la pointe(MN)
La charge limite
de frottement 2.23 9.79 8.32 6.19
latérale (MN)
La charge limite 40.10 21.49 12.94 12.28
(MN)
La charge de - - 8.13 -
fluage(MN)
Rt;d(durables et
La Charge a I'état Qrondamental 9.24 transitoires ou 9.25
limite ultime Qew 20.61 13.19 sismique)
(M N) QAccidenteIIe 10.78 Rt;d (accidentelle) 10.17
QRare 7.39 Rt;cr;d 6.79
La charge a I'état (caractéristiques)
limite service Qgs 13.61 8.76 Qquasi- 5.81 Re;cr;d(quasi- 5.55
(MN) permanent permanent)

3. Calcul de la capacité portante d’un groupe de pieux a partir des
résultats de I'essai pressiométrique

3.1 Selon DTU 13.2

2.arctan(B) 1 1
C,=1- /s (2————)..............(1.23)
s m n
Ona:B=12m;S=36m,m=2etn=4
C, = 0.744.

Le coefficient d’efficacité, C. = 0.744.
La capacité portante de groupe de pieux a I'ELS est:Qggrs = N X Cp X Qqamers
Qgers = 8% 0.744 X 8.76 = 52.14 MN > 31.035 MN, condition vérifiée.

3.2 Selon NF P 94-262

1 1

C,=1-Cyx (z-———)............ 1.24

e d m n ( )
1 S

avec Cy =1-3(1+3) .. (125)

C; =0.DoncC, = 1.
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Ona:B=12m;S=36mm=2etn = 4.
La résistance du groupe de pieux est alors :
Rcg = N.(Rp + Co X Rg) wev v e e ... (1.26)
avec: N =n X m.

Rcg =N.(R, +Co XR;) =4 X2x(6.09+1x6.19) =9824 MN > 31.035MN,

condition vérifiée.

4. Calcul de la capacité portante d’un groupe de pieuxa partir des

résultats de la méthode traditionnelle

_ 2.arctan(3/5) 1 1
Co=1-2"000 (-2 2) L (123).
Ona:B=12m;S=36mm=2etn=4
C, = 0.744.

La capacité portante a I'ELS d’un pieu isolé est de QuqmrLs = 13.61 MN.

Le coefficient d’efficacité C, = 0.744

La capacité portante de groupe de pieux a I'ELS est :Qggs = N X Cp X QuameLs
QgeLs = 8% 0.744 x 13.61 = 81.01 MN > 31.035 MN, condition vérifiée.

5. Tassementd’un pieu isolé partir des résultats de
pressiométrique selon Frank et Zhao

5.1 Selon DTU 13.2

B(KPa/m) = 2.5 X Epy cev v ev e ... (1.20)
R=111XE, oo v e .. (1.21)

En =Y"E,, =1208.492 MPa = 1208.492 x 103kPa.
Pour g, = 219.91 kPa

3 X T
Ty = W = = e (117)
= X85 — 022 mm.
2.5%XEp,
Pour q, = 10.35MPa = 10.35 X 10°kPa
3 X T XD
Ty =Wy = = (119)
3Xq,XD
= T1ixE. WE. 2.78 mm

T=T+ Tq =0.22+ 2.78 = 3.00 mm.
5.2 Selon fascicule -62 Titre V

B(KPa/m) = 2.5 X Epy eeo cce e e . (1.20)
R=111XEp cceeoe e oo .. (1.21)
E, = Y"E,, = 1208.492 MPa = 1208.492 x 103kPa.

Pour g, = 188 kPa

T—W—3XT1
s = c — B

e (117)

I'essai
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_ 3X(qs

= SoxE, 0.19 mm.
Pour q, = 4.09 MPa = 4.09 X 10°kPa
3XxTt XD
T, =W, = TR e (1.19)
3Xqy,XxD
=1 ixE. . 1.09mm

T=T,+T, =019+ 1.09 = 1.28 mm.

5.3 Selon NF P94-262

B(KPa/m) = 25X Epy ece eee e .. ... (1.20)
R=111XEp cccoveere e (1.21)

En = Y"E,, =1208.492 MPa = 1208.492 x 103K Pa.

Pour g, = 140 kPa

3XT
T, =W, = g ...(1.17)
=295 — 014 mm.
2.5XEp,
Pour g, = 5.39 MPa = 5.39 X 103kPa
3XT XD
Ty =Wr = TR e (1.19)
3Xq,XxXD
= m =1.45mm

T=T,+T, =014+ 145 = 1.59 mm.

6. Application du code de calcul GEOFOND1.22

Maintenant, nous utilisons le programme GEOFOND 1.22 pour calculer la capacité

portante des pieux.

6.1 Choix du module

Le passage a GEOFOND-MODULE Fondations Profondes se fait automatiquement lors de

I'ouverture d’un fichier correspondant a ce module.

superficielles,

présent dans votre manuel de ['utilisateur.

Choix du module de calcul :

Module Fondations
superficielles

GEOFOND 1.22

Version : V1.224 du 23/02/2021

Bienvenue dans Geofond, un logiciel de dimensionnement des fondations profondes et

Pour une utilisation optimale de linterface, nous vous conseillons également de suivre le tutoriel

Module Fondations
profondes

Figure 4. 3 : présentation des deux modules de calcule
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Apres le choix de module fondation profonde, le module actif est par ailleurs affiché dans
le bas du tableau de bord.

1: Canouche

2:Sols M* sondage 1
Type d'essai:
© Pressiomeatre

() Pénétrametre statique
SPT (Owalours traditionnelles c.@

Pénétrometre dynamigque
Choix methode de calcul
Sondage © NFP 4282
() Méthode du DT 13.2

FEREmETEE () Methode du Fascicule 62
3:Fondation () Inclusions rigides
() Pisu transwersal () Colonnes ballastées
() Groupe de pieux © Ficu axial
Configuration Charge
4 calcul

Configuration Lancer le caloul

Méthodes de calcul

Capacité portante Tassement
Fascicule 62 Frank & Zhao
DTU NF P 94-262
NF F 34-282

Figure 4. 4 : Tableau de bord (Logiciel GEOFOND 1.22)

6.2 Pieu isolé

6.2.1 Sol

Dés que le choix du type d’essai (Pressiométre ; Traditionnel) qui a été fait, il est impératif
de faire le choix de la méthode de calcul utilisée pour pouvoir poursuivre la saisie, on
ajoute les résultats de I'essai pressiométriques avec la formation du sol pour chaque
reglement.

6.2.1.1 Sondage selon NF P 94-262

Définition des valeurs pressiométriques
Type de modélisation
(®) Pieu modéle O Modéle de terrain Suface des investigations géotechniques S (] EI
M* sondage : : Supprimer le sondage
el et Profondeur [m] | pl (MPa] E [MPa) Farmation ~
Prafondeur [m) 1 3 045 ams
2 3 046 E.E82
Pression limite PI [MPa) 3 4 114 02
I:I > 4 5 1.62 48,873
5 7 266 Ll
Module E (MPa) 3 8 065 8105
D 7 10 272 40657
Format » 8 1 39 7E.093
ormation [au-dessous] g 12 a7 45514
[rgle. fmars - 013 3.64 99724
11 14 363 1R412 hd
Importer Fichier ... Imposer gs etfou ke Supprimer la sélection
Supprimer tout

Figure 4. 5 : Définition des valeurs pressiométriques selon reglement NF P 94-262
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6.2.1.2

Sondage selon DTU 13.2

Définition des valeurs pressiométriques

Mouvel élément

Prafondeur [m)

Prezsion limite Pl [MPa)

|

Module E [Pa)

|

Farmation [au-dessous)

|Argile malle w

Prafondeur [m) | pl [MPa) E [MPa) Formation 6
1 2 .45 8.05
2 3 0.4 B.EB2
3 4 114 anaA
4 5 1.62 48,878
5 7 2.6 101.31
[ i (.68 8.105
7 10 272 40657
8 il 39 76039
] 12 27 48814
10 13 364 99.724
11 14 1R3 1R4 12 v
Importer Fichier ... Impozer gs et/ou ke Supprimer la zélection
Supprimer tout

Figure 4. 6 : Définition des valeurs pressiométriques selon le réglement DTU 13.2

6.2.1.3

Sondage selon le Fascicule-62titre V

6.2.1.4

Définition des valeurs pressiométriques
) Gl Profondeur [m) | pl [MPa) E [MPa)] Formation 2
Profondeur (m) 1 2 045 a5
2 3 0.45 E.E82
Frezszion limite Pl [MPa) 3 4 114 anz
l:l 4 5 1E2 48.878
5 7 2ER 101.31
todule E [MPa) B g 0.6 2105
I:I 7 10 272 40.657
Farmati d 8 1 a8 76099
ormation [au-dessous) q 12 57 4z 4
|Argiles / limans & ~ 10 13 164 99,724
11 14 aR3 1R4 12 v
Woir la classification Importer Fichier ... Imposer gs etfou ke Supprimer la sélection
. . s L m Supprimer tout
Waleur d I des fondations de b Faoré tubé [tubs du)”,
gt o b s pus s ondtions e yoe Foré e (e ped”. [p———
Figure 4. 7 : Définition des valeurs pressiometriques selon le Fascicule 62
s oge
Sondage de la méthode traditionnel selon DTU 13.2
Définition des valeurs traditionnelles
W) e Profonde... | Phi[”) Cohé.[kPa) | Caractéristique Farmation 2
Frofornder [m)
1 2 33 ) Sable lache
2 3 33 5 Sable lache
Angle de frottement interne 7 : 3 4 a3 5 Sable mopennement ca...
4 5 33 5 Sable mopennement co...
Cohésion [kPa) - 7] T 33 1] Sable compact
l:l E g 33 5 Sable lache
T 10 33 5 Sable compact
Caractére prédominant ] 11 33 5 Sable compact
() 5ol cohérent | 12 33 5 Sable compact
@ Sl o 13 34 130 Roche altérée
11 14 34 130 Foche altérée .
Formation [au-dessous) < il o o - . o
|Argile molle w | — - - -
Importer Fichier ... Supprimer la sélection Supprimer tout

Figure 4. 8 : Définition des valeurs traditionnelles
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6.2.2 Fondation

6.2.2.1 Type d’éléments de fondation

Définition de la fondation

Type d'élément de fondation * Géométrie | Frottement négatif
Type de fondation unique

Type d'élément de fontation

| Foré boue (pieux et barrettes)

["IMis en ceuvre par vibrofoncage

Mise en oeuvre
() Avec refoulement du sol

(®) Sans refoulement du sol

Prendre en compte la limitation du frottement pour la traction § 10.2.6

5] o
Oss

Poids volumique déjaugé couche supérieure (kN/m3) EI

Cohésion couche supérieure (kPa)

Angle frottement couche supérieure (%)

Caractéristique du béton

& prédominance cohérente

& prédominance frottante

Figure 4.9 : Type d’éléments de fondation

6.2.2.2 Géomeétrie

Definition de la fondation

Type d élément de fondation  Géométrie * Frottement négatif

Profondeur du TF {m) : {fauTN)

=0si TM =TF, >0 si déblai, <0 si remblai

(27
Prendre en compte
lencastrement dans la
formation porteuse
o Juaum
32000

Profondeur de la base (m) :

Encastrement dans la formation
porteuse {m) :

Hauteur ol le frottement est
négligé (m) :

Module variant avec la

Module d'Young (MPa) : profondeur

Caractéristique du béton

(®) Section drculaire ou carré

() Barrettes et parois de forme allongée

Largeur de la base B {m) :

Largeur différente
en painte

(valeurs ou expressions
en fonction de B etfoulL,

largeur et longueur de la
Sections en pointe {m2) : pi*(B/2)~2 | base

Périmétre {m) :

Figure 4. 10 : Géométrie

6.2.2.3 Frottement négative

Définition de la fondation

Type d'élément de fondation ' Géométrie © Frottement négatif

[JPrendre en compte le frottement négatif
o]
MNappe {m) : {f au TN) 0

Profondeur limite de caloul {m) @ {f au TF) i}

Frottement négatif sur un élément au sein d'un g

Caractéristique du béton

roupe

Figure 4. 11 : Frottement négatif
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6.2.2.4 Caractéristiques du béton

Definition de la fondation
Type d'élément de fondation * Géométrie ¥ Frottement négatif  Caractéristique du béton

Vérifier les caractéristiques du matériau béton

Résistances caractéristigues du béton en compression fick (MPa) :
Groupe Classe 1: pieux forés et barrettes s
[[] contréle renforcé de continuité et de qualité du fiit

Béton constituant le pieu est coulé en place et présente un réle structural

O Pieu est tubé ou la nature des terrains traverseés garantit la stabilité des parois
du forage, et bétonné & sec

Figure 4. 12 : Caractéristiques du béton

6.2.3 Charge sur pieu

Charge sur le pieu

Wérifier les charges suivantes :

tract, [MM]  comp. [MM] tract. [MM]  comp. [MM]
Fd [ELLI] durable et tranzitoire ; ||j | |5_334? | Fd [ELS] caractéristiques : ||:| | |4_3243 |
Fd [ELU] accidentel ; ||j | |E.22E? | Fd [ELS] quasi-pemmanent : ||:| | |3_5333 |

Fd [ELU] sigrnique : | | | |

Calcul du Tazzement avec la charge de compression

{®) Fd [ELS) quasi permanente (T Fd [ELS) caractéristign

Si option "wérifier lez charges” ezt sélectionnée le tazzement sera calculéd avec la charge raizie
zinon |z tazzement zera calculé avec une charge égale & la CP.

Figure 4. 13 : Charge sur pieu
6.24 Résultats

Le tableau ci-dessous (tableau 4.12) présente les résultats d’application de code calcul

GEOFOND 1.22 de la capacité portante d’un pieu foré isolé a partir des résultats de la

méthode pressiométrique et la méthode traditionnelle pour la pile (7 gauche) du viaduc

(PK4+095), plus de détails (voir annexe 4).
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Tableau 4. 12 : résultats d’application du code de calcul GEOFOND 1.22

La méthode La méthode pressiométrique
traditionnelle | SEFTRES Fascicule-62 NF P94-262
Pression limite - 3.98 3.73 3.73
équivalente (MPa)
Facteur de - 2.6 1.1 1.45
portance
La charge limite de 39.50 11.70 4.64 6.12
la pointe(MN)
La charge limite de
frottement latérale 2.23 9.80 8.34 6.09
(MN)
La charge limite 41.70 21.50 13.00 12.21
(MN)
La charge de fluage - - 8.16 -
(MN)
Rt;d(dura bles et
La charge a I'état Qrondamental 9.27 transitoires ou sismique) 9.65
limite ultime Qg 21.40 13.20
QAccidenteIIe 10.80 Rt;d (accidentelle) 10.60
(MN)
La charge a I'état Qrare 7.42 Re;er;d 1.07
limite service QELS 14.10 8.76 (caractéristiques)
(M N) QQuasi-permanent 5.83 Rt;cr;d(quasi- 5.79
permanent)
6.3 Groupe de pieux
6.3.1 Sol
6.3.1.1 Sondage selon NF P92-262
Définition des valeurs pressiométriques x
Mouvel élément Profondeur... | pl (MPa) pf [MPa] E [MPa) Alpha Farmation -~
Profondeur (m) 1 1.83 1.2 8.03 0z Sable, grave
2 28 121 139 03 Sable, gave
Fression limite PI MPa) 3 383 133 113 03 Sable. grave
D 4 483 1.68 143 0z Sable, grave
- > 1|8 .83 1.28 196 03 Sable, grave
hitessiondelliiace RHIMES] B @ 294 £26 03 Argil, limons
l:l 7 883 277 E1.E 03 Sable, grave
Module E [MPa) g 10 21 423 0.3 Sable, grave
D 9 11.83 324 g3 0.3 Sable, arave
Aok 10 1283 267 2R 05 Fioche altérée et fragmentée
pha 1 138 273 546 05 Floche altérée et fragmentée
D 12 14.83 306 856 05 Roche altérée et fragmentée v
Fomation [au-dessous) < >
‘ATD“E. limang ~ “air la clazsification Imposer gz etfou ke Imparter Fichier Supprimer la sélection
Supprimer tout
[ Parameétre alpha identique pour tous les sals,

Figure 4. 14 : Définition des valeurs pressiometriques selon réglement NF P92-262
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6.3.1.2 Sondage selon Fascicule-62 Titre V

Définition des valeurs pressiométriques x
Nouvel élément Profondeur . | pl MPa] pf [MPa) E [MPa) Alpha Formation )
Profondeur [m) 1 1.83 1.2 0.7053 809 0.3 Sables / graves &
2 2m 121 07118 138 03 Sables / giaves &
Pression limite P (MPa) 3 383 1.33 07824 1.3 0.3 Sables / graves B
I:I 4 483 1.68 0.9882 143 0.3 Sables / graves B
5 i TR * 1|8 E.23 1.28 0.7529 196 03 Sables / graves C
EERCERERIR] B 73 294 17294 £36 03 dugies / mons &
I:I 7 883 277 16234 ElE 03 Sables / graves C
Module E [MPa) 8 10 22 1.3 423 03 Sables / graves C
l:l g 11.83 324 1.49053 g3 0.3 Sables / graves C
A 10 1283 287 1.5706 T2E 05 Roches &
EE 1 136 273 16053 E4E 05 Fioches A
D 12 148 306 1.8 886 05 Raches B v
Fomation [au-dessous) < >
|Argiles Zlimons A ~ Woir la classification Imposer gz etfou ko Impaorter Fichier ... Supprimer la sélection
Supprimer tout
[ Parametre alpha identique pour tous les sols.

Figure 4. 15 : Définition des valeurs pressiometriques selon réglement Fascicule-62 titre V

6.3.2 Configuration des fondations

Groupe de pisux

Propiiétés Semelle

Base de la fondation [rm) (7 auTN)
(O Circulaire (® Rectangulaire Hauteur : 2 Lageur(m) (7.4 Longueur (m) (132

Sol sous |a fondation
@ 5ol Cahérent (2c = 2B) ©) 5ol Frattant (2 = 48) (G Uels

@
@

Liaisan e pied d= pieus

@ Lbe OEncastize O Attioulée
Py | Postondusieu inclnabond-.. Longuas - N Dimension M
| xm [ ym [ B [ep | M: Diamé: Flexion suivant w... | Fe
1| 1 | 250 | 540 000 %000 1080 Foré boue Croulaire 120 10178760.0(3) O O
2| 2 | 250 540 000 [9000 1080 Foré boue Creware 120 10172760.0) B .
3| 3 | 250 | 130 000 [%000] 1080 Foré boue Croulaire 120 10178760.0(3)
4| 4 |25 180 000 %000 1080 Foré boue Creulaire 120 10178760.0(3) X
5| 5 | 250 | 180 000 [9000 1080 Foré boue Croulaire 120 10172760.0(3)
6 | 6 | 250 | 180 000 |%000 1080 Foré boue Croularre 120 10178760.0(3)
7| 7 | 25 540 000 %000 1080 Foré boue Creulaire 120 10178760.0(3)
8| 8 | 250 540 000 |9000 1080 Foré boue Croulaire 120 10172760.03)

@
@

@
-@

Figure 4. 16 : Caractéristiques des fondations

Figure 4.17 : Vue 3D
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6.3.3 Chargement

Charge sur |a semelle X
n Combinaisons étatdimites | Px (kN) Py (N) Pz {kN) Mx kN.m) | My (kNm) Mz N.m) Durée Coeff kh... | 2nd palier
1 E.L.5. quasi permanent 0.00 0.00 22304.00 | 10156.20 0.00 3882 20 Court terme 2.00 v

Figure 4. 18 : Chargement
6.3.4 Résultats

Les résultats de calcul de la capacité portante pour un groupe de pieux selon NF P92-262
et Fascicule 62 sont présentés dans (I'annexes 4).

7. Application du code de calcule GEO5
7.1 Pieu isolé
7.1.1 Géométrie

Pieu isolé en béton armé avec un diametre de 1.20 m et une hauteur de 10.8m comme
vous allez le voir dans la figure suivante (figure 4.19) :

1,20,

0G FG

Figure 4. 19 : Géométrie du modele numérique
7.1.2 Démarche de calcul

On fait le choix d'un modele de calcul aux états limites (MEL) ou d'un modele
d'interaction sol-structure (MISS) et d'une distribution de coefficients partiels.

Le modéele MEL est adapté aux écrans en consoles (on utiliserait alors le programme GEO5
— Pile).

7.1.3 Définition du modele

7.1.3.1 Parametres

Cliquer sur « Edition » pour régler les paramétres : en situation permanente tous les
coefficients sont 1.0.

On n'oubliera pas de vérifier les réglages suivants :

e utiliser les coefficients partiels pour les calculs de pression,

e considérer une pression dimensionnant minimale.
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Calcul d'utilisateur des pressions limites réduire selon les parameétres v

Paramétres du calcul :  (saisie pour I'étude actuelle) ., Sélectionner
’ parameétres

RAich s &t Bioh EN 1992-1-1 (EC2) - Nombre de sections du mur en EF 100
Coefficients EN 1992-1-1 standard Gérer Calcul des pressions
Structures en acier : EN 1993-1-1 (EC3 paramétres s g
Coefficient partiel de capacité portante de la section en acier : 1o = 1.00 RCORNCEIEE 1 Pre Ao Gl UHOGRUA TIPS

i (ECS) Aj 3
Structures en bois EN 1995-1-1 (EC5 & d;‘;‘;'f’ stionnaire | | COef. partiel de la pression dimensionnante minimale (Gamin=koz) : k= 010 (]
Coefficient partiel des propriétés du bois : ™M= 130 SRcoNe
Coefficient de I'effet de charge et d'humidité (bois) kmod = 0.50
Coefficient de la largeur de section en glissement (bois) ker = 067
Calcul de la pression active Absi
Calcul de la pression passive:  Absi
Méthnda de ralal - ~ nne Adnandanter v | # Edition

Figure 4. 20 : Edition des parameétres de I'étude actuelle

7.1.3.2 Profile

Selon notre donnée géotechnique :

Mo, | Thickness of layer Depth Altitude
t [m] z[m] [m]
1 3,98 0,00. 3,98 8,00. 402
2 26,02 3,98, 30,00 402, -22,00
3 - 30,00 .. co -22,00., -

Figure 4. 21 : La géométrie du profil
7.1.3.3 Sols

On définit ici les 2 types de sol selon les données géotechniques comme vous allez le voir
dans la figure suivante (figure 4.22) :

' | deEH Add

Mo, Soil name

1| Calcaire

2| grave argileux

Figure 4. 22 : les deux types de sols
7.1.3.4 Assignation

On associe ici chaque couche du profil avec un des sols renseignés comme vous allez le
voir dans la figure suivante (figure 4.23) :

' Assignment by left-click :

Calcaire
Mo. | Thickness [m] Assigned soil
1 X graveargilew - |
2 26,02 Calcaire ~ |

3 Calcaire - I:l
Figure 4. 23 : Assignation

7.1.3.5 Chargement

Dans cette partie de chargement, on applique la charge estimée par le Bureau d’études
présentée dans la figure suivante (figure 4.24) :

FEE Add
| Consider the self weight of pile Import P Service
Mo. Load Mame N M, My H, Hy Type
new | edit [kN] [kMNm] [kMNm] [kN] [kM]
1 Yes ELS 3588,30 0,00 0,00 0,00 0,00|Service

Figure 4. 24 : La charge appliquée
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7.1.3.6 Géomeétrie

Cette fenétre définie la géométrie du pieu comme vous allez le voir dans la figure

suivante (figure 4.25):

Basic dimensions
Cross section of pile: circular - |i| Material of pile: concrete =
Pile diameter : d= 1,20 | [m] Technology
Pile length : = 10,80 | [m] l Technology: | Bored piles ~
Location
Pile head offset: h= 0,00 | [m]
Depth of finished grade: h; = 0,00 | [m]

7.1.3.7

Figure 4. 25 : La géométrie de pieu

Matériel

Dans cette fenétre, on définit le type de béton C28 /35

Unit weight of str.: 1 =
Concrete

LCatalog

C28/35
fer 28,00 MPa

2,80 MPa
32000,00 MPa

13462,00 MPa

fetm
Ecm

G

25,00 | [kN/m3]

Lengitudinal reinforcement Transverse reinforcement

User def. Catalog User def. Catalog User def.

B500
fyr = 500,00 MPa

B500
fyr = 500,00 MPa

Figure 4. 26 : Le choix du béton et ses paramétres

La forme finale de notre modele en 3D est présentée dans la figure suivante (figure 4.27) :

Figure 4. 27 : Vue 3D du modéle numérique
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7.1.3.8 Résultats

Apres la modélisation et le chargement on lance le calcul. Les résultats sont présentés
dans la figure suivante (figure 4.28) et le tableau joint ci-aprés (tableau 4.13):
Verification of bearing capacity : NAVFACDM 7.2

1,20, Analysis carried out for the load case numberl. (ELS)
Factor determining critical depth kge = 1,00

OGFG

Verification of compressive pile:

Y Pile skin bearing capacity Re = 310675 kN

Pile base bearing capacity Rp = 1202,94 kN

Pile bearing capacity Re = 430969 kN
Ultimate vertical force Vg = 400054 kN

Rc = 4309,69 kM > 4000,54 kN = Vg
2(2)

Pile bearing capacity is SATISFACTORY

a

Figure 4. 28 : la fenétre des résultats

Tableau 4. 13 : Les résultats issus du code de calcul GEO5

Résultats
La charge limite de la pointe(MN) 1.202
La charge limite de frottement latérale (MN) 3.106
La charge limite (MN) 4.309
7.2 Groupe de pieux
7.2.1 Géométrie

Un groupe de huit pieux en béton armé avec un diametre de 1.20 m et une hauteur de
10.80 m pour chaque pieu avec une semelle rectangulaire (7.40 X 13.20) m? pour une
épaisseur de 2m est représenté voir dans les figures suivantes (figure 4.29 et 4.30) :

| 3,60 \
1 1
_r.D'-1'3ﬂ] °ﬂ,-1,3[:|] ‘,-1,80} ‘,-1_8.:.]

3,50 7,40

+X

x
T .m,sm ‘m,sm ‘,1,3&) .,1, i)

Figure 4. 29 : La structure de la semelle de I'appui P7 viaduc V4.0
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10,80

Figure 4. 30 : La géométrie du modéle numérique

Dans ce modele, nous utilisons les mémes données géotechniques présentées dans la
partie dédiée au pieu isolé.
7.2.2 Démarche de calcul

On fait le choix d'un modele de calcul aux états limites (MEL) ou d'un modele
d'interaction sol-structure (MISS) et d'une distribution de coefficients partiels.

Le modeéle MEL est adapté aux écrans en consoles (on utiliserait alors le programme GEO5
— Pile Group).

7.2.3 Définition de modele

Pour les parameétres et le sol, nous utilisons les mémes données présentées dans le
modele du pieu isolé.

7.2.3.1 Chargement
Dans cette partie, on applique la charge estimée par le Bureau d’études présentée dans
les annexes et dans la figure suivante (figure 4.31) :

+ES) Add
| Consider the self weight of pile [EF Import P Service
No. Load Mame M M, M, H, H, M, Type
new | edit [kN] [kMNm] [kMm] [kN] [kN] [kMm]
1 Yes ELU 30060,60 836,40 13710,90 41,00 0,00 0,00 Design
2 | Yes ELS 22304,50 619,60 10156,20 30,40 0,00 0,00 Design

Figure 4. 31 : les différents cas de chargement pour le modéle du groupe de pieux

La configuration finale de notre modele en 3D est présentée dans la figure suivante
(figure 4.32):
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Figure 4. 32 : Vue 3D du modeéle de groupe de pieux
7.2.3.2 Résultats

Les résultats sont présentés dans la figure suivante (figure 4.33) et le tableau joint ci-
apres (tableau 4.14):

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max, vertical force includes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles oy = 83,94 kPa
Undrained shear strength at base of pile group ¢y = 130,00 kPa
Cohesion group bearing capacity factor MNeg = 6,30

Vertical bearing capacity of pile group Rg = 9339232 kN
Maximum vertical force Vg = 2837740 kM

Safety factor = 3,29 = 2,00

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY

Figure 4. 33 : fenétre des résultats

Tableau 4. 14 : Le résultat de code de calcul GEO5

Résultats

Capacité portante pour groupe des pieux (MN) 93.392
Partie 2. Application numérique

1. Application PLAXIS 2D V2020
1.1 Pieu isolé model béton armé

1.1.1 Définition géométrique du modele

Le modele géométrique renferme un pieu en béton armé de 10.80 m de profondeur et
1.20 m de diamétre). Le probléme est sous forme une tache plane, le milieu est modélisé
avec une répartition des éléments triangulaires a 15 nceuds et des éléments d’interfaces
comme le montre la figure suivante (figure 4.34) :
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L«J Project properties — (@] X
Project Model Constants Cloud services
Type Contour
Model Plane strain v X min 0,000 m
Bements 15-Noded V[ ] % ge 30,00 m
e Y o 0,000 m
Length o = Y max 30,00 _|m
Force KN v 4
Time day v -
Mass t
Temperature K v !
Energy K v
Power kw v
Stress KiN/m?
Weight KN/m?

Figure 4. 34 : fenétre des propriétés de projet
1.1.2 Critere de Mohr-Coulomb

Le critére utilisé dans notre travail est celui de Mohr-Coulomb. Ce critere demande
d’introduire cing parametres tels que : E, u, C et ¢, angle de dilatance W comme vous
allez voir dans les figures suivantes (figure 4.35 et 4.36) : les valeurs des caractéristiques
selon (tableau 3.3).

Soil - Mohr-Coulomb - Calcaire Soil - Mohr-Coulomb - Calcaire
e Eal
General parameters Groundwater Thermal Interfaces Invtal General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Inital
Property Unit Value Property Unit Value
Material set Silinens
Identficaton Caicare] £ Wm:  EEEES
Material mode! Mohr Coulomb v () 0,3300
Drainage type Undraned (A) Alternatives
Colour RGB 134, 234, 162 G L 11,2866
Comments Eoad N/m? 44,45€6
Strength
General properties C oo N/m32 130,0
¥ ot IN/m? 25,80 @' (phi) . 34,00
Vout N/m? 26,50 v (ps)) 9 4,000
~ Advanced Velocities
Void ratio Ve m/s 2071
Ditatancy cut-off v, m/s an
Cine 0,5000 Advanced
[ Set to default values
€ex Stiffness
Damping Bis N/m3jm 0,000
Rayleigh o 0,000 Yo m 0,000
Rayleigh B 0,000 Strength
Co KN/m3jm 0,000
Yoot m 0,000
Tension cut-off 2
Tensie strength KN /m3 0,000
Undrained behaviour

Figure 4. 35 : Les parametres du critére Mohr-Coulomb pour la couche du calcaire
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Soil - Mohr-Coulomb - Grave argileuse

Eal

General Pparameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value

Material set

Identification Grave argileuse
Material model Mohr -Coulomb
Drainage type Undraned (A)
Colour RGB 161, 226, 232

Comments

KiN/m? 20,00

kN/m? 21,00

Void ratio

Dilatancy cut-off

€ 0,5000
i
€ max

Damping
Rayleigh o 0,000
Rayleigh B 0,000

Soil - Mohr-Coulomb - Grave argileuse

i R & U
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
= iNfm? 155,063
v () 0,2500
Alternatives
G N/m? 62,0063
Eoed Njm? 186,063
Strength
C o N /m? 5,000
@' (ph) 4 33,00
v (psi) 2 3,000
Velocities
v, mfs 174,4
vy mfs 302,0
Advanced
Set to default values
Stiffness
Epc IN/m3fm 0,000
Yo m 0,000
Strength
d\ KN/m3fm 0,000
Yoo m 0,000

Tension cut-off

3]

Tensie strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour

Figure 4. 36 : Les paramétres du critéere Mohr-Coulomb pour la couche du grave argileux

7 e ’

1.1.3 Linéaire élastique

Le critere utilisé dans notre travail est celui de linéaire élastique (loi de Hooke).Ce critére
est utilisé pour le béton comme vous allez le voir dans la figure suivante (figure 4.37):

Soil - Linear elastic - Beton

Bl

General parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Material set
Identfication Beton
Material model Linear elastic
Dranage type Non-porous
Colour RGB 236, 232, 156
Comments

General properties

¥ sane KN/m? S,00
Y sa N/m?
Advanced

Void ratio
Diatancy cut-off
[ e 0,5000
=
€ max

Damping
Rayleigh o 0,000
Rayleigh B 0,000

Soil - Linear elastic - Beton

B s

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit value
Stiffness.
E KN/m? 32,0066
v () 0,2500
Alternatives
G Kjm? 12,8066
Eoed KN/m3 38,4066
Velocities
v, mfs 241
v, mfs 3882
Advanced
Set to default values
Stiffness.
Einc Kfm3/m 0,000
Yo m 0,000

Figure 4. 37 : Les paramétres du critere linéaire élastique pour le béton

1.14 Maillage

Pour générer le maillage du massif de sol qui est hétérogene, PLAXIS nous permet
d’effectuer automatiquement le maillage avec la possibilité de le raffiner localement.
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Figure 4. 38 : Maillage du modeéle du pieu isolé béton armé
1.1.5 Les conditions aux limites

Le choix des conditions aux limites est effectué par défaut, libre en vertical sur I'axe et sur
le pourtour, bloqué au fond, il est valable pour les différents types des pieux voir la figure
suivante (figure 4.39):

X

Figure 4. 39 : I'application des conditions aux limites
1.1.6 Conditions initiales

Une fois la géométrique du modele créé et le maillage d’éléments finis généré, I'état de
contraintes initiales et la configuration initiale doivent étre spécifiées. Cela se fait dans la
partie traitant les conditions initiales du programme d’entrée des données. Les conditions
initiales sont constituées de trois phases différentes :

e Initiale phase : présentée dans la figure suivante (figure 4.40):
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Name Value

- General
D Initial phase [InitialPhase]
Calculation type 57 KO procedure v
Loading type [ staged construction
M yighe 1,000
Pore pressure calculation b = Phreatic d
Thermal calculation type || | Ignore temperature ~
Estimated end time 0,000 day
First step
Last step
Design approach (None) v
Spedial option 0

= Deformation control parameters
Updated water pressure
Ignore suction

=/ Numerical control parameters
Use compression for result ™

Figure 4. 40 : Phase initiale

e Phase de construction : présentée dans la figure suivante (figure 4.41):

Name Value
- General
D Pile construction [Phase_1]
Start from phase Initial phase -
Calculation type [T Plastic v
Loading type | 1 staged construction =
M gage 1,000
M sighe 1,000
Pore pressure calculation t = Phreatic -
Thermal calculation type [ ! | Ignore temperature ~
Time interval 0,000 day
Estimated end time 0,000 day
First step
Last step
Design approach (None) -
Spedal option 0
= Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,

Reset displacements to zer
Reset small strain

Reset state variables
Reset time

Updated mesh

Updated water pressure
Ignore suction

Cavitation cut-off

O00REO

ao®

Cavitation stress 100,0 kM/m?2

T e e

Figure 4. 41 : Phase de construction

e Phase de chargement : les mémes conditions de la phase construction et on ajoute le
chargement.

109 |Page



Dans notre application, nous avons utilisé le principe de I'essai de chargement ; donc
nous avons appliqué six phases présentées dans la figure suivante (figure 4.42):

\T,' Initial phase [InitialPhase] — =
k"l"‘ Pile construction [Phase_1] - =
© Phase_2 charge 3588KN [Phase 2] [ ¥
© Phase_3 charge 3800 kN [Phase 3] [ ¥
k"l') Phase_4 charge 4000kN [Phase 4] [+ Y
k"'l'" Phase_5 charge 4500kN [Phase 5] [+ ¥
\TJ Phase_6 charge SOO0KN [Phase 7] [+ ¥
() Phase_7 charge 5500kN [Phase_6] [ 3

Figure 4. 42 : Différents phases
1.1.7 Résultats

On a choisi un calcul plastique, et I'on souhaite que le chargement se poursuive
automatiquement jusqu’au niveau ultime demandé. Ce chargement est construit en
plusieurs étapes.

Les principaux résultats d'un calcul d’éléments finis sont les déplacements et les
contraintes, comme il est nécessaire de choisir dans la phase des calculs les points ol I'on
veut visualiser les données, tant en déplacement(en nceuds) qu’en contraintes (des points
de Gauss).

De la méme fagon et pour le méme pieu, nous proposons de suivre un point se trouvant
a la base du pieu C, et au milieu de pieu B et un point en surface A sur la téte du pieu.
Pour amples de détails (voir I'annexe 6).
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Figure 4. 43 : Résultat de déplacement U pieu isolé en béton armé
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Figure 4. 44 : Résultat maximal des contraintes verticales

Tableau 4. 15 : Résultats de déplacement et contrainte verticale

Phases /chargement

Déplacement U (mm)

Contrainte oy, (kN/m?)

Phase 1 /O KN 2.57510° 751.5
Phase 2 /3588KN 0.6620 3846
Phase 3/ 3800KN 0.7051 4064
Phase 4/ 4000KN 0.7512 4207
Phase 5/ 4500KN 0.8624 4633
Phase 6/ 5000KN 0.9799 5086
Phase 7/ 5500KN 1.099 5544

1.2 Pieu isolé model élément poutre

1.2.1 Définition géométrique du modele

Le modele géométrique renferme un pieu en élément poutre de 10.80 m de profondeur

et 1.20 m de diameétre). Le probléeme est sous forme une tache plane, le milieu est

modélisé avec une répartition des éléments triangulaires a 15 nceuds et des éléments

d’interfaces comme le montre la figure suivante :

Nous avons appliqué pour ce modele les mémes critéres appliqués dans le modeéle pieu

isolé en béton armé.
1.2.2 Le maillage
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Figure 4. 45 : Le maillage du model pieu isolé élément poutre
1.2.3 Condition initial

On a appliqué le méme principe du modele du pieu isolé
e Phaseinitiale

e Phase de construction

e Phases de chargement

Initial phase [InitialPhase] 5
Pile construction [Phase_1] R4
Phase_2 charge 3588kN [Phase_2] E]
Phase_3 charge 33800 kN [Phase_3] E]
Phase_4 charge 4000kN [Phase_4] E]
Phase_5 charge 4500kN [Phase 5] [+
Phase_6 charge S000kN [Phase_7] [+
Phase_7 charge 5S00kN [Phase_6] [

|_|_|_|_|_|_I|_I|_I

[ & & & & [ ] ]
EEHEEEHEEE

Figure 4. 46 : Différent phases de calcul
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1.2.4 Résultats

De la méme facon et pour le méme pieu, nous proposons de suivre un point se trouvant
a la base du pieu C, et au milieu de pieu B et un point en surface A sur la téte du pieu
Pour amples de détails (voir I'annexe 6).
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Figure 4. 47 : Résultat de tassement pour pieu isolé élément poutre
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Figure 4. 48 : Contrainte maximal pour pieu isolé élément poutre
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Tableau suivant (tableau 4.16) présent les résultats de tassement et le déplacement
vertical

Tableau 4. 16 : Résultats de déplacement et contrainte verticale

Phases /chargement Déplacement U (mm) Contrainte o,y (kN/m?)

Phase 1 /0 KN 0.1152.10°3 751
Phase 2 /3588KN 0.1992 1021
Phase 3/ 3800KN 4.177 1349
Phase 4/ 4000KN 4.837 1463
Phase 5/ 4500KN 5.685 1612
Phase 6/ 5000KN 6.539 1759
Phase 7/ 5500KN 7.399 1910

1.3 Groupe de pieux
1.3.1 Définition géométrique du modele

Le modele géométrique contient un groupe de pieux en béton de 10.80 m de profondeur
et 1.20 m de diametre) et une semelle de (13.20 x 7.40) d’épaisseur de 2m. Le probléme
est sous forme d’une tache plane, le milieu est modélisé avec une répartition des
éléments triangulaires a 15 nceuds et des éléments d’interfaces comme le montre la
figure ci-apres :

Nous avons appligué pour un groupe de pieux les mémes critéres appliqués dans le
modele pieu isolé.

1.3.2 Le maillage
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Figure 4. 49 : Maillage du modeéle du groupe de pieux
1.3.3 Condition aux limites
On a appliqué le méme principe du modeéle du pieu isolé
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e Phase initiale

e Phase de construction

e Phases de chargement

1.3.4

@ﬂ

O-O0-0-0-00

Phases explorer

® B =0

Initial phase [InitialPhase] & b
conseption [Phase_1] ;: L5

*
+

Chargement 22304.5kN [Phase_2] % [H

Chargement 23500KN [Phase_3) S
chargement 24000KN [Phase_4] e [H
-

*
&

chargement 25000kN [Phase_5 [ | -

Figure 4. 50 : Différent types de phases de chargement

Résultats

Plus de détails (voir annexe 6)
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Figure 4. 51 : Déplacement de groupe de pieux
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Figure 4. 52 : Résultat des contraintes pour groupe de pieux

Tableau suivant (tableau 4.17) présent les résultats de tassement et le déplacement
vertical

Tableau 4. 17 : Résultats des déplacements et des contraintes verticales

Phases /chargement Déplacement U (mm) Contrainte oy, (KN/m?)
Phase 1 /O kN 0.01 756.1
Phase 2/ 22304 kN 1.832 8036
Phase 3/ 23500 kN 1.932 8476
Phase 4/ 24000 kN 1.969 8643
Phase 5/ 25000 kN 1.973 8621

3. Conclusion

D’aprés les résultats de plusieurs reglements et les applications numériques, il a été
constaté que la méthode pressiométrique donne de bons résultats, ce qui va étre
démontré dans la partie suivante en entamant une comparaison entre les résultats
obtenus par les différentes méthodes.
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Discussions des résultats

1. Discussions des résultats de la capacité portante d’un pieu isolé

1.1 Confrontation des résultats issus du code de calcul GEOFOND 1.22 avec
les résultats de référence (BET)

Tableau 4. 18 : Résultats d’application du code de calcul GEOFOND 1.22 et les résultats de
référence (BET).

La méthode pressiométrique La méthode
traditionnelle
BET Fascicule-62 Ecartl DTU Ecart2 NF P94-262 Ecart3
% 13.2 % %
Pression limite 3.73 3.73 0 3.98 6.28 3.73 0
équivalente (MPa)
Facteur de portance 1.1 1.1 0 2.6 57.69 1.45 24.13
La charge limite de 4.64 4.64 0 11.70 60.34 6.12 24.18 39.50
la pointe(MN)
La charge limite de
frottement 7.18 8.34 13.90 9.80 14.89 6.09 26.97 2.23
latérale(MN)
La charge limite 11.80 13.00 9.23 21.50 39.53 12.21 6.07 41.70
(MN)
La charge de 7.35 8.16 9.92
fluage(MN)
Rc;d(durables et
La charge al'état 8.45 QFondamental 9.27 8.84 transitoires ou 9.65 3.93
limite ultime Qe 13.20 29.77 sismique) 21.40
(MN)
9.86 Qaccidentelle 10.80 8.70 R¢;d (accidentelle) 10.60 1.85
La charge a I'état 6.68 QRare 7.42 9.97 Reer;d 7.07 471
limite service Qes 8.76 33.44 (caractéristiques) 14.10
(MN) 5.25 Qquasi- 5.83 9.94  >3.5883 Reerd(quasi- 5.79 0.68 >3.5883
permanent >3.5883 permanent) >3.5883
Remarque :

v' Ecart1:entre BET et résultat

Ecart 2 : entre DTU 13.2 et fascicule-62 Titre V

Ecart 3 : entre NF P94-262 et fascicule-62 Titre V

Ecart 4 : entre la méthode pressiométrique et la méthode traditionnelle

AN

e Comparaison des résultats issus du fascicule-62 titre V calculé avec ceux
de la référence (BET)

Dans notre étude, la valeur de la charge limite de la pointe Qp issue du code de calcul
GEOFOND 1.22 selon le fascicule-62 Titre V et celle trouvée par le BET sont équivalentes.
Cela peut étre expliqué par le fait que notre application a été réalisée sur la base des
mémes pressions limites de I'essai pressiométrique d’une part, et de la méme valeur du
coefficient ky, d’autre part (voir tableau 4.18).

Par ailleurs, la valeur de la charge limite du frottement latérale Qs de I'application
GEOFOND 1.22 selon le fascicule-62 Titre V différe de celle trouvée par le BET par le fait
qgue le Qs dépend des caractéristiques du sol et que dans notre application nous avons
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utilisé une formation de différentes couches de sol suivant le reglement du fascicule 62
(Tableau 4.18), contrairement a I'application du (BET) basée sur la formation (Argile mole,
Roche), (Annexe 1/ plan transversal pile 7) (Voir tableau 4.18).

Il en découle un écart de 9.23% entre la charge limite totale de notre application et celle
du (BET). De plus, les résultats finaux trouvés par le GEOFOND 1.22 dans les deux
combinaisons (ELS ; ELU) sont vérifiés, avec un écart de 9.94% par rapport a I’étude du
(BET), (voir tableau 4.18).

e Comparaison des résultats calculés a partir des 3 réglements (DTU;

Fascicule-62 titre V ; NF P94-262)

Les résultats de notre étude montrent qu’il y a une différence plus au moins importante
entre la charge limite de la pointe Q, obtenue par les trois reglements (DTU 13.2 ;
Fascicule-62 titre V; NF P94-262) (voir tableau 4.18).

Cela est justifié par le fait que chaque reglement exige une zone d’intégration pour le
calcul de la pression limite équivalente P et un facteur de portance K, différent.

Il convient de noter que la charge limite de la pointe dans le DTU 13.2 est la plus élevée
par rapport aux autres réglements. Du fait que le DTU 13.2 se base exclusivement sur des
abaques dans la détermination du frottement latéral ainsi qu’il comporte une méthode
de calcul a partir des essais de laboratoire qui donne par la suite une mauvaise qualité de
prévision (voir tableau 4.18).

D’autre part, les charges limites de frottement latéral Qs obtenues par les trois reglements
(DTU 13.2 ; Fascicule 62 titre V; norme NF P94-262) ne sont pas les mémes ceci est d{
essentiellement au choix de la formation de sol qui varie d’un reglement a un autre,
comme expliqué précédemment, (voir tableau 4.18).

Cependant, les résultats finaux donnés par le GEOFOND 1.22 pour la méthode
pressiometrique selon (Fasicule 62 et Eurocode 7) dans les deux combinaisons (ELS ; ELU)
sont totalement vérifiés et ils se rapprochent aux résultats de référence (BET) avec un
écart moyen de 9.63%, hormis le résultat obtenu par le DTU présentant un écart
important qui est de I'ordre de 40.06%, (voir tableau 4.18).

e Comparaison des résultats pressiométriques avec les résultats

traditionnels issus du DTU 13.2

En comparant les charges limites totales Q, de la méthode traditionnelle selon le DTU
13.2 et de la méthode pressiométrique, on constate que la valeur de la charge limite
totale Q, de la méthode traditionnelle est plus élevée par rapport a celle de la méthode
pressiométrique. Cela est d0 a la valeur trés importante de la charge limite de pointe Qp
et le manque de précision des valeurs C et ¢ puisqu’elles sont issues des essais au
laboratoire et donc probablement une augmentation du risque d’erreur, (voir tableau
4.18).
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Pression limite
équivalente
(MPa)
Facteur de
portance
La charge
limite de la
pointe(MN)
La charge
limite de
frottement
latérale(MN)
La charge
limite (MN)

La charge de
fluage(MN)

La charge a

I’état limite

ultime Qgu
(MN)

La charge a

I’état limite

service Qges
(MN)

1.2 Comparaison des résultats GEOFOND 1.22 avec les résultats calculés
manuellement

Tableau 4. 19: Résultats du GEOFOND 1.22 et les résultats calculés par la méthode

manuelle
La méthode traditionnelle La méthode pressiométrique
DTU 13.2 DTU 13.2 Fascicule-62 NF P94-262
Calcul Code Ecart Calcul Code Ecart Calcul manuel Code de Ecart3 Calcul manuel Code de
manuel de 1 manuel de 2 calcul % calcul
calcul % calcul %
- - - 3.98 3.98 0 3.72 3.73 0.26 3.72 3.73
- - - 2.6 2.6 0 1.1 1.1 0 1.45 1.45
37.87 39.50 4.12 11.70 11.70 0 4.62 4.64 0.43 6.09 6.12
2.23 2.23 0 9.79 9.80 0.10 8.32 8.34 0.23 6.19 6.09
40.10 41.70 3.83 21.49 21.50 0.04 12.94 13 0.46 12.28 12.21
- - - - - - 8.13 8.16 0.36 - -
9.24 QFondamentaI 9.27 0.32 9.25 Rdur.tran.sis 9.65
20.61 21.40 3.69 13.19 13.20 0.07
10.78 QAccidenteIIe 10.80 0.02 10.1 Raccidentelle 10.60
7.39 QRare 7.42 0.40 6.79 Rcaractéristiques 7.07
13.61>3. 14.10> 3.47 8.76>3.5 8.76>3. 0
5883 3.5883 883 5883 5.81>3. Qauasi- 5.83> 0.34 5.55 | Rquasipermanent | 5.79>
5883 permanent 3.588 >3.5 3.588
3 883 3

Remarque :

v' Ecart 1: entre les résultats du calcul manuel et ceux du GEOFOND par la méthode
traditionnelle selon DTU 13.2

v' Ecart 2 : entre les résultats du calcul manuel et ceux du GEOFOND par la méthode
pressiométrique selon DTU 13.2

v' Ecart 3 : entre les résultats du calcul manuel et ceux du GEOFOND par la méthode
pressiométrique selon fascicule-62 Titre V

v' Ecart 4 : entre les résultats du calcul manuel et ceux du GEOFOND par la méthode
pressiométrique selon NF P 94-262

Dans le tableau ci-dessus (tableau 4.19), on constate que les résultats manuels des deux
méthodes traditionnelles selon le DTU 13.2 et pressiométrique selon les trois réeglements
(DTU 13.2; Fascicule-62 Titre V; NF P94-262) concordent correctement avec les résultats
du code de calcul GEOFOND 1.22 avec un écart plus au moins faible qui ne dépasse pas
5%.
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1.3 Résultats analytiques des deux codes de calcul

Tableau 4. 20 : Les résultats analytiques des deux codes de calcul
Code de calcul

GEOFOND 1.22 GEO 5
DTU 13.2 Fascicule-62 NF P94-262 AL
La charge limite de la 11.70 4.64 6.12 1.202
pointe(MN)
La charge limite de 9.80 8.34 6.09 3.106
frottement latérale (MN)
La charge limite 21.50 13.00 12.21 4.309
(MN)

Le tableau ci-dessus (tableau 4.20) montre que les valeurs du code de calcul GEO5 sont
petites par rapport a celles du code GEOFOND. Ces résultats peuvent étre expliqués par le
fait que le code GEO5 utilise une norme américaine (NAVFAC DM 7.2) basée sur le
principe d’éléments finis contrairement au code GEOFOND fondé sur des normes
francaises. De plus, le code GEO5 nécessite d’autres caractéristiques que celles
mentionnées dans le rapport géotechnique comme le module de Young E.f et le
coefficient de poisson de sol v qui ont été pris a partir de (Didier VIRELY, Jérome
GUITTARD, Muriel GASC-BARBIER, 2006).

1.4 Interprétation des résultats numériques du code de calcul PLAXIS 2D
V2020

Notre application est basée sur un principe d’essai de chargement. Nous avons utilisé la
charge estimée par le Bureau d’études (Q=3588 kN) comme charge de base. Ensuite, nous
avons augmenté progressivement la charge jusqu’a obtention d’une charge maximale
(Q=5500 kN).

En effet, les résultats obtenus sont entierement acceptables comme le montre le tableau
des résultats dans le chapitre précédent.

D’autre part, on observe que les contraintes sont élevées dans la partie supérieure du
pieu (dans la couche grave argileuse) comme la montre la (figure 3.44) pour le cas du
model béton armé par contre dans le model élément poutre les contrainte sont élevées
dans la partie inferieur du pieu (figure 3.48).
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2. Discussion des résultats de la capacité du groupe de pieux

Tableau 4. 21 : Résultats de la méthode manuelle et code de calcul GEO5

Calcul manuel Code de calcul
La méthode La méthode pressiométrique
Traditionnelle GEO 5
DTU 13.2 NF P94-262
Capacité portante pour
groupe des pieux (MN) 81.01>31.035 52.14>31.035 98.24>31.035 = 84.90>22.304

Tableau 4. 22 : Résultats code de calcul GEOFOND
Code de calcul GEOFOND

Capacité portante pour groupe des pieux Re;er;d (quasi-permanent) Rt;cr;d (quasi-permanent)
(MN) selon EUROCODE 7

5.113 1.844

La capacité de groupe des pieux installés dans la roche est le nombre d’éléments multiplié
par la capacité individuelle de chaque élément (Zobel.W.M, 1971).

Cette derniere est vérifiée dans le code de calcul GEOFOND selon la norme NF P94-262
contrairement au reglement DTU et la méthode traditionnelle, ainsi, pour le calcul
manuel qui n’est vérifié que selon la norme NF P94-262. De plus, cette norme est
confirmée dans le code de calcul GEOS5, (voir tableau 4.21).

Cependant, les résultats pour la méthode traditionnelle et le reglement DTU 13.2 ne sont
pas vérifiés dans le code de calcul GEOFOND1.22 ou dans le calcul manuel. Cela est d( a la
surestimation des résultats de la capacité portante d’un pieu isolé, (voir tableau 4.20).
D’autre part, les valeurs de la capacité portante pour un groupe de pieux selon le
reglement DTU 13.2 (méthode traditionnelle / pressiométrique), sont illogiques en les
comparant avec celles de la capacité portante d’un pieu isolé selon le DTU 13.2 (méthode
traditionnelle/ pressiométrique). Cela peut étre expliqué par le fait que le reglement DTU
13.2 utilise la charge a limite service multipliée par le coefficient qui a une valeur
inférieure a un, multipliée par le nombre des pieux (voir tableau 4.21).

En utilisant le réglement EUROCODE 7, on ne peut pas obtenir la capacité portante d’un
groupe de pieux mais plutdt les résistances équivalentes pour les huis pieux isolés
(traction, compression). Par ailleurs, les résultats du tableau (tableau 4.22) montrent que
les valeurs des résistances équivalentes pour les huis pieux isolés (traction, compression)
sont proches de celles obtenues par le modele de calcul d’un pieu isolé.
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3. Discussion de tassement de pieu isolé

Tableau 4. 23 : les résultats de tassement

Calcul manuel Code de calcul
GEOFOND
. " . PLAXIS

NF P94- DTU13.2 Fascicule- | Fascicule- | Fascicule- DTU13.2 NF P94-

262 62 62 (BET) 62 262 Elément Béton

poutre armé

Tassement 1.59 3.00 1.28 2.02 0.776 0.767 1.27 0.16 0.662
(mm)

L'analyse de nos résultats a mis en lumiere quelles valeurs du tassement analytique et
numérique concordent avec les valeurs obtenues par le (BET). De plus, ces valeurs sont
inférieures a 4 mm, ce qui en découle que notre fondation est parfaitement stable.

4. Discussion de tassement d’un groupe de pieux

Le model de groupe de pieux appliqué par le GEOFOND1.22 selon les reglements
EUROCODE 7 et Fascicule 62 donne les valeurs de tassement pour les huit pieux
présentées en (Annexe 4) ou la valeur maximale est de 0.223mm pour le Fascicule 62 et
un tassement maximal de 0.234mm.

Le calcul numérique effectué par le Plaxis donne un tassement global de 1.832mm.
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Conclusion générale

Le développement d’un pays est basé sur une infrastructure routiére adéquate qui
permet une facilité de transport de personnes, de marchandises et une circulation des
engins dans des conditions de confort et de sécurité. C'est la raison pour laquelle le
gouvernement Algérien s’est donné une grande importance et un grand intérét a la
réalisation de ces projets tels que I'extension du réseau routier a I’échelle nationale.

La réalisation des infrastructures routiéres est tres complexe. Ces dernieres font appel a
des connaissances approfondies dans plusieurs domaines dont la géotechnique, la
résistance des matériaux, le béton armé et le béton précontraint.

Dans notre étude on s’est intéressé a I'étude des fondations profondes du projet du
viaduc de la pénétrante autoroutiére (Ghazaouet/ Tlemcen). Il est donc important
gu'elles soient calculées et réalisées suivant les regles de I'art. Pour ce faire, on a utilisé
les méthodes analytique et numérique.

Pour les méthodes du calcul analytique, les résultats de la capacité portante et du
tassement obtenus pour un pieu isolé ou un groupe de pieux par le GEOFOND selon les
méthodes pressiométrique et traditionnelle sont totalement vérifiés par rapport a la
charge appliquée. Aussi, les résultats obtenus par le Fascicule 62 et I’'Eurocode 7 sont tres
proches a ceux obtenus par le BET pour la méthode pressiométrique, par contre ils
different pour la méthode traditionnelle. De méme, le calcul manuel donne des résultats
tres proches a ceux calculés par le GEOFOND. Pour le GEO 5 les résultats de la capacité
portante sont trés proches a la charge appliquée.

Pour les méthodes de calcul numériques, le PLAXIS 2D donne des résultats de tassement
acceptables par rapport a ceux du BET que ce soit pour un pieu isolé ou un groupe de
pieux.

L'étude de ce projet nous a été bénéfique dans la mesure ou elle nous a permis de
comprendre et de calculer les fondations profondes. Aussi, elle nous a permis de se
familiariser et de maitriser I'utilisation des différents types de logiciels
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Annexe 3

Résultats de I'essai pressiométrique

Profondeur Symbole P* Em
(m) lithologique (MPa) (MPa)
2.00 GA 0.45 8.050
3.00 GA 0.46 6.682
4.00 GA 1.14 30.210
5.00 GA 1.62 48.878
7.00 GA 2.66 101.310
8.00 GA 0.66 8.105
10.00 GA 2.72 40.657
11.00 GA 3.90 76.099
12.00 GA 2.70 48.814
13.00 Ca 3.64 99.724
14.00 Ca 3.63 164.120
15.00 Ca 4.62 379.828
17.00 Ca 4.94 207.945
18.50 Ca 4.56 183.200
20.00 Ca 2.96 104.399
22.00 Ca 5.02 171.266
23.00 Ca 5.01 229.281
25.00 Ca 4.98 239.814
27.00 Ca 4.95 166.201
28.00 Ca 4.93 169.599
30.00 Ca 4.86 274.892




Pieu
Type de pieu : Foré boue

Prof. Base : 18.82m ; Largeur: 1.2 m
Périmétre : 3.77 m ; aire: 1.13 m*
Encastr formation porteuse ; 10.8 m
mise en oeuvre sans refoulement du sol

3588.3 kN
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Profil pressiométrique obtenu par le Bureau d’études

Résultats de calcul : Capacité portante

Par la méthode du Fascicule 62

=1

rs=1

Qsu =718 MN Ann. C.25
Ple = 3.73 MPa Art. E22
kp=11 Ann, C.3.2
qu=4.11 MPa Ann. C.3.2
Qpu = 4.64 MN Ann. C.26
Qc =7.35MN Ann.C.23
Qu =118 MN Ann. C.2.2
Qtc = 5.03 MN Ann.C.23
Qtu=7.18 MN Ann.C.22

Qmax(ELU Fondamental) = 8.45 MN > 5.8347 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELU Accidentel) = 9.86 MN > 6.2267 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Rare)= 6.68 MN > 4.3243 MN : Cond. vérifiee
Qmax(ELS Quasi Permanent) = 5.25 MN > 3.5883 MN : Cond. vérifieg|

Qmin(ELU Fondamental) = -5.13 MN < 0 MN : Cond. vérifiée
Qmin{ELU Accidentel) = -5.52 MN < 0 MN : Cond. vérifiee
Qmin(ELS Rare) =-3.52 MN < 0 MN : Cond. vérifiée
Qmin{ELS Quasi Permanent) = 0 MN < 0 MN : Cond. vérifiée

Résultats de calcul : Tassement
b =3.17 MPa

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(18.8) = 4.11e+003 kPa
qp(18.8) = 166 kPa

q'u(18.8) = 187 kN

D =202mm

Résultats obtenue par le bureau d’études




Contréle de béton

Contréle de I'affaissement de béton (Céne d’Abrams) Slumptest



Préparation pour application de I'essai d’auscultation sonique




LE PROFIL DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE H1
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160
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LE PROFIL DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE H2
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Résultats de I'essai de résistivité électrique
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PK4+242

PK4-242D149m |
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Résultats de I'essai de résistivité électrique




Annexe 4

Valeurs Pressiométriques PL MPa = = Pieu
E.MPa +—s Type de pieu : Foré boue (pieux et barrettes)
) IR o vea® @ §648 § FSFormation Prof. Base : 18.82m
LargeurB:1.2m
0.45 805 Périmétre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
'“"'L EEE‘L j::::j:i Encastr.formation porteuse : 10.8 m
i It.e‘z 30.2; Sabie et gravia mllse_en oeuvre sans refoulement du sol
! \ a\ sLmemgmls fek =35 va1P_a )
o N ‘ 3588.3 kN C.Iasse'1 : pleux'fores et barret:tes
52 A ‘(» ables et graves Pieu béton coulé en place et rdle structurant
e ] 0.68; 811
g 1TDF Arg/Lim. Charge :
ES T ”’;9 “”; . Sables e graves Trac (MN) Comp (MN)
5‘; 27-2' m‘\)' Sables et graves Fd (ELS) quasi-permanent -0 3.5883
g2 e pa Sables et graves Fd (ELS) caracteristique . -0 43243
£ m: b Roches Fd (ELU) durable et trans. ;-0 5.8347
Bt a5 e Roshes Fd (ELU) accidentel : -0 6.2267
a™ II Roches Fd (ELU) sismique :
4 9-1* 208 - " "
| Roches ‘ Frottement axial limite §10.2.6
0 Y1882 o " Roches AT o el sion couche supérieure : 5 kPa
L 236 104 . Vs Afgle frottement couche supérieure : 33 °
Roches s ‘ I oids volumique déjaugé couche supérieure : 20 kN
o "y % Sol & prédominance cohérente
g \ p
\ Roches | .5 |
498 240 E
[ ] e |8
4393 170,
K Roches
30 4.%1 275y il
Roches
‘ Fichier : P7 V4.0 Ghazaoust Pieu isolé ‘

Le modele d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiometrique selon la norme
NF P 94-262 d’un pieu isolé

Résultats de calcul : Capacité portant= Résultats de calcul : Tassement
Par la methode de la NF P 94-262 : Pieu modéle Sous une contrainte gref = 3.17 MPa
Rs=6.09 MN Ann. F.5 Rstrac =-1.75 hi./Chap. 10.2.6) .

Ple=373MPa  Ann.F4.23 kpmax=1.7 Tab. F4.2.1 | | 72"l methode de Frank & Zhao

ql(18.8) = 5.41e+03 kPa
qp(18.8) = 804 kPa
q'u(18.8) = 910 kN

Tassement D = 1.27 mm

Def=11m kp=1.44 Ann. F4.2
gb =541 MPa Ann.F4.2.1 Rb=£-10MN Ann. F4.1

Vérification des caractéristi'ues du béton
k1=13k2=1,k3=1 Citier = 35 MPa

fek™ = 26.9 MPa

omoyELS =k3 * 0.3 * fek" = 8.08 MPa

omaxELS =min(0.6"fck";0.6"fck)= 16.2 MPa

NmoyELS = omoyELS " A=9.13 MN

NmaxELS = omaxELS "A = 18.3 MN

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique
Selon la norme NF P 94-262 d’un pieu isolé



8.02

Profondeur, m

ElE]

20|

30[

Valeurs Pressiométriques Pl. MPa ==
E, MPa +—
v S O S i
& TR o wew® & £48 & § SFormation
0.45 805,
I\ Sable liche
0.4 668
Sable liche
144 30.2
" ol Sab moy cpt
162 483,
\ \ Sab moy cpt
2,66/ 101,
Sab opt
0.68 81
Arg. molle
2T 407,
2'\ - 1 sabept
33 761
Sab opt
27 488
Sabopt
364 997,
: LY Roche alt
3.63 184
Roche alt.
4 EZL 380,
l‘ Roche frag.
43, 208
4\* Roche frag i &
5 4.5, 183 =
i5.62 i Rk frag: | ]
235 104 i c
S
Rochealt. | =
5.0 m* 2
Roche frag. | 5
2
438 240 3
Roche frag.
458 170
Roche frag.
486 275y i
Roche frag.

Pieu

Type de pieu : Foré béton

Prof. Base : 18.82m
LargeurB:1.2m

Périmétre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
Encastr.formation porteuse : 10.8 m
fc28 = 35 MPa

Groupe A : pieu avec béton vibré
3588.3 kN

Charge :

Q Etats limites de service : 3.5883 MN
Q Etats limites ultimes : 0 MN

‘ Fichier : P7 V4.0 Ghazaouet Pieu isolé

Le model d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon le
réglement DTU 13.2 d’un pieu isolé

Résultats de calcul : Capacité portant=

Par la méthode du DTU 13.2
Qsu=9.83 MN

Ple = 3.98 MPa
qu=10.3 MPa
Qu=21.5MN

Q (ELU) = 13.2 MN > 5.8347 MN : Coi. ' vériiée
Q(ELS)=8.76 MN > 3.5883 MN : Co. 4. v zrifiée

Veérification des caractéristiyues du béton

k1=1k2=1
fe" =35 MPa

Eij = 35982 MPa
omoyELS = 0.3 " fc = 10.5 MPa
NmoyELS = omoyELS *A=11.9 MN

kp=26
Qpu =14

My

fclim = 35 MPa
ft=2.7 MPa

Ej= 12103

MPa

Résultats de calcul : Tassement
Sous une contrainte gref = 3.17 MPa

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(18.8) = 1.03e+04 kPa
qp(18.8) = 199 kPa

q'u(18.8) = 225 kN

Tassement D = 0.767 mm

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon le
réglement DTU 13.2 d’un pieu isolé




Valeurs Pressiométriques Pl MPa = = Pieu
e E EP: ':: Type de pieu : Foré boue
0 o & a4 vew® § §8 & § SFormation Prof. Base : 18.82m
LargeurB:1.2m
0.5 805 i A Périmetre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
MEL sssL bl A Encastr.formation porteuse : 10.8 m
114y 02q a8 mise en oeuvre sans refoulement du sol
1.62 @ fc28 = 35 MPa
II'\ SablGra. B 15883 kN Groupe B : pieu ou barrette foré simple
2,66 101,
6‘2‘2‘_"” nss<h s1l(. Seber € i Charge :
" N - Feadim. A Min (MN)  Max (MN)
£ r ) T:'\S ’ % ) 1 sabsera.c Q(ELS) Quasi-Permanent : -0 3.5883
5 27, w.sz SabJera.C Q(ELS) Rare : -0 43243
3 4 eh pas SabJGra. ¢ Q(ELU) Fondamental : -0 5.8347
z m: h¥ Roche A Q(ELU) Accidentel : -0 6.2267
£ b8 Roche A -
E 4 SZh 380,
o || Roche B
4 B-tl* 208 Rochen
1882 : 56* ) Roche @ 0o
20 2 ss< 104 i 5
2062 H
Roche A ;
5.02 IT1* g
\ Roche B ;E’
498 240 §
[ Roche B é
493 170
Roche B
30 486 275, i
Roche B
‘ Fichier : P7 V4.0 Ghazaouet Pleu Isolé ‘

Le modele GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon le reglement Fascicule
62 d’un pieu isolé

Résultats de calcul : Capacité portant: Résultats de calcul : Tassement
Par la méthode du Fascicule 62 Sous une contrainte qref = 3.17 MPa
pp=1,p5=1 )

Qsu=834MN  Ann.C25 P:; E';a;]”ftgcmfgs':;?;k & Zhao

Ple =3.73 MPa Art. E2.2 kp=1.1 Ann. C.3.2 i (158)=i07 Pa

qu=4.11 MPa Ann.C3.2 Qpu=4C'MN  Anmn.C.26 qﬁ.méa):zsa N

Qc=8.16 MN Ann.C.2.3 Qud AL NN Ann.c22| [T

Qtc = 5.84 MN Ann. C.2.3 Qi =¢i 4 MN Ann.C.2.2 | | TassementD = 0.776 mm

Qmax(ELU Fondamental) = 9.27 Miv = 8347 MN : Cond. vérifiee
Qmax(ELU Accidentel) = 10.8 MN > 6.2267 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Rare) = 7.42 MN > 4.3243 MN : Cond. vérifiée
Qmax(ELS Quasi Permanent) = 5.83 MN > 3.5883 MN : Cond. verifié
Qmin(ELU Fondamental) = -5.96 MN < 0 MN : Cond. vérifiée
Qmin(ELU Accidentel) =-6.41 MN <0 MN : Cond. vérifige
Qmin(ELS Rare) =-4.17 MN <0 MN : Cond. vérifiée
Qmin(ELS Quasi Permanent) =0 MN <0 MN : Cond. vérifiée

Vérification des caractéristiques du béton

m

k1=12,k2=1 fclim = 25 MPa
fc =20.8 MPa ft =1.85 MPa
Eij = 30268 MPa Ey= 10181 MPa

OomoyELS =0.3"fc=6.25MPa omaxELS= 0.6 "fc=12.5MPa
NmoyELS = omoyELS " A =7.07 MN

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon le
réglement Fascicule62 d’un pieu isolé



C,kPa == Pieu
o s Type de pieu : Foré fut béton
0 Q)K&i v v® TR .2 Formation Caract. Prof. Base : 18.82 m
LargeurB:1.2m
5 Périmetre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
£ Sable liche Cohé. -
s U N Encastr.formation porteuse : 10.8 m
.
5 55 | sabmoy opt fc28 = 35 MPa
° £y Groupe A : pieu avec béton vibré
Sab moy cpt Cone. 3588.3 kN
9 B Sab ept Cohé.
e s = Charge :
TF Sable lch: Cohé. P .
0 . ) o Q Etats limites de service : 3.5883 MN
£ i . B Sab opt Cohé. Q Etats limites ultimes : 0 MN
- B Sab opt Cohé.
E : L\\\wmn' 33 Sab cpt Coh%,
c 0 ke Roche alt Cohé.
£ 3 Roche alt Cohé.
o 1522 130 2
e 4 Roche frag. Cohé.
-] 130
_E’ H Roche frag. Cohé.
= 130
o y8.022 e Ruche frag: cohé Bef
g 20| oy ]y, s
2 Roche alt Cohé. =
<< =]
130 R =
34 Roche frag. Cohé. k-]
130 ™ 5
Roche frag. Cohé. E
130 au 2
Roche frag. Cohé. ES
g
130 M Roche frag. Cohé. B
130 au <
Roche frag. Cohé.
30 10l ||
34
Roche frag. Cohé.
‘ Fichier : P7 V4.0 Ghazaouet Pieu isolé ‘

Le modeéle d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode traditionnel selon le reglement
DTU 13.2 d’un pieu isolé

Resultats de calcul : Capacité portants

Par la méthode du DTU 13.2
Qs =223 MN

gp = 34.9 MPa
Qp=39.5MN

Qu=41.7MN

Q (ELU) =214 MN > 5.8347 MN : Cond. vérifiee
Q (ELS)=14.1 MN > 3.5883 MN : Cond. vérifiee

Vérification des caractéristiques du béton

k1=1,k2=1 fclim = 35 MPa
fc* = 35 MPa ft=27 MPa
Eij = 35982 MPa Evj= 12103 MPa

omoyELS = 0.3 " fc = 10.5 MPa
NmoyELS = omoyELS *A=11.9 MN

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode traditionnelle selon le réglement
DTU 13.2 d’un pieu isolé




Profondeur, m

Valeurs Pressiométriques Pl. MPa ==
E, MPa o o

S S &5

Y IR 4 vea® § FUS § §S

0 5 o

Pf, MPa

o« Formation

)
TF

-
=

20|

30|

0.45
0.4,

8.05,

S.SBL

033
033
033
033

Sab/Gra. A
Sab/Gra. A
Sab/Gra. B

Sab/Gra. B

Sab/Gra. C

B

Argflim. A

Sab/Gra. C

Sab/Gra. C

Sab/Gra. C
Roche A
Roche A

Roche B

Roche B

Roche B T

Roche A

2y

Roche B

Roche B

Roche B
Roche B

Roche B

Roche B

Groupe de Pieux
Nombre de pieux : 8

Liaison en téte : Liee & la semelle , liaison au pied : Li

‘ Fichier : P7 V4.0 Ghazaouet groupe de pieux

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon le
réglement Fascicule62 modeéle groupe de pieux

Capacité portante, Moments, Deplacements et efforts maximum résultant & ELS quasi-permanent

N° Pieu Qmax
(k)
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0

Qmin
(kN)
0

OO0 O o0 oo

Profondeur
(m)

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

M Max Ft
(RNm)  (kN)
216 121
201 121
122 62
94 62
122 63
94 63
216 121
201 121

Profondeur

(m) (KkN)
8.02 121
8.02 121
8.02 62
8.02 62
8.02 63
8.02 63
8.02 121
8.02 121

Ft Max

M
(kN.m)
216
201
122
94
122
94
218
201

Profondeur
(m)

8.13

8.02

8.4

8.02

8.4

8.02

8.13

8.02

D Max
(mm)
0.201
0.223
0.0905
0.132
0.0905
0.132
0.201
0.223

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon le

reglement Fascicule62 modéle de groupe de pieux




Profondeur, m

Roches T

Valeurs Pressiométriques PlL. MPa = = Pf, MPa
E, MPa «—
N v LS D LS i
0 g & et o ve® § §FF & §& o Formation
TF ‘
0.45 .05 033
Sables et graves
046 668 0m | 1
Sables et graves
114 30:2 03 | i
" Sables ef graves
2 4833, 033 |
\ \ Sables et graves
9 101 033 |
Sables et graves
0me_oss 811 033
Arg fLim.
10 2 407, 033
r n L b Sables et graves
5 761 0s | 1
Sables et graves
¥ 48 Il[ 0s 1
Sables f graves
8 9.7, 0s
. Roches
3 184, 0s
Roches
o 380, 0s
|‘ Roches
£ 208, 05
] Raches
;18 183 05
200 5 104 | os
Roches
'y 171 0s
\ Roches
1 22‘3‘ 0s

30|

Roches

Roches

Roches

Roches

Roches

)

7y

\ks

Groupe de Pieux
Nombre de pieux : 8

Liaison en téte : Liée a la semelle , liaison au pied : Lij

‘ Fichier : P7 V4.0 Ghazaouet groupe de pigux

Résultats d’application GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique la norme NF P

94-262 modele groupe de pieux

Résultats analytiques GEOFOND 1.22 avec la méthode pressiométrique selon la norme NF
P 94-262 modéle groupe de pieux

Capacité portante, Moments, Deplacements et efforts maximum résultant a ELS quasi-permanent

N° Pieu Re:er;d
(kN)
5113
5113
5113
5113
5113

DO ~NO O R W=

Rt:cr:d
(kN)
1844
1844
1844
1844
1844

Profondeur
(m)

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

8.02

M Max Ft
(kN.m) (kN)
222 121
197 121
133 62
85 62
133 63
85 63
222 121
197 121

Profondeur  Ft Max M

(m) (kN) (kN.m)
8.02 121 222
8.02 121 197
8.02 62 133
8.02 62 85
8.02 63 133
8.02 63 85
8.02 121 222
8.02 121 197

Profondeur
(m)

8.13

8.02

8.61

8.02

8.61

8.02

8.13

8.02

D Max
(mm)
0.196
0.234
0.0805
0.149
0.0806




Annexe 5

Pieu simple
Bekhti & Benchida P7 V4.0
Pile verification
Input data
Project
Task : Pieu simple
Part : P7V4.0
Description : Ghazaouet
Author : Bekhti & Benchida
Date : 23/06/2022
Settings
(input for current task)
Materials and standards
Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard
Steel structures : EN 1993-1-1 (EC3)
Partial factor on bearing capacity of steel cross section : yo = 1,00
Timber structures : EN 1995-1-1 (EC5)
Partial factor for timber property : w =130
Modif. factor of load duration and moisture content : Kmod = 0,50
Coeff. of effective width for shear stress : ker = 0,67
Pile
Analysis for drained conditions : NAVFAC DM 7.2
Load settlement curve : linear (Poulos)
Horizontal bearing capacity : Elastic subsoil (p-y method)
Verification methodology : according to EN 1997
Design approach : 2 - reduction of actions and resistances
Partial factors on actions (A)
Permanent design situation
Unfavourable Favourable
Permanent actions : Y6 = 1,35 [-] 1,00 [-]
Partial factors for resistances (R)
Permanent design situation
Partial factor on shaft resistance : Ys = 1,10 [-]
Partial factor on base resistance : o= 1,10 [H]
Partial factor on resistance in tension : Yst = 1,15 [H]

Basic soil parameters




Pieu simple

Bekhti & Benchida P7 V4.0
Y v
No. Name Pattern
[kN/m?3] [-]
1 Calcaire 25,80 0,33
2 grave argileux 20,00 0,25
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
No. Name Pattern ‘ i Edet Tom s : .
__[MPa] [MPa] [kN/m?3] [kN/m3]  [-]
1 Calcaire - 30000,00 25,80 - -
2  grave argileux 155,00 - 21,00 - -
K
No. Name Pattern ‘ 9.“ 2 - g
I 0 0y R [kPa] -]
1 Calcaire - - - 130,00 1,00
2 grave argileux - - - 5,00 1,00
Soil parameters
Calcaire
Unit weight : Yy = 25,80 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,33
Deformation modulus : Eget = 30000,00 MPa
Saturated unit weight : Ysat = 25,80 kN/m3
Cohesion of soil : Cy = 130,00 kPa
Adhesion factor : a = 1,00
Coefficient of lateral stress : K = 1,00
grave argileux
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,25
Oedometric modulus : Eoeq = 155,00 MPa
Saturated unit weight : Ysat = 21,00 kN/m3
Cohesion of soil : Cy = 5,00 kPa
Adhesion factor : a = 1,00




Pieu simple

Bekhti & Benchida P7 V4.0
Coefficient of lateral stress : K = 1,00
Geometry
Pile profile: circular
Dimensions
Diameter d = 1,20 m
Length | = 10,80 m
Calculated cross-sectional characteristics
Area A = 1,13E+00 m?2
Moment of inertia | = 1,02E-01 m4
Location
Off ground height h =000 m
Depth of finished grade h, = 0,00 m
Technology: Bored piles
Material of structure
Unit weight y = 25,00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2).
Concrete : C 28/35
Cylinder compressive strength fox = 28,00 MPa
Tensile strength foom = 2,80 MPa
Elasticity modulus Ecm = 32000,00 MPa
Shear modulus G = 13462,00 MPa
Longitudinal steel : B500
Yield strength fyx = 500,00 MPa
Transverse steel: B500
Yield strength fyx = 500,00 MPa
Geological profile and assigned soils
Position information
Terrain elevation = 8,00 m
Geological profile and assigned soils
Thick fl th Altit
No. | CAnaan o eyer Rep e Assigned soil Pattern
\ t[m] z[m] [m]
1 3,98 0,00 .. 3,98 8,00 .. 4,02 grave argileux
2 8,02 3,98 .. 12,00 4,02 ..-4,00 Calcaire




Pieu simple

Bekhti & Benchida P7 V4.0
Thickness of layer Depth Altitude
No. I y { o [ - Assigned soil Pattern
1 t[m] | z[m] | [m]
3 18,00 12,00.. 30,00 -4,00..-22,00 Calcaire
4 - 30,00 .. » -22,00 .. - Calcaire
Load
N M M H H
No. [ s Name Type [ 2 y [ % y
| new | change \ [kN] [kNm] [KNm] | [kN] @ [kN]
1 Yes ELS Service 3588,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Global settings
Analysis of vertical bearing capacity : analytical solution
Analysis type : analysis for drained conditions
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Verification methodology : without reduction of soil parameters
Verification No. 1
Verification of pile bearing capacity according to NAVFAC DM 7.2 - partial results
Pile base bearing capacity:
The soil under the base is cohesive
Design undrained shear strength ¢, = 130,00 kPa
Area of pile transverse cross-section Ap = 1,13E+00 m2
Plie shaft resistance:
Depth | Thickness Cud | « | kK [ 8| oo | Rsi
[m] | [m] kPa] | [ | ] [l [kPa] | [kN]
0,00 - - - - - -
1,20 1,20 5,00 1,00 - 12,00 20,56
1,20 - - - - - -
3,98 2,78 5,00 1,00 - 24,00 47,64
3,98 - - - - - -
10,80 6,82 130,00 1,00 - 24,00 3038,55

Verification of bearing capacity : NAVFAC DM 7.2
Analysis carried out for the load case number1. (ELS)




Pieu simple
Bekhti & Benchida P7 V4.0

Factor determining critical depth kg = 1,00
Verification of compressive pile:

Pile skin bearing capacity Rs = 3106,75 kN (latérale)
Pile base bearing capacity Ry, = 1202,94 kN (pointe)

4309,69 kN
4000,54 kN

Pile bearing capacity Rc
Ultimate vertical force Vg

Rc =4309,69 kN > 4000,54 kN = V4
Pile bearing capacity is SATISFACTORY

Verification No. 1
Analysis of load settlement curve - input data

Layer Es
No. [[MPa]
1 15,00
2 15,00

Maximum pile settlement s, =25,0 mm

Analysis of load settlement curve - partial results

Correction factor for pile compressibility Ck = 0,97
Correction factor for Poisson's ratio of soil C, = 0,80
Correction factor for stiffness of bearing stratum Cp = 1,90
Base-load proportion for incompressible pile Bo = 0,12
Proportion of applied load transferred to pile base B =017

Influence coefficients of settlement :

Basic - dependent on ratio I/d lp =016
Correction factor for pile compressibility Rk = 1,00
Correction factor for finite depth of layer on a rigid base Ry = 1,00
Correction factor for Poisson's ratio of soil Ry = 0,91

Analysis of load settlement curve - results
Load at the onset of mobilization of skin friction Ry, = 3096,65 kN

The settlement for the force Ry, sy = 25,0 mm
Total resistance Rc = 3096,65 kN
Maximum settlement Slim = 25,0 mm




Pieu simple

Bekhti & Benchida P7 V4.0
No. Load Name N My My Hy Hy M: Type
new | edit | [kN] [kKNm] kNm] [kN] [kN] [KNm]
1 Yes | |EW 30060,60 836,40 1371090 41,00 0,00 0,00| Design
\ 2 Yes ELS 22304,50 619,60 10156,20 3040 000 0,00 Design
ELS Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.
Average undrained shear strength along the piles cys = 83,94 kPa
Undrained shear strength at base of pilegroup ¢y = 130,00 kPa
Cohesion group bearing capacity factor Neg = 6,30
Vertical bearing capacity of pile group Rg = 8490257 kN
Maximum vertical force Vg = 3050292 kN

Rg = 84902,57 kN > 30502,92 kN = Vg4

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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/
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Bekhti & Benchida

Pile P7
Viaduc V4.0

Verification of pile group

Input data
Project

Task : Pile P7

Part : Viaduc V4.0

Description : Calcul de capacité portante
Author : Bekhti & Benchida

Date : 23/06/2022

Settings
(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Steel structures : EN 1993-1-1 (EC3)
Partial factor on bearing capacity of steel cross section : yyo = 1,00

Settlement

Analysis method : Analysis using oedometric modulus
Restriction of influence zone : by percentage of Sigma,Or
Coeff. of restriction of influence zone : 10,0 [%)]

Pile Group

Verification methodology : according to EN 1997
Design approach : 2 - reduction of actions and resistances

Partial factors on actions (A)
Permanent design situation

Unfavourable
Permanent actions : 16 = 1,35 [-]

Favourable
1,00 [-]

Partial factors for resistances (R)
Permanent design situation

Partial factor on shaft resistance : Vs =
Partial factor on base resistance : o=

1,10 []
1,10 [-]

Soil parameters

calcaire

Unit weight : Yy = 25,80 kN/m3
Cohesion of soil : Cy = 130,00 kPa




Pile P7
Bekhti & Benchida Viaduc V4.0

30000,00 MPa

Oedometric modulus : Egeq

Saturated unit weight : ygqy = 25,80 kN/m3
grave argileus
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Cohesion of soil : Cy = 5,00 kPa
Deformation modulus : Egqef = 155,00 MPa
Poisson's ratio : v = 0,25
Saturated unit weight : ygq = 21,00 kN/m3
Construction
Width of pile cap by = 13,20 m

by = 550 m
Pile diameter d = 120 m
Number of piles n, = 4

ny= 2
Spacing of piles sy = 3,60 m

sy = 3,60 m
Geometry
Depth from ground surface h, = 0,00 m
Pile head offset h = 0,00 m
Thickness of pile cap t = 200 m
Length of piles I =1080 m

Material of structure

Unit weight y = 25,00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2).
Concrete : C 28/35

Cylinder compressive strength fex = 28,00 MPa
Tensile strength fom = 2,80 MPa
Elasticity modulus Ecm = 32000,00 MPa
Shear modulus G = 13462,00 MPa

Longitudinal steel : B500
Yield strength fyx = 500,00 MPa

Transverse steel: B500
Yield strength fyx = 500,00 MPa

Geological profile and assigned soils

Position information
Terrain elevation = 5,00 m




Pile P7
Bekhti & Benchida Viaduc V4.0
Geological profile and assigned soils
Thick fl Depth Altitud |
No. | SN [ o1 i Assigned soil Pattern
l t [m] J z[m] [m] ‘
1 3,98 0,00 .. 3,98 5,00 .. 1,02 grave argileus
2 8,02 3,98 .. 12,00 1,02 .. -7,00 calcaire // o
3 18,00 12,00 .. 30,00 -7,00 ..-25,00 calcaire _// o
4 - 30,00 .. » -25,00 .. - calcaire o
Load
o | Load Name | ‘Type N My My | He | H | M
| new ] change [kN] | [kNm] [kNm] | [kN] [kN] = [kNm]
1 Yes ELU Design 30060,60 836,40 13710,90 41,00 0,00 0,00
2 Yes ELS Design 22304,50 619,60 10156,20 30,40 0,00 0,00

Global settings

Analysis type : analytical solution
Type of soil : cohesive soil

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1 (Stage of construction 1)

Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out for the load case No. 2. (ELS)

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils

Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles c,g

Undrained shear strength at base of pile group
Cohesion group bearing capacity factor
Vertical bearing capacity of pile group
Maximum vertical force

Rg =84902,57 kN > 30502,92 kN = Vg4

Cub
Neg
Rg
Vd

83,94 kPa
130,00 kPa
6,30
84902,57 kN
30502,92 kN

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY




Pile P7
Bekhti & Benchida Viaduc V4.0

Input data (Stage of construction 2)

Load
M M | H H M
No. ‘ ol Name Type N ‘ * ¥ | " 4 ‘ ‘
__new | change [kN] | [kNm] [kNm]  [kN]  [kN] [kNm]
1 No No ELU Design 30060,60 836,40 13710,90 41,00 0,00 0,00
2 No No ELS Design 22304,50 619,60 10156,20 30,40 0,00 0,00

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1 (Stage of construction 2)
Analysis of bearing capacity - input data
Analysis carried out with an automatic selection of the most unfavorable load cases.

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesive soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Average undrained shear strength along the piles ¢, = 83,94 kPa
Undrained shear strength at base of pilegroup ¢y, = 130,00 kPa
Cohesion group bearing capacity factor Neg = 6,30
Vertical bearing capacity of pile group Ry = 84902,57 kN
Maximum vertical force Vg = 38259,02 kN

Rg = 84902,57 kN > 38259,02 kN = V4
Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY




Annexe 6

Output Version 20.2.0.83

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

R FETEN FEETE FURTE FRRTI FETT FETEY FRUTE FRETI FRE] FURTY TN FRUTY FRNTE FETE FETEY FRUT SONTY FTET FETTE FRUTE FEUTY FRUT SRS PETE] FRNTH FTET] FRNT NI

Total displacements uy (scaled up 2,00*103 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 201 at Node 1)
Minimum value = -0,6620*10-3 m (Element 73 at Node 5235)

1103 m]
0,04

0,00
-0,04

-0,08

-0,56

-0,60

0,64

-0.68

[Project descripbon Date

[Project fiename

e - e 1 . g
@) CONNECTEdiion |pjey; jsolé en béton 31

Company

only @ ::LAVTeam:: (R)

j PLAXIS® 2D Pieu isolé en béton 05/09/2022

= |

Total displacements uy (scaled up 2,00*103 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 201 at Node 1)
Minimum value = -0,7051*10-3 m (Element 73 at Node 5235)

Output Version 20.2.0.83

-20,00 1500 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 103 m]
Y FYTTS TUTUE FRTTE PTUEY FVETTUTIN PYRTYYETY FPUTETITIY FVET FEUTE FVNTYIVTTY PUTEUTTITY FTUTE PN FETOUTTITY IRUTU FVRTY FRTET FUVIE FRUTE SPPTY IITRUINIT 004
g 0,00
30,00 = 0,04
a -0,08
0,12

25,00
3 0,16
a -0,20
20,00 = B o0
—— 02
15,00 = —— 032
— -0,36
— -0,40

10,00
= 1 044
— 048
5,00 052
056
0,00 060
0,64
E 068

-5,00
072

[Project descripbon Date

j PLAXIS® 2D Pieu isolé en béton 05/09/2022

[Project fiename

@ CONNECTEdiion | Pjey isolé en béton

Step

5

Company

only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

2000 1500 -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 103 m
shyioian g Vopefligrleiv il [ v isliselerpdiver ey Vi isnlyeruiinels ood8iveliey brossi 0,04
0,00
30,00 3 -0,04
-0,08
0,12
25,00
2= 0,16
0,20
20,00 —— -0
— 0,28
032
15,00 T
= 0,36
1 0,40
[0,007' — 0,44
f—ol 048
— 0,52
5,00 _—
0,60
0,00 -064
-068
0,72
-5,00
0,76
Total displacements uy (scaled up 2,00*103 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 201 at Node 1)
Minimum value = -0,7512*10-3 m (Element 73 at Node 5235)
[Project descripton Date
: PLAXIS® 2D Pieu isolé en béton 05/09/2022
a1 = [Project fiename Step Company
(@) CONNECTEdiion Ipjey; js0lé en béton 36 only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
2000 1500 1000  -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 4000 4500 F103m
L 1 0,05
0,00
30,00 il -0,05
0,10
= 0,15
25,00
= 0,20
0,25
20,00 .
— -0.35
15,00 = 04
e -0,45
S 0,50
10,00
— 0,55
Pt -0.60
5,00 -0.65
0,70
0,00 0,75
0,80
-0.85
-5,00
-0.90
Total displacements u, (scaled up 2,00*103 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 201 at Node 1)
Minimum value = -0,8624*10-3 m (Element 73 at Node 5235)
r [Froject descrption Toue
=M pLAXIS ZD‘PISU isolé en béton 05/09/2022
~ - |Project filename Step Company
(8 CONNECTEdon pijey jsolé en béton 42 only @ :LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-20,00 1500 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 103 m
I ol . o 0,05

0,00

-0,05

g
g

0,10

-0,15

%
3

0,20
-0.25

-0,30

3
8

J

f—o 035

8

—— -045

— -050
— -0s5

i

8
2

—— 060

— -065

| 0,70

8

0,75

0,80

e
8

0,85

-0,90
-0,95

H

1,00

Total displacements uy (scaled up 1,00%103 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 201 at Node 1)
Minimum value = -0,9799*10-3 m (Element 73 at Node 5235)

[Project descripbon

PLAXIS' 2D Pieu isolé en béton - 05/09/2022
@) CONNECTEdton |pjey jsolé en béton 51 only @ ::.LAVTeam:: (R)

Output Version 20.2.0.83

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-3 m]
| 0,10

0,00

0,80
-0,90
-1,00
1,10
1,20
Total displacements uy (scaled up 1,00*103 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 201 at Node 1)
Minimum value = -1,099*10-3 m (Element 73 at Node 5235)
| Proyect descnption Date
N ‘ Pieu isolé en béton 05/09/2022
9 PLAXIS® 2D leu
@) CONNECTEdiion  pjey jsolé en béton 64 only @ ::.LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

~

Pieu isolé
—— Phase 2 =3588KN

030

SMatage [|

Courbe de tassement pour la phase 2

Oulput Version 20.2.0.83

000

Pieu isolé
—— Phase 3= 3800KN

030

0,40

SMetage ||
s
8

0,600

070

030

0,90

06003

06DE3

0690E3

0,70E-3

O7IE3

Courbe de tassement pour la phase 3




Oulput Version 20.2.0.83

N

020

pieu isolé
—— Phase 4=4000KN

-0,300

04m

MMatage ||

0,60

0,70

0,790E3 0,706-3 07DE3 07463 07063 07803

Courbe de tassement pour la phase 4

Oulput Version 20.2.0.83

000

0,1

020

Pieu isolé
—e— Phase 5=4500KN

030

0,

SMatage ||
s
8

5
g

5
g

090

_"w H H H H
075063 OFOE3 O07OE3 O7HE3 07063 O0S0E3 O0SWE3 O0S0E3 0SIE3 0S0E3 08DE3 0SME3  0IMES

u il

Courbe de tassement pour la phase 5




Output Version 20.2.0.83

0,10

030

Motage [
s
8

BN

1.00 H H H H
080E3 0SDE3 0SDE3 08YWE3 0800E3 0SI0E3 O0SDE3 0SVE3 0S4E3 O0I0E3 ODE3 O09ME3

Pieu isolé
—*— Phase 6=5000KN

Courbe de tassement pour la phase 6

Output Version 20.2.0.83
000
Pieu isolé
0,10 B S S e G ST -
\\ —e— Phase 7=5500KN
020
030 8

SMatage [}

090

-',W H H H H
087063 09HE3 O09DE3 1063 10E3 10FE3 10E3 1063 103 1063 10/E3 1063 1063 1163

Courbe de tassement pour la phase 7




Output Version 20.2.0.83

2500 2000 1500  -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 4000 4500 50,00
FPU EVRTE RRUTE FETRU TRUTE INRTENTEWE FRUWE EUUNY FURUN PYRTY SVRUY FUPHY PUPHU FUNWE FUNTY RRTRI FRTVEE FRUTE FRUTE FUUTE FRUNEIRUTE [RUTE AVSTE FRUNY FNUEE FNRTE FTRR SYRET FUPRE FUNTL PUT]
30,00 il
25,00 E
=
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
5,00
Cartesian total stress Oy (scaled up 0,500*10-3 times)
Maximum value = 1,835 kN/m? (Element 46 at Node 5370)
Minimum value = -3846 kN/m? (Element 78 at Node 4979)
[Project descripbon Date
g PLAXIS’® 2D Pieu isolé en béton 07/09/2022
a1 - ct flename Step Company
@) CONNECTEditon | Pjey jsolé en béton [1 9 ’only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
I TN P FETEE FETEY FRUTE FTRT FETTL FETTE FESTE FEUTY FEUE] FETEN FUTRE SUNTE FRNTL FRTT] FUTRS PRUTY FEUTIRTEE] FUTEY FUNTH INUTS FENT] PRV PETEY PRNTY FENE] STRRY FUUTI SRETE PR}
30,00 ;
ZS,OOVE
20,00 g
lS.OO_E
10,00;
5,00 =
000 3
—s,oo__é
- Cartesian total stress Oy (scaled up 0,20010-3 times)
Maximum value = 1,841 kN/m? (Element 46 at Node 5370)
Minimum value = -4064 kN/m? (Element 78 at Node 4979)
[Project descripton Date
] PLAXIS® 2D Pieu isolé en béton 07/09/2022
a1 - [Project flename. [Step Company
(O CONNECTEdiion |pjey jsolé en béton &2 only @ :LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

2500 -20,00 41500 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

P FTETE FETT FUTE FRETE FEUTY FERE1 FNERUFRTRY FRNTY FTRTE FRNTI FETHE UL FRUTY SRR PUTEY FEVEE FURE FYRTE SPNTY FRTEE FURTY FRUTE FUUEY PRTRT FUURE UTE FURE] FTUTE FRTTE FRTI AT

Cartesian total stress Oyy (scaled up 0,200*10-3 times)

Maximum value = 1,887 kN/m? (Element 46 at Node 5370)
Minimum value = -4207 kN/m? (Element 78 at Node 4979)

Project descripton Date
N * 9p)|Pieu isolé en béton ‘07/09/2022
BB PLAXIS 2D e S0k e
Qe ton - IPjeu isolé en béton 27 only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
-25,00 20,00 -15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

U EYETE FETTE FETEY FRTE FEUTE FTRE] FUTTL FRTRY PRUTY FYSTE FEUTY FUTEY FRUTE IRUTH FUTEY SUTTI FRTRU FRUT] FYRTE FTUTE FRTEY FERTY FRUTE FUTI FUTET FUTTE FEUTY FURE1 FTERY FRTEY FUUTY ATN)

v -
000 ORI

Cartesian total stress Oy (scaled up 0,200*10-3 times)

Maximum value = 1,872 kN/m? (Element 46 at Node 5370)
Minimum value = -4633 kN/m? (Element 77 at Node 4710)

Broject descrption Onts
PLAXIS® 2D PI:Leﬁgajesolé en béton - . 07/09/2022
CONNECTEditon | Pjey jsolé en béton 33 only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-25,00 20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
| Lovaal | I PRI FETE RETHY FERTE STUTY FUUTY FUTEY Prrwy rrer | TS PR P Fr | | [T P | 1 | I IR PR FETE T

Cartesian total stress o, (scaled up 0,200*10-3 times)

Maximum value = 1,957 kN/m? (Element 46 at Node 5370)
Minimum value = -5086 kN/m? (Element 78 at Node 4979)

Pm[e-d desclu.:lm [Dak-
S| PLAXIS® 2 |Pieu isolé en béton |07/09/2022
=1 o Proctename Step [Company
@) CONNECTEditon |pjey; js0lé en béton 42 ‘only @ :LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
30,005
25,00_%
20,00__2
15,00_5
s,ou~_§
000 =
- Cartesian total stress Oy (scaled up 0,200%10-3 times)
Maximum value = 1,765 kN/m? (Element 140 at Node 4658)
Minimum value = -5544 kN/m? (Element 78 at Node 4979)
Pro;ccldescru.zlm Date
j PLAXIS® 2D Pieu isolé en béton 07/09/2022

Project flename

@) CONNECTEdiion | pjey jsolé en béton

Step

55 Cc;mr:lg/ @ ::LAVTeam:: (R)
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-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

30,00

25,00

20,00 o %
DA
vV

15,00 NN/

S,
ININZ

0,00
-5,00
Cartesian total stress Oy (scaled up 1,0010-3 times)
Maximum value = 141,5 kN/m? (Element 139 at Node 4636)
Minimum value = -1021 kN/m? (Element 451 at Node 1855)
i 19/09/2022
N ® ieu isolé
PLAXIS® 2D Pieu isol I
(@] CONNECTEGon | pjgy; jsolé (Plate) ’T1 only @ ::.LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 *10-3 m]
7
30,00
ZAVAVAYLS 550 S AVAVAVAN .
» NWAVAVAN s 1SN AVAVAWES
5
20,00
15,00 !
10,00 3
5 2
0, 1
-5,00 0
Deformed mesh |u| (scaled up 5,00*103 times)
Maximum value = 0,1992*10-3 m (Element 69 at Node 4438)
[Project descnption [Date
] LAXIS® Pieu isolé |_1 9/09/2022
C@o— E)NNECTIST = il b ey
Bt on - 1Pjeu isolé (Plate) 11 only @ ::.LAVTeam: (R)
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-16,00 -12,00 8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 [*10-3 m]
| 1 0,20

g
|

0,19

0,18

017

0,16

Ll

fo— 0,15

l

[rr— 0,14

il

—— 013

I

e 012

m— on

— 0,10

g

12

8

° > @
3 2 3
I\|\H[H\|IH\III‘HI‘KH‘IU
o o o o o o
2 % 8 |

X

Total displ Jul (scaled up 5,00*103 times)

Maximum value = 0,1992*10-3 m (Element 69 at Node 4438)

[Project descriphion Date

E‘ PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022

Proect fiename Siep Company

[®_J cowNECTEdion | pjey isolé (Plate) only @ ::LAVTeam:: (R)

Output Version 20.2.0.83

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 (1103 m)
. ] . . . . 0,02

0,00

-0,04

018

Total displacements uy (scaled up 5,00°103 times)

Maximum value = 9,961*10-6 m (Element 1 at Node 1340)
Minimum value = -0,1992*10-3 m (Element 69 at Node 4438)

Project descrpion

PLAXIS" 2D Pieu isolé 119/09/2022

)

=~ i Projec fiename - Siep Company
@) CONNECTEditon  Ipjey jsolé (Plate) 11 only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-25,00 20,00 -15,00 10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
U TTUTY IR FEVEY TR PETTU PTRR PRTRTRTOT FTRTT RVPY FURTTUTIY [ETUN PRUTY FUUUTRUUR] FEUTYTRUTE FVUTEETRTI PUVUU I TE FETTUETNTY FUVVY UVEY [UUTE NUURY VURT FUTEY FAUTE o)
s,og_f
n,og
5,00 5
Cartesian total stress Oy (scaled up 0,500*10-3 times)
Maximum value = 139,9 kN/m? (Element 69 at Node 4440)
Minimum value = -1349 kN/m? (Element 451 at Node 1855)
N PLAXIS® 2D Pieu isolé ﬁ9/09/2022
o o v P e g
[ @) CONNECTEdiion  pjey jsolé (Plate) 111 |only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
2000 1500 1000 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 ™
' FPTY U SRTTE FUTTE FETEY FTE] FENT RTTE PN FUTTE PR ST PR FESTE R TSR SR RUTTE SRR FURTY SETE) PETT FRTEY PR SRS P SR 0,18
mxé — I 0,16
E BAVAVAV =5
2500 N Av v‘!ﬂhﬁ; § 014
20,00_5 I 0,12
_z 01
15,00 3 I
_E 0,08
1000
é 0,06
500 ] I
= 0,04
0,09_3 002
500 I o
D mesh |u ( up 200 times)
Maximum value = 4,177*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
Pﬂﬁldduu;wwl , \Date
= PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
F@—] CONNECTEditon | Pimy) isold EY
L= fion ' Pieu isolé (Plate) 111 only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 [*10-3 m]
32,00 i W N P ST S FETE ST PRl PET FEWE PSSR PN RVl SIS FET ST el ST PR FTTY FEl ST RIS FEe SUTS ST Swl FE ree e 425
75 4,00
28,00 7 375
_E 3,50
za,o(ﬁ 325
E 3,00
2o,a<£ = ;75
,E 250
“"""_f B 225
_f | 2,00
‘Zm—f - RS
_f 1,50
8,00_: 125
E 1,00
4,00
E 075
_: 0,50
0,00
3 025
_: 0,00
Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 4,177*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
[Project description Date
; PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
~ . Project filename Step Company
@) CONNECTEditon |pPijay jsolé (Plate) 111 |only @ ::.LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-3 m]
'l FRTWE PR PRUTY ATRY PUTEY FETEE FERTE STNT] FRTWI SRTES PR FRATE ST FRTT] FETE) SUTTE SYNTY ST SRTEN FENTE FRUTE FTET] FEURY STTN PRI PN AT e 0.75
_E 0,50
30,00 - 025
= 0,00
_Z ‘g 1 025
e B w 0550
= 075
20,00 -1,00
= —— 125
_; — -1,50
15,00 —
- — 1,75
3 —— 200
10,00 § — -225
= —— 250
_; o -275
s,og -3,00
= Y 325
0,00 E -3,50
E -375
— X
E 4,00
5,00 =
—] -4.25
Total displacements uy (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,5056*10-3 m (Element 339 at Node 3517)
Minimum value = -4,177*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
Project description Date
'] PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
o~ . [Project fiename Step (Company
[ O _J CONNECTEditon  |pjey jsolé (Plate) 111 {only @ :LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

2500 2000  -1500  -1000  -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50,00
FrAFTETU TR FUNEY FUTEY FRUTYFRRTY FUTEY FUTEE FRUTN FEUTH FEURT FUUTE FUTTY FUUTE FTETT NTTEL FUTURFTUTE IVUTE UVUTY FRTRUTWETE FRUTUETTNT FUTHTPVEE PUNTE STWTA FTRTI PRV FUUTE FET)
CLE
0
1o,oo_§
s,on__é
o
SE
Cartesian total stress o, (scaled up 0,500°10-3 times)
Maximum value = 143,6 kN/m? (Element 69 at Node 4440)
Minimum value = -1463 kN/m? (Element 451 at Node 1855)
nqedmam - Date
S PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
o o (o e e
@) CONNECTEdiion |pjey jsolé (Plate) |'180 only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
2000 1500  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 ml
o0
i BAVAVAVA S5
o0 3 RVAVAVAV 5 Ve
S E
S.OE
0m
E

Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 4,837*10-3 m (Element 139 at Node 4634)

[Project descrpbon

S pLAXIS 2D |Pieu isolé 19/09/2022

o [Project fiename Step Company
(®_J connecTEdion | piey isolé (Plate) ﬁso (only@::LAVTeamii (R)




Output Version 20.2.0.83

-16,00 -12,00 8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 [*10-3 m]

'Sl PR FEWE PR FUTH FET FETS FRTE FEw] FETE FET FETE PR PR FEEE ST PR SRS FEE SRS PR PETS FUR SRS ST FETY FUrl PR PRl FEes e e | 5,00

475

450

24,00 =

20,00

12,00 =

025

0,00

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 4,837*10-3 m (Element 139 at Node 4634)

Project description

=P pLaxis 2D Pieu isolé 19/09/2022

Project fiename Step Company

[8_] cownEcTEdion |piey isolé (Plate) 180 |only @ ::LAVTeam:: (R)

Output Version 20.2.0.83

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-2 m]

T ETRN FETTE FEUTY FRRNY FUTRY FUNN FURTE SNETE SUNEI FRTRE FRTRY FRUT FUTEY NET] AECUN FERTH SEUTE FEUN] FUTNE FURTE FRNTE SRNTE FRTTY FRUTY FRETE RTEY RSTINTTN] 0,80

040

0,00

0,40

.

—— -160

Ll

20,00

g
vl

-3.60

-4,00

Total displacements uy (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,6213*10-3 m (Element 339 at Node 3516)
Minimum value = -4,837*10-3 m (Element 139 at Node 4634)

[Project description Date

g‘ PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022

Project fiename Step Company
180

(8] connecTEdion | piey jsolé (Plate) only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
PRI EVRTI FYUTY FRVRETUURY NUTE RYRTY URTET FNURY FRUTE NYRTY ANUTY FRUTY FRTRE FURTY AEUUTNUTHY FRTRR FRUTE EUUTE NYRT] NETUN URUTY FRUTE FERRY FVE1 NUCTE FRUNE FUUR] FUUNT FURRE FUURRINE]
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,
0,
5,00
Cartesian total stress o, (scaled up 0,500%10-3 times)
Maximum value = 149,7 kN/m? (Element 69 at Node 4440)
Minimum value = -1759 kN/m? (Element 451 at Node 1855)
qun.etm?m , [Date
= PLAXIS® 2D Pieu isolé IT9/0912022
[ ®_J) CONNECTEdion |pPjey jsolé (Plate) E335 only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
20,00 -15,00 -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 m
[T IR FETE PRYTY SYTTY PYNTY UV PUTEY NPT FURTY CTTRY PYRTY RVVTE PT] SUTTU PYRTL FRVET IVETY FRTTE FRVTY FRTET SYUTY FPRTE RUTTY YN T FITI I
3000 — 016
EAVAVAVAYS S
RVAVAVAY.
25,00 r 0,14
20,00 I 0,12
01
15,00 I
0,08
10,00
0,06
5,00 I
0,04
0, 0,02
5,00 I 0
Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 6,539*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
(ot ot B
S PLAXIS® 2D Pieu isolé ‘ 19/09/2022
7 i (PAAOLBAMOE ee Step [Company
(@) CONNECTEdion |pjey jsolé (Plate) |535 only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

16,00 12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 [*10-3 m]
32,00 6,80
6,40
28,00 6,00
5,60
24,00 520
[e— 480
20,00 1 440
 — 4,00
16,00 — 3,60
1 320
12,00 s 280
— —— 240
8,00 2,00
160
4,00
120
0,80
0,00
040
0,00
Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 6,539*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
[Project descnption [Date
j PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
a1 ot |Project fiename Step Company
@) CONNECTEdtion |pjey jsolé (Plate) 335 |only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
20,00 15,00 10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-3 m)
0 ,‘ L s 120
0,80
30,00 0.40
— 0,00
-0,40
25,00 -0,80
-1,20
20,00 s
B 2,00
—— 240
15,00
C—— — -2,80
— -3,20
10,00 —— 360
—— -400
. 4,40
5,00 — -4.80
-5,20
0,00 5,60
-6.00
-6,40
5,00
— -6,80
Total displ. uy (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,9485*10-3 m (Element 314 at Node 3169)
Minimum value = -6,539*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
[Project descrption Date
] PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
~ s Project filename Step Company
O CONNECTEdion | Pieu isolé (Plate) 335 |only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

25,00 20,00 15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
[ FPUTY URTNY FYYAT POUTY PRYTSNTETY PYVET TATTY FETTE PYTTY [TV RYTTY [RTTY UV YUTT PTTY UYTUU VTN FYUTY ATUTY CYTTUTRUTY PUUTY THUTY SVTT RN FOUTY ETPRN FPIVY POTN |
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5/
0,00
5,00
Cartesian total stress o, (scaled up 0,500%10-3 times)
Maximum value = 146,9 kN/m? (Element 69 at Node 4440)
Minimum value = -1612 kN/m? (Element 451 at Node 1855)
[Project description [Date
N PLAXIS® ZD Pleu isolé [1_9/09/2022
1 - Step [Company
0] comecTEdion | Biey isolé (Plate) ES7 ’;Iy @ :LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
2000 1500 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 ml
e V‘VAVA".’ AR — 0.16
EAVAVAVAS 5 XS AVAVAVAN
. umma@ S NNAVAVAWZ
20,00 I 0,12
01
15,00 I
0,08
10,00
006
5 I
0,04
0, 0,02
5,00 I 0
Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 5,684*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
[Project description

Wl

=P PLAXIS® 2D|Pieu isolé "19/00/2022

0 cowecTedion | Biey isolé (Plate) 257 lonly @ “LAVTeam: (R)




Output Version 20.2.0.83

-8,00

-4,00 0,00 8,00

["10-3 m]
6,00

5,60

520

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 5,684*10-3 m (Element 139 at Node 4634)

= PLAXIS' 2D

—@—]  CONNECT Edition

[Project descrpbon

Pieu isolé

Date

19/09/2022

[Project fiename

Pieu isolé (Plate)

Step

257

Company

only @ ::

LAVTeam:: (R)

Output Version 20.2.0.83

25,00

15,00

0,00 10,00 15,00 25,00

30,00

[*10-3 m]
0,80

[

u

y (
Maximum value = 0,7788*10-3 m (Element 314 at Node 3261)
Minimum value = -5,684*10-3 m (Element 139 at Node 4634)

Total displ

led up 200 times)

=P pPLAXIS 2D

C@—J CONNECT Edition

[Project descrption

Pieu isolé

19/09/2022

Project fiename Step Company

et

Pieu isolé (Plate) 257

only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Y TN P PRTTYTRTTN FTTE PR FETTTRTTTY PR ITETY FYPET IYTEY FRTTU TN FOVET PV NS TN FUTLRTTT] FTTIT INETY FRTTY FYTRY PTET PYTY FETTE TR FTTRTeet P I
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,
0,00
-5,00
Cartesian total stress Oy (scaled up 0,500*10-3 times)
Maximum value = 152,2 kN/m? (Element 69 at Node 4440)
Minimum value = -1910 kN/m? (Element 451 at Node 1855)
N PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
C@—J CONNECTEdition | Py | W 4
Rt fion  'Pieu isolé (Plate) 413 only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 m
| PEWE FRWTS FETTE PR FETTE FRTT PTE FETTE ST SR SRTEL STl STy RVTEN PR SUTTE SRRV STl FETS FERT ST FETTE FERT) STl PrTe Seved Serey n
30,00 — 016
ZAVAVAVS'
NVAVAVAY:
25,00 S 5 014
I 012
20,00
01
15,00 I
008
10,00
0,06
. I
004
o, 002
-5,00 I 0
Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)
Maximum value = 7,399*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022

CONNECT Edition

2

rfn

Project filename
Pieu isolé (Plate)

Company
|on|y @ ::LAVTeam:: (R)




Qutput Version 20.2.0.83

-16,00 -12,00 8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 [*10-2 m]
31'00_ el b b bene b b Lo b be b b b bae bva b b b baea b b L boae e b Lo b Lona beaa b b Laaa | 7.60
= 720
= 6,80

28,00 5
— 6,40
6,00

24,00 5
_: | 5,60
= 1 520
20,00 o0
= L 440
L a0
5 — 3,60
12,00 7 L am
E — 2,80
s,nﬁ 2,40
_E 2,00
a0 80
7 ¥ 120
E 0,80

0,00
0,40
x 0,00
Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 7,399*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
Project description Dale
':' PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
~ CONNECT Editi Progect filename Step Company
Qe ten | Pieu isolé (Plate) 413 only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 (*10-3 m]

150
E 1,00
3000 3 050
E 0,00
zs,og 0,50
3 -1,00
? -1,50

20,00 7

[
15,0077 : 3,00
E — 350
w,ooj 1 400
_; —— 450
Slmé ’— -5,00
3 -5,50
E 6,00
0,00_; -6,50
_i -7.00
—E 7,50
Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 1,126*10-3 m (Element 314 at Node 3168)
Minimum value = -7,399*10-3 m (Element 139 at Node 4634)
Project descrption Date:
g‘ PLAXIS® 2D Pieu isolé 19/09/2022
F@—J CONNECTEdion | piay isold I s I "
B Pieu isolé (Plate) 413 only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

20,00 ~15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

8
8

vl

B

3
8

,.
A
il
wlin

nlin

5
8

||||I||||I§;|n||||||

°
3

g

Cartesian total stress Oyy (scaled up 2,00*10-3 times)
Maximum value = 1,454*10-3 kN/m? (Element 5 at Node 2132)
Minimum value = -751,0 kN/m? (Element 184 at Node 267)

Project descnption

=P pLAXIS 2D Pieu isolé 19/09/2022

[®_] cownecTEdiion | pjey isolé (Plate) 2 only @ :LAVTeam:: (R)

Project fiename I§ep Company




Output Version 20.2.0.83

20,00 15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*103 kN/m?]
[T TSN IYIYY FYYAN FOVY PP YN PYETY FYTUY CTTY FOTYY IYTN FYUTE FPYRY FYEUTIRT] PYSTY PYVIN [OVUTTYINY WY FPTYY PN POVH | ) 1,00
0,00
30,00
- z.vé = -1,00
5 B o
00 ] B = 200
-3,00
20,00
1 400
15,00 —— 50
1 600
10,00
— -7,00
5,00 -8,00
-9,00
0,00
-10,00
-5,00 11,00
Cartesian total stress Oy (scaled up 0,100*10-3 times)
Maximum value = 133,2 kN/m? (Element 72 at Node 51)
Minimum value = -10,29*103 kN/m? (Element 309 at Node 7499)
|Project descripton Date
j PLAXIS 21 |Groupe de pieux 06/09/2022
a1 B ProgctTename . £33 oy
O CONNECTEdon | Groype de pieux 44 ‘only @ :LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
20,00 15,00 10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-3 m]
N " M . 11 0,10
.;E 0,00
3000 010
3 0,20
_; -0,30
25.0073 0,40
E 050
20,00 3 i
3 0,70
_; 0,80
lS,OO_f -0,90
E -1,00
10,00 E 1,10
= 120
i -1,30
500 = 1,40
_E -1,50
0,00 é -1,60
3 1,70
A; -1,80
'5.00_5 -1,90
Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 542 at Node 8831)
Minimum value = -1,814*10-3 m (Element 20 at Node 2671)
[Project descripton [Date
j PLAXIS® 2D |Groupe de pieux 06/09/2022
[Project fiename. Company

F@—]  CONNECT Edition

2

Groupe de pieux

only @ ::LAVTeam::

(R)




Output Version 20.2.0.83

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*103 kN/m?]
1,00
0,00
30,00
EN 1,00
K
25,00 ?E 2,00
-3,00
20,00
B 400
15,00 e -5,00
—— 60
10,00
-7,00
5,00 -8,00
-9,00
0,00
-10,00
-5,00 -11,00
Cartesian total stress Oy (scaled up 0,100*10-3 times)
Maximum value = 142,3 kN/m? (Element 72 at Node 51)
Minimum value = -10,80*103 kN/m? (Element 309 at Node 7499)
[Project description Date
j PLAXIS® 2D |Groupe de pieux 06/09/2022
] 72 [Project filename Step [Company
[ O®_J CONNECTEdiion | Groype de pieux 59 }only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-3m)
Y ST FETTE FRRTY FRNE] FUTTL FRTEE PEUTI YT ITUTY FRTHY FRTY FRUTH FUTTI FUTE] FRTTE IRUT FYRTY STUTY FRTEY PRRTE FUUTE FEUTY FUTH] FUUTE FRUTE FENT FTUTL R 0,10
= 0,00
30,00 0,10
= -0.20
-0,30
25,00 0,40
0,50
-0,60
20,00
-0,70
— 080
15,00 —— -0%0
— -1,00
— 1,10
10,00 — -1.20
b -130
B 140
5,00
-1,50
-1,60
0,00 -170
-1,80
<190
500 2,00
Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 542 at Node 8831)
Minimum value = -1,929*10-3 m (Element 20 at Node 2671)
[Project descripton [Date
j PLAXIS 21 |Groupe de pieux 06/09/2022
1 s [Project fiename Step Company
(@) CONNECTEdtion | Groype de pieux 59 only @ ::LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*103 kN/m?]
il 1 Liowstunaaloanalanenl [TETH FPETY FRTTY FETEY PUTTE FTee| | PETE FERTY FEET P | | 1 Lieosloanalaninl | 1 1,00
0,00
30,00
AD v. =500
o 7]
25,00 Eé E; -2,00
-3,00
20,00
—— -400
15,00 —] -5,00
— -6,00
10,00 | -7,00
-8,00
5,
-9,00
0,00 -10,00
-11,00
-5,00 -12,00
Cartesian total stress o, (scaled up 0,100*10-3 times)
Maximum value = 146,7 kN/m? (Element 72 at Node 51)
Minimum value = -11,04*103 kN/m? (Element 309 at Node 7499)
Project descripbon Date
j PLAXIS 2D |Groupe de pieux 06/09/2022
] S [Project flename. K Step [Company
O CONNECTEdon | Groype de pieux 61 only @ :LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
20,00 15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*10-3 m]
0,10
0,00
30,00 0,10
0,20
0,30
25,00 0,40
0,50
0,60
20,00
-0,70
-0,80
15,00 -090
-1,00
1,10
10,00 420
-1,30
1,40
5,
-1,50
1,60
0,00 1,70
-1,80
1,90
-5,00 2,00
Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 542 at Node 8831)
Minimum value = -1,965*10-3 m (Element 20 at Node 2671)
[Project descnption [Date
j PLAXIS 2D |Groupe de pieux |06/09/2022
] ~ Project fiename. Step [Company
[ @) CONNECTEditon | Groype de pieux 61 ‘only @ :LAVTeam:: (R)




Output Version 20.2.0.83

-20,00 15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 [*103 kN/m?]
U FUTEY FUTEE PRNTE SWTT] FTT e n IETETE FTETE FUETE FUTE FUwT Sree| | | RN N P Lol i 1 i PR | 1,00
_.; 0,00
000 T
3 2 & & 100
3 - iﬂ o riv;
— g4 8 8 B -
= g B B B '
3 4] ] ¥
E -3,00
2000 3
___.__  — -4,00
3 —— 00
1500 5
3 —— 600
10,0CL_._E_ — -1,00
3 -
500 5
E -9,00
00('0%g 10,00
E 11,00
'5'00—E 12,00
Cartesian total stress o, (scaled up 0,100*10-3 times)
Maximum value = 151,7 kN/m? (Element 72 at Node 51)
Minimum value = -11,29*103 kN/m? (Element 309 at Node 7499)
[Project description Date
j PLAXIS® 2D Groupe de pieux 06/09/2022
o~ U [Project flename Step Company
[@_§ CONNECTEiton | Groype de pieux {68 ]only @ ::LAVTeam:: (R)
Output Version 20.2.0.83
2500 20,00 -1500  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
sebipedfins o boes i aslies (01T s ooy Pe s olierbis ol es e bemes o vs Uy 8l e s vsbovaalivn sedion il il g ey e Fa sl s s worl e g Veres b v vedfise
30,00 i
i
25,00 s g v,
v N d
e Es fhe
POGOR
e
20,00 "1
15,00
10,00
5
0,00
-5,00
Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 542 at Node 8831)
Minimum value = -2,019*10-3 m (Element 20 at Node 2671)
[Project descripbon Date
Groupe de pieux |06/09/2022

=P PLAXIS 2D

—@—J| CONNECT Edition

ol ename.

Groupe de pieux

[Company

Step
68

only @ ::LAVTeam:: (R)
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