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Résumé

Apreés le grand et rapide développement mondial de la technologie pour 1’étude des picux et ses

vastes domaines d’application dans le domaine du génie civil.

L'utilisation des fondations sur pieux est devenue une source de grande préoccupation pour les
ingénieurs d'études, les entrepreneurs, les bureaux de surveillance et les centres de recherche.
Mon travail porte principalement sur : les généralités sur les fondations, notamment les pieux,

leurs types et applications.

Pour éclairer mon modeste travail, j’ai utilisé certains résultats d’essais sur site et des résultats
d’essais en laboratoire. J’ai utilisé ces résultats pour calculer la capacité portante des pieux isolé
et groupe des pieux et le tassement, et a titre de comparaison nous avons utilisé deux méthodes

différentes : le calcul manuel et le calcul via le programme Goeb.

J'ai observé un bon accord pour les résultats obtenus a partir de ces deux méthodes
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Introduction générale

Introduction générale

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

Cela donne a la fondation une place importante qui en fait un point névralgique pour une
construction. Ainsi les risques doivent étre minimisés le plus possible. Ceux-ci ne viennent pas que
de la structure supportée mais aussi du milieu environnant, notamment le sol. Celui-ci est en effet
un matériau comme un autre a la différence qu'il est souvent trés hétérogéne et que par son coté
naturel est en partie inconnu. Or la nature, la résistance mécanique d'un sol peut faire toute la
différence sur la construction. On percoit alors lI'importance de la connaissance de la nature des
sols d'assise. Cette connaissance du sol se fait par des essais en laboratoire ou sur le terrain. Ceux-
ci définiront donc ses caractéristiques, ce qui prendra une part importante dans le choix final du
type de fondation, Car c'est en effet dans un sol stable, avec des risques minimisés a court, moyen
et long terme de changement physique que I'ancrage des fondations sera préféeré.

Alor j’ai posés la question de savoir comment se fait le choix d'une fondation, tout en je intéresse
plus aux fondations profondes, sachant qu'il en existe plusieurs types, quels sont les enjeux et enfin
quels sont les impacts ?

Les travaux présentés dans ce mémoire a caractere théorique et numérique ont pour but de
caractériser le comportement mécanique de l'interface entre le sol et les pieux rigides (en béton),
et de modéliser le comportement de pieux isolés sous chargement statique axial et les appliquer sur
un groupe de pieu. Ce travail est divisé en cing chapitres qui sont organisés comme suite :

Chapitre | : est consacré a une généralité sur les fondations
Chapitre 11 : qu’a été consacré a les méthodes de calcul de la capacité portante des pieux

Chapitre 111 : est consacré a la présentation de projet et les essais et I’interprétation des essais
géotechniques

Chapitre VI : calcul manuel des fondations de projet

Chapitre V : calcul numérique
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I. Chapitre 1 : Généralite sur les fondations

1.1 Introduction :

Les fondations sont des ouvrages géotechniques fréquemment rencontrés dans les projets de
construction. Il existe une diversité de configuration en fonction de la nature du sol et de la
structure.

La conception de I’encrage d’un ouvrage dans I’environnement géologique pose souvent davantage
de problémes que la conception de I’ouvrage lui-méme, en raison des spécificités de la
géotechnique.

On ne dispose en général que d’une connaissance partielle (ou imparfaite) du terrain et des actions
qu’exerce I’ouvrage sur le sol, ou de 1’évolution future de la configuration du terrain.

Le concepteur doit trouver des réponses a certaines interrogations soit en phase de
dimensionnement de 1’ouvrage, soit lors de la vérification.

1.2 Définition :

La fondation est la partie de la structure qui transmet les charges directement au sol. Si le sol proche
de la surface du terrain permet de supporter d’'une maniére convenable les charges transmises par
la fondation.

. ARSI

Fondation Fondation
superficielle profonde

Figure 1-1 Caractéristique géométrique d’une fondation superficielle et profonde

On considére habituellement que la fondation est superficielle quand la profondeur D du niveau de
fondation par rapport a la surface du sol est inferieure a 3.0 m (ou 06 fois la largeur B de la
fondation (D/B < 6)).
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Si le sol superficiel est incapable de supporter les charges de la construction, alors il faut aller
transmettre ces charges au bon sol situé en profondeur.

Ce type de fondation est généralement constitué de pieux en béton armé, béton précontraint ou en
acier, battus, foncés ou forés moulés et atteignant quelques dizaines de metres pour relier la
structure au bon sol.

1.3 Le role des fondations :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent fondations. Ains

Quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe une
fondation.

1.3.1 Le ROdle principal :

La structure porteuse d’un ouvrage supporte différentes charges telles que :
¢+ Charges verticales :

» comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des éléments
non porteurs,

» comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes..., le poids
de la neige

¢+ Charge horizontale :

Porteurs horizontaux
Planchers
Poutres

Linteaux

T

Charges

Vent d'exploitation

Porteurs verticaux
Murs

Voiles

Poteaux

Vent

Poussée
des terres ) .
a—— Fondations

SRR IR DR A

Butée du sol

Figure 1-2 La structure porteuse transmet toutes ces charges au sol par I’intermédiaire des
fondations
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« comme des charges permanentes telles que la poussée des terres,

» comme charges variables telles que la poussée de I’eau ou du vent.

1.3.2 ROles secondaires :

a) La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.
b) L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. 1l ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.
o Pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces
horizontales (poussées du vent, des terres...) de pousser 1’ouvrage horizontalement.
o Pas de basculement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer 1’ouvrage car
elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.
o Pas de déplacement vertical : Le sol doit étre suffisamment résistant pour éviter
I’enfoncement du batiment de maniére uniforme ou dissymétrique (tassements différentiels
entre deux parties solidaires de I'ouvrage) et le batiment doit étre suffisamment lourd pour
éviter les soulevements dus a I'action de I'eau contenue dans le sol (poussée d'Archimede).
c) Une fondation doit étre durable : Toutes les précautions devront étre prises dans les
dispositions constructives, le choix et I'emplacement des matériaux, ainsi que dans la
mise en ceuvre.

d) Une fondation doit étre économique : Le type de fondation, les matériaux employés et
la mise en ceuvre doivent étre le moins cotiteux possible.

1.4 Fonctionnement des fondations

Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de I’ouvrage et compte-tenu de ses faibles
dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un poteau, on place
une fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface horizontale plus
importante et donc de diminuer la pression exercée sur le sol, c’est a dire de diminuer la force
exercée sur le sol par unité de surface.

Il faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est inférieure a la
pression que peut supporter le sol. La pression que peut supporter le sol a été déterminée gréace aux
essais de reconnaissance de sol. Cette pression s’appelle contrainte et est notée G.

o =F/S
Son unité est le MPa = MN/m2.
La pression exercée a la surface du sol entraine des pressions dans les couches de sol situées en

dessous jusqu’a une certaine profondeur qui varie suivant le type de fondations et la charge
appliquée.
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F action de la charge

L .~
; / : > \
= poteau BA .dans |'axe de la semelle

semelle isolée

actions ascendantes
du sol

Figure 1-3 Mécanisme des fondations
1.4.1 Fonctionnement mécanique d’une fondation

Le schéma de principe du fonctionnement d’une fondation est celui de 1’action réaction. Voir
figurel-4

On voit donc bien que la fondation proprement dite doit non seulement ‘résister’ a la charge issue
de la superstructure que 1’on note P mais doit aussi reprendre la réaction du sol de fondation que
I’on note R : la fondation pour ainsi dire est prise en sandwich.

Ce qui nous amene a dire que le dimensionnement d’une fondation est mené simultanément en
considérant I’¢élément structural proprement dit (la fondation) ainsi que le sol de fondation lequel
doit répondre a certaines exigences.

Figure 1-4-Action mécanique des fondations superficielles
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1.4.2 Répartition des efforts sous une fondation :

L’action verticale P issue des différentes charges et surcharges est en réalité appliquée sous forme
de pression sur le sol de fondation. En vertu du principe de 1’action et de la réaction le sol réagit en
développant aussi une pression. On écrit alors :

F REACTION DU SOL

Figure I-5-Réparation des efforts sous un fondation

_ P
O-SOI_A*B

Avec :
O, - Pression appliquée au sol par I’ouvrage.

Pour que le systeme sol — fondation soit en équilibre il faut que la force de réaction du sol de
fondation R soit égale a la force transmise par la fondation

1.5 Types de fondations :

Si on désigne par D la profondeur d’encastrement de la fondation dans le sol, par B sa largeur et
par L sa longueur, on distingue 3 types de fondations :

e Fondation superficielle : D/B <6
e Fondation semi-profonde : 6 <D/B <10
e Fondation profonde : D/B > 10

e D : profondeur de la fondation
e B : largeur de la fondation.
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o —— - —— -

Fondations
Fondations Fondations profondes
superficielle semi-profonde (pieux-

(semelles) (puits) micropieux)

Figure I-6-Types de fondations.

Drautres classifications ne considérent que 2 types de fondations :

e Les fondations superficielles
e Les fondations profondes

largeur de la semelle

0.5 1 2 3 B
T T T T 1 Q’
l —

2 - fondations superficielles

3

h =

=)

Profondeur D(m) v

d'encastrement fondations profondes

Figure I-7-Classification de types des fondations en fonction de I’ancrage
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1.5.1 Les fondations superficielles

1.5.1.1 Définition :

La fondation superficielle, appelée aussi fondation directe, transmet directement les efforts sur les
couches proches de la surface, elle est utilisée sur un terrain de bonne qualité, ce qui signifie que
le sol doit posséder une bonne capacité portante, c’est le type des fondations le plus courant.
Suivant la résistance du terrain, et I’importance de la structure on choisir le type de fondation
superficielle.

1.5.1.2 Les type de fondations superficielles :

1.5.1.2.1 Les fondations filantes :
Les fondations filantes sont généralement de largeur B modeste (au plus quelques metres) et de
grande longueur L (L/B > 10 pour fixer les idées).

Lorsque la descente de charges n'est plus concentrée, on met logiquement en ceuvre une fondation
de type filante, c'est a dire continue sous I'objet fonde.

Soubassement

Semelle filante ‘

Terrain naturel

Béton de propreté

Figure 1-8 fondation filante

1.5.1.2.2 Les fondations isolées :

Les fondations isolées présentant une géométrie proche du carré (ou du rond), les dimensions en
plan B et L sont toutes deux au plus de quelques métres ; cette catégorie inclut les semelles carrées
(B/L = 1) et les semelles circulaires de diamétre B.

Ce type de fondation est mis en ceuvre dans le cadre d'un batiment présentant des descentes de
charges concentrées (poteaux, longrines sous murs).
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Poteau

~— Terrain naturel

— Semelle isolée

~— Béton de propreté

Figure I-9-fondation isolé

1.5.1.2.3 Les fondations radiers (les dalles) :
Les radiers ou les dalles ont des dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les radiers
généraux.

Terrain naturel

Figure 1-10-fondation radier
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1.5.2 Fondation semi-profonde

1.5.2.1 Définition :

Une fondation semi-profonde est un ouvrage ponctuel, généralement en béton armé qui permet de
transmettre les charges d'une structure, telle qu'un batiment, vers le sol, a une profondeur d'environ
3 a 6 m. Ce type de fondations est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes comme les pieux ne sont pas nécessaires, ce qui évite un
codt trop important.

Les fondations semi-profondes sont de plus en plus remplacées par des fondations superficielles
couplées a des techniques d'amélioration de sol, comme les inclusions rigides ou, technique plus
ancienne, les colonnes ballastées.

1.5.2.2 Type de fondation semi-profonde :

1.5.2.2.1 Les puits :
Pour un sol d’assise compris entre 3 et 8 m, les puits sont la technique de fondation recommandée.

Les puits sont creusés a 1’aide d’une pelle mécanique ou d’une benne preneuse, pour le réglage du
fond il est nécessaire de procéder a une intervention manuelle. Selon la qualité des sols le blindage
peut étre prévu, provisoire (bois ou cercle métallique) ou définitifs (viroles en béton)

Figure 1-11 Type de fondation semi-profonde

10



Chapitre | Généralité sur les fondations

1.5.3 Fondation profonde :

1.5.3.1 Définition :

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a 1’ouvrage
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variant de
quelques meétres a plusieurs dizaines de meétres, lorsque le sol en surface n’a pas une résistance
suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondations superficielles. Une
fondation profonde est caractérisée par la maniére dont le sol est sollicité pour résister aux charges
appliquees :

e Reésistance en pointe.
e Par frottement latéral.
e Reésistance de pointe et frottement latéral (cas courant).

1.5.3.2 Les pieux :

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

Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et les barrettes. Les trois parties principales d’un
pieu sont la téte, la pointe, et le fut compris entre la téte et la pointe.

La longueur d’ancrage H est la longueur de pénétration du pieu dans les couches des terrains
résistantes.

1.5.3.2.2 Classification des pieux (type des pieux) :
Traditionnellement, on classe les pieux :

e Soit suivant la nature du matériau constitutif : bois, métal, béton ;
e Soit suivant le mode d’introduction dans le sol.

Les pieux peuvent étre classés selon le tableau I.1 adaptés par, on distingue 9 classes :

e Pieux forés (Classe 1) sans refoulement ;

e Pieux fores tariere creuse (Classe 2) sans refoulement ;
e Pieux vissés (Classe 3) avec refoulement ;

e Pieux battus fermés (Classe 4) avec refoulement ;

e Pieux battus acier ouvert (Classe 5) avec refoulement ;
e Profilés H battus (Classe 6) avec refoulement ;

e Palplanches battues (Classe 7) avec refoulement ;

e Micropieux (Classe 8) sans refoulement

11
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Les pieux peuvent aussi étre classés selon les parametres regroupés dans le tableau 1.1, adapté du
Manuel Canadien d'Ingénierie des Fondations.

Tableau I-1-Classification des pieux (adapté de MCIF, 2006)

Classification selon Type de pieux
Mode d’installation Battu, foré, tubé, vissé, moulé
Nature matériau Acier, béton, bois, béton précontraint
Géométrie et forme Vertical (section variable ou uniforme base élargie) incliné
Rigidité Long (flexible) court (rigide)
Type de structure Tour, machinerie, batiment
Déplacement du sol Subissant un grand déplacement, un faible déplacement, ne
subissant pas de déplacement
Mode de fonctionnement Friction, pointe

D’autre part, on distingue trois grandes classes de fondations profondes en fonction de son mode
d’exécution :

1.5.3.2.3 Pieux refoulant le sol a la mise en place

Cette catégorie de pieux englobe les pieux battus, les pieux foncés et les pieux battus moulés. En
ce qui concerne les pieux battus, il s’agit d’'une maniere générale de pieux métalliques et de pieux
préfabriqués en béton armé. Pour la seconde ils sont souvent des pieux battus moulés. Les
principaux types de pieux actuels entrant dans ce groupe sont les suivants :

% Pieu battu en béton prefabriqué

Les pieux battus en béton préfabriqué sont des colonnes en béton précontraint de hautes
caractéristiques résistantes, battues dans le sol au moyen d'un mouton diesel ou hydraulique
réglable.

Les pieux battus peuvent étre faits de bois, de béton préfabriqué, de pieux en H en acier, de
palplanches en acier ou de pieux tubulaires. Dans certains cas, un pré-forage peut étre nécessaire
dans un sol dense pour permettre au pieu d’atteindre la profondeur requise.

Ils peuvent étre installés dans une seule et méme longueur, ou joints pour obtenir des pieux plus
profonds.

12
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i

Figure 1-12 Pieux battu en béton préfabriqué
% Pieux en métallique battu :

Ces pieux, entierement métallique, constitués d’acier E24-2 ou similaire avec addition éventuelle
de cuivre (0,2 a 0,5%), sont fichés dans le sol par battage, leurs sections sont :

e EnformedeH;
e En forme d’anneau (tube) ;
e De forme quelconque, obtenues par sondage de palplanches par exemple (palpieux).

IIs ne sont classés dans ce groupe que si leur base est obturée. Sinon, ils font partie des pieux
particuliers.

1-Mise en fiche, réglage

2-Battage du tube par mouton hydraulique ou
diesel et injection simultanée de mortier

3-Refoulement (par le sabot) des sols,
maintenus et expansés par 1’injection de
mortier

4-Pieu terminé

5-Recépage et soudage d’une plaque

13
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Figure I-13 Pieux métallique battu

+* Pieux en métal foncé :

Ces pieux sont constitués d’¢léments cylindrique en béton armé, préfabriquée ou coffrés a
I’avancement, de 0,50 a 2,50 m de longueur et de 30 a 60 cm de diametre. Ces éléments son foncé
dans le sol avec I’aide d’un vérin qui prend appui sous un massif de réaction.

% Pieu battu pilonné :

Le pieu battu pilonné, ou bien le pieu battu tubé de petite diametre, est un pieu tube perdu foncé
par battage intérieur a faible énergie. Le battage est réalisé a 1’aide d’un mouton a chute libre
frappant un bouchon de béton sec, a ’extrémité inférieure du tube, les éléments de tube sont
assemblés par soudure, en fonction de la hauteur libre disponible.

e _P\ = T 1-Mise en fiche, réglage, confection du bouchon
! en béton sec entrainant le tube par pilonnage

2-Soudure d’éléments de tube de longueur
variable (suivant hauteur disponible)

3-Ancrage contrdlé

4-Mise en place d’armatures partielles ou totales

- 5-Bétonnage a sec

Figure 1-14 Pieux battu pilonné

«* Pieux battus moulé :

Un tube métallique, fermé dans le bas par une plaque perdue, est enfoncé dans le sol a I’aide d’un
mouton hydraulique.

Le tube est ensuite rempli totalement de béton d’ouvrabilité moyenne avant son extraction.

Le cas échéant, ces pieux peuvent étre armés

14
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+ 1 1-Mise en fiche, réglage, pose d’une plaque
perdue

2-Battage du tube par mouton hydraulique
ou diesel

3-Mise en place d’armatures partielles ou
totales

4-Bétonnage a sec

R

5-Extraction du tube (vibré si nécessaire)

Figure 1-15 Pieux battus moulé

+* Pieux battu enrobé

Ce pieu a ame métallique (acier E24-2 ou similaire) est constitué de :

e Tubes d’acier de 150 a 500 mm de diamétre exterieur ;
e ProfilésH ;
e Caissons formés de profils ou de palplanches a 2,3 ou 4 éléments

Le tube en acier est muni d'un sabot débordant, le mortier est injecté par l'intérieur du tube pendant
le battage, un ressort au voisinage du sabot vient pour enrober le pieu en remplissant le vide créé
par le débord du sabot.

¢ Pieu tubulaire précontraint :

Ce pieu est constitué d’élément tubulaires en béton légerement armé, assemblé par précontrainte,
antérieurement au battage.

Les éléments ont généralement 1,5 & 3 m de longueur et 0,70 a 0,90 m de diameétre intérieur. Leur
épaisseur est voisine de 0,15 m. des passages longitudinaux de 2 a 4 cm de diamétre sont ménagées
pour permettre I’enfilage des cables des précontraints. La mise en ceuvre est normalement faite par
battage avec base ouverte.

Le langage et le havage (benne, emulseur) peuvent étre utilisés pour la traversée des terrains
supérieurs. Ils sont interdits sur la hauteur de la fiche.

% Pieux vissé moulé (atlas) :

Ce procédé ne s’applique pas au sol sableux sans cohésion situé sous la nappe n raison des
¢boulements importants qu’il risquait de provoquer. Cette technique permet de ne pas extraire de
matériaux.

15
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Le procedé consiste a faire pénétrer dans le sol par rotation et foncage un outil hélicoidal, en forme
de vis, surmonté d’une colonne a ame creuse (permettant le renflement du sol). L’outil refoule

le sol par vissage ou vibrofongage.

Le béton est injecté dans le forage a la remontée de 1’outil (comme les pieux forés a la tariere).
Cette technique est envisageable que lorsque le sol présente un caractére apte au renflement.

s

1-Mise en fiche, réglage et pose d’une pointe
perdue

2-L’outil est foncé par combinaison du
vissage et du vérinage dans le sol refoulé

3-Mise en place d’armatures

4-En dévissant, le vérinage augmente par
refoulement du sol 1’épaisseur de I’empreinte
laissée par 1’outil, la charge du béton

garantissant un parfait moulage de celle-ci.

5-Pieu Atlas exécuté

Figure 1-16 Pieux vissé moulé (atlas)

1.5.3.2.4 Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place

% Pieux foré simple :

Mise en ceuvre a partir d’un forage exécuté dans le sol par des moyens mécanique tel que la taricre,

benne, etc.

Ce procédé, qui n’utilise pas le soutenement de paroi, ne s’applique que dans les sols suffisamment

cohérents et situés au-dessus de la nappe phréatique.
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LA R

1-Mise en fiche, réglage, pré forage
2-Mise en place de la virole
3-Forage a la tariére

4-Ancrage au carottier

5-Mise en place d’armatures partielles ou totales
et bétonnage a la colonne

6-Controdle de 1’arase de béton

Figure 1-17 Pieux foré simple

+» Pieux foré a la boue et barrette :

La mise en ceuvre se fait de la méme maniére que le pieu foré simple, sous protection d’une boue
de forage. Le forage est rempli de béton de grande ouvrabilité sous la boue, en utilisant une colonne

de bétonnage.

_I\\ﬂ(w

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

2-Mise en ceuvre de la boue

3-Forage sous charge de boue

4-Recyclage de la boue, mise en place
d’armatures partielles ou totales, bétonnage au

tube plongeur

5-Tube plongeur relevé par élément, fin du
bétonnage

6-Extraction de la virole, controle de 1’arase
béton

Figure 1-18 Pieux foré a la boue et barrette

+* Pieux foré tubé :

Méme procede que le précédent, mais seulement sous protection d’un tubage dans la base est

toujours situé au-dessous du fond de forage.




Chapitre | Généralité sur les fondations

Le forage est rempli partiellement ou totalement d’un béton de grande ouvrabilité, puis le tubage
est extrait sans que le pied du tubage puisse se trouver a moins de 1 m sous le niveau du béton,
sauf de la cote d’arase.

l ) i | ‘ ‘ g 1-Mise en fiche, réglage, pré forage
2-Vibro-fongage du tubage de travail

3-Forage et extraction des terres

4-Mise en place d’armatures partielles ou
totales

5-Bétonnage au tube plongeur

6-Extraction du tubage de travail

Figure 1-19 Pieux foré tubé

+* Pieux a la tariéere creuse :

Mis en ceuvre avec une tariere a axe creux, d’une longueur totale au moins égale a la profondeur
des pieux a exécuter, vissée dans le sol sans extraction notable de terrain. La tariére est extraite du
sol sans tourner pendant que, simultanément, du béton est injecté dans 1’axe creux de la tariére,
prenant la place du sol extrait. On distingue trois types de matériel :

= Type 1: latariére creuse continue sans enregistrement spécifique des parameétres de forages
et de bétonnage.

= Type 2 : latariére creuse continue avec enregistrement spécifique des parametres de forage
et de bétonnage (profondeur, pression du béton, quantité du béton).

= Type 3 : la tariere de type 2 équipée d’un tube de bétonnage télescopique rétracté pendant
la perforation et plongeant dans le béton pendant 1’opération de bétonnage (exemple : pieu
Strasol)
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-~ ! 1-Mise en fiche, réglage des guides de forage
pY
2-Forage

3-Ancrage par rotation et avec poussée sur
I’outil

A s 4-Injection du béton dans I’axe creux de la
tariére

‘ 5-Descente du tube plongeur, remontée de la
ji i tariere en rotation lente, nettoyage de la
; tariére, bétonnage contr6lé en continu

6-Mise en place d’armatures

Figure 1-20 Pieux a la tariere creuse
% Micropieux :
Les micropieux sont des éléments de fondation profondes, forés, de faible diameétre (inférieur a
250 mm).

Le forage est équipé d’une armature (tube ou tige) enrobés de mortier de scellement. Il est parfois
intéressant de consolider une couche de mauvais terrain par densification, c’est-a dire par serrage
du sol.

La création de micropieu par refoulement du terrain permet d’atteindre cet objectif. Signalons
également que ce procédé peut étre employé pour des travaux contractifs de fondations
défectueuses.

Dans les cas courants on utilise ce type de fondation pour améliorer la couche porteuse située sous
I’assise d’une fondation par radier, ou sous une dalle au sol destinée a reprendre des charges
verticales importantes.

Suivant le matériel de forage et les techniques d’injection, on classe 4 types de micropieux :

= Type | : pieu foré tubé, rempli de mortier (n’est plus actuellement utilisé en France).

=  Type Il : pieu foré, équipé d’armatures, scellé au coulis de ciment ou au mortier par gravité
au moyen d’un tube plongeur.
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= Type Il : pieu foré, équipé d’armatures et d’un systéme d’injection qui est un tube a
manchettes mis en place dans un coulis de gaine. L’injection du coulis de ciment est faite
en téte a une pression égale ou supérieure a 1MPa, elle est globale et unitaire (IGU).

= Type IV : pieu foré, équipé d’armatures et d’un systeéme d’injection qui est un tube a
manchettes mis en place dans un coulis de gaine. L’injection du coulis de ciment est faite,
a chaque niveau de manchettes, avec un obturateur simple ou double & une pression égale
ou supérieure a LMPa. Injection est répétitive et sélective (IRS)

R NS ONm R G | 1Mise en fiche, réglage et forage

2-Forage sous tubage, boue, coulis ou mortier

b b

?r ! T 3-Mise en place d’une armature pouvant étre
o | | I | équipée de manchettes pour I’injection sous
. | : pression

o]

= 4-Scellement au coulis, ou au mortier de
\ I’armature

P

| g 5-Recépage et soudage d’une plaque

Figure I-21 Micropieux
% Pieux injectés, sous haute pression, de gros diametre :

Ce type de pieu, par opposition aux micropieux du type Il, regroupe des pieux de forts diamétres,
supérieurs a 250mm.

L'armature est en principe constituée par un tube équipé d'un dispositif d'injection comprenant des
clapets anti-retour. Le dispositif d'injection doit permettre le scellement au terrain sous haute
pression.

% Pieux particuliers :

Il s’agit des pieux métalliques (H, tubes, pal-pieux) étudiés dans la partie « pieux en métal battu
», mais qui sont battus sans obturation de la base.

Leur section réelle en pointe est faible par rapport a ’encombrement extérieur du pieu. Pour le
calcul de la force portante, ils feront 1’objet de recommandations particuliéres
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1.5.3.2.5 Domaine d’utilisation des pieux :
v" Pieux battus

Pour des raisons d’économie, il est préférable d’utilisé des pieux battus aux pieux forés moulés,
qui coutent de 50 & 70% plus cher.

Trois (03) causes peuvent empécher I’utilisation des pieux battus :

e Lediamétre : Il ne sera pas possible d’exécuter des pieux moulés battu, dans le cas de forte
charges ou si les caractéristiques mécaniques du sol sont particulierement faibles.

e Lesite : En site urbain et a proximité d’une construction existante (respecter une distance
d’une quinzaine de métre environ), donc il est préférable de ne pas prévoir de pieux battus.
Afin d’éviter les effets nocifs sur les constructions existantes de 1’onde de choc due a la
chute du mouton.

e Le terrain : dans des terrains trés argileux, il est souhaitable d’éviter des fondations par
pieux battus, car les terrains non consolidés sont trés peu compressibles sous 1’effet de
contraintes méme élevées appliquées pendant une trés courte durée, ainsi la chute du
mouton provoque une remontée du terrain autour du pieu d’ou chute la résistance.

v' Pieux forés simples

Les pieux forés simples sont idéalement utilisés quand le sol est suffisamment cohérent et situé
au-dessus des nappes phréatiques. Le pieu est exécuté sans nuisance sonore et sans vibration,
I'ancrage se fait dans les terrains durs a grande profondeur.

e Outils de forage souvent utilisés : tariére, bucket, carottier, trépan.
e Diametres courants : de 500 a 2000mm.
e Profondeur maximale : 70m.

v" Pieux forés a la boue

Ces types de pieux sont utilisés sur toutes les natures de terrains de grande profondeur, la stabilité
des parois est assurée par une boue thixotropique (bentonite).

L'outil de forage appelé bucket est de section circulaire. Apres descente dans le forage d'une cage
d'armatures, I'excavation est remplie de béton a l'aide d'une colonne de bétonnage.

e Outils de forage souvent utilisés : bucket, carottier, trépan.
e Diametres courants : de 620 a 1980mm.
e Profondeur maximale : 60m.

v" Pieux forés tubés

Dans le cas de sols de faible cohésion, un tubage permet d'assurer la tenue des terres durant les
opérations de forage. On parle alors de pieux forés tubés.
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Le tubage peut étre enfoncé jusqu'a la profondeur finale par vibration ou foncé avec louvoiement
au fur et a mesure de I'avancement du forage.

Les pieux forés tubés sont particulierement bien adaptés pour des travaux fluviaux ou maritimes
tels que les fondations de quai ou de pont en riviere.

e Outils de forage souvent utilisés : tariére, bucket, carottier, trépan, benne circulaire.
e Diameétres courants de 600 a 1500mm.
e Profondeur maximale : 60m.

1.5.3.2.6 Choix du type de pieux :
Le choix de pieu dépend de :

e La structure qui va supporter la fondation : La structure s’imposera a la fondation un
systeme de charge auxquelles le sol devra résister a court et a long terme sans trop se
déformer. Le projet de fondation doit donc prendre en compte :

v' La nature des charges statique ou dynamiques ;

L’intensité, la répartition et la direction des efforts ;

v' Les déformations (tassements des fondations).

<\

e Lanature du sol : Le sol intervient par la constitution et la disposition de ses différentes
couches, par les caractéristiques mécaniques de celles-ci et par son hydrologie.

e L’environnement du pieu : L’environnement du picu conditionne également ce choix a
la:

v’ Surface de travail au sol plus ou moins réduite ;

v Présence de nombreux pieux voisins déja mis en place (le battage de pieux ou de tubes
fermés en refoulant le sol peut entrainer la remontée de pieux voisins ou les
endommager) ;

v" Proximité d’immeubles ou de construction divers (bruits des engins de battage,
¢branlements dus a I’enfoncement pouvant provoquer des fissurations ;

v Déformation entrainées par les compressions latérales provenant de forage gros
diamétre

1.5.3.2.7 Recepage des pieux
L’€limination, sur une certaine hauteur, de la partie supérieure d’un pieu en béton, est toujours
nécessaire. Pour les pieux battus, le battage a généralement fissuré la téte du pieu.

Pour les pieux moulés en place, le béton de la téte du pieu, qui correspond au premier béton coulé,
est toujours plus ou moins délavé et pollué.

La hauteur minimale de recépage est imposée par la cote d’arase du plan de béton armé. Cependant
un mauvais béton doit toujours étre éliminé et la téte reconstituée pour rattraper la cote d’arase.
Certains accidents, lors de la mise en charge, sont en effet dus a I’écrasement des tétes de pieux,
constituées d’un béton de résistance insuffisante non recépé.
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Il existe maintenant des vérins éclateurs ou des pinces hydrauliques qui font éclater le béton
superflu, il faut cependant étre prudent pour ne pas fissurer le pieu sous le niveau visible, ce qui
nuirait gravement a son intégrité.

Le recépage est I'action de retirer le béton en téte du pieu. 1l a pour but :

v" De retirer le béton pollué (principalement pour les pieux moulés) ;

v" De retirer le béton légerement fissuré (en cas de battage — méme si un casque protége la
téte du pieu) ;

v D’araser le pieu a la bonne altitude (on utilise un niveau de chantier pour régler) ;

v De dégager la partie supérieure des armatures afin de liaisonner le pieu a sa semelle.

La méthode la plus couramment employée est le recépage par marteau piqueur (méthode dite
traditionnelle).

Cependant, d'autres techniques existent telles que le principe « Recépieux ».

Le principe utilise un mortier expansif pour fracturer le béton a la bonne altitude. Cette méthode
nécessite un travail préparatoire.

Son emploi se démocratise largement car il supprime le travail fastidieux du piquage. Le seul point
négatif concerne la coordination des différents corps d'états.

En effet le recépage est attribué au lot gros ceuvre alors que la réalisation des pieux fait partie du
lot fondations.

Ceux sont généralement des entreprises différentes qui sont chargées de ces deux lots. Or, pour
I'emploi de cette technique, un travail préparatoire doit se faire sur la cage d'armature et le béton
frais (intervention de l'entreprise de gros ceuvre pendant le temps de travail de I'entreprise de
fondations spéciales).

Les étapes de cette technique « Recépieux » sont les suivantes :

v Gainage des armatures (voire des tubes soniques si le pieu en est équipé) sur la hauteur de
recépage. On place ainsi des tubes en mousse servant a empécher I'adhérence béton —
armature. Cette étape se réalise avant l'introduction des armatures dans le forage ;

v" Introduction dans le béton frais du (ou des) flacons(s) en plastique de forme conique a
I'altitude de recépage. Ces éléments sont stabilisés en téte du pieu par une sorte de trépied

v" Mise en place du crochet de levage dans la partie a recéper (toujours dans le béton frais du
pieu) ;

v Lorsque la température diminue considérablement (jusqu'a 30°C environ) (les réactions
chimiques du béton sont exothermiques), c'est-a-dire qu'elles dégagent de la chaleur.

v’ Le béton atteint fréguemment 70°C.

La fin de la prise du béton est caractérisée par un retour a la température initiale), on verse un agent
expansif (mortier expansif) dans les fioles qui durcit et gonfle.
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L'augmentation de volume provoque une traction dans le béton, créant ainsi une fracture
horizontale sans choc ni poussiere, séparant le pieu en 2 blocs a la hauteur prévue ;

v Terrassement pour dégager la téte du pieu ;
v’ Levée du bloc recépé en téte grace a la boucle de levage positionnée avant la prise du béton.

Cette technique permet de recéper par jour environ 30 pieux de diamétre 1500mm.

Elle n'est pas utilisable pour les pieux préfabriqués car on ne connait pas a l'avance leurs altitudes
de recépage.

Pour les pieux avec tubages métalliques définitifs, il est nécessaire de couper la paroi métallique a
la hauteur de recépage avant de verser le mortier expansif.

Crochef de levage 7N
St Mortier
pport expansif

Alrituds de recépags | = Flacon !
« Recépieux ¥ i
S i

\VAVAV/

Gainage des armatures  Cage d'armafure dans  FPosifionnement des flacons  Infroduction du mortfier
le béfon frais ef de la boucle de levage  expansifdans les flacons

i
U

Fractfuration du pieu par Terrassement Refraif de la téfe de pieu
fraction du béfon

Figure 1-22 Les étapes de technique Recépieux

1.5.3.2.8 Comportement des groupes des pieux :
Le comportement des groupes de pieux revét différents aspects qui sont abordés dans ce

paragraphe.

Le pieu qui fait partie d’'un groupe a un comportement différent de celui du pieu isol¢, les
modifications dont il y a lieu de tenir compte concernent :

v’ La force portante, sous sollicitations axiale ;
v’ Le tassement ;
v' Le frottement négatif ;
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v Le comportement transversal et les poussés transversales du sol.
Deux causes différentes sont a 1’origine de ces effets de groupe :

e La mise en place d’un ensemble de pieux crée un remaniement du sol qui est différent de
celui qui est produit par la mise en place d’un pieu isolé, dont le comportement sert de
référence. La réaction du sol, sous et autour de pieu est modifiée. Ainsi, lors de la mise en
place des pieux battus dans des sables laches, au cours de battage la densité du sol
augmente ainsi que ses propriétés mécaniques et il n’est pas rare de ne pas pouvoir mettre
en place les derniers pieux d’un groupe ;

e La charge appliquée sur un pieu a une influence, en termes d’efforts et de déplacements,
sur le comportement des pieux voisins.

Cette influence provient de I’interaction entre les différents pieux : a chaque pieu correspond un
volume de terrain plus ou moins important qui équilibre les efforts appliqués sur ce pieu. Au sein
d’un groupe, ces volumes interagissent.

La raideur apparente de chaque pieu est alors différente et la raideur globale du groupe est
inférieure a la somme des raideurs de chaque pieu isolé.

Cette constatation fait que I’évaluation du tassement d’un groupe de pieu est plus importante que
celle d’un pieu isolé.

Les effets de groupe ont beaucoup plus d’importance sur 1’évaluation des tassements que sur
I’évaluation de la portance.

Chaque pieu d’un groupe, selon sa position, n’est pas soumis au méme chargement.
Chaque pieu d’un groupe, selon sa position, n’est pas soumis au méme chargement.

Ces interactions peuvent étre chiffrées par des méthodes numériques telles que la méthode des
éléments finis ou hybrides.

1.5.3.3 Pathologie des fondations profondes :

Le calcul des fondations n’est pas une science rigoureuse et exacte. On ne peut pas appliquer les
mémes principes a tous les problémes de fondations du fait des différences provenant de la nature
des sols, des méthodes d’exécutions, des conditions climatiques et de la présence d’eau souterraine.
Les études de sol lorsqu’elles existent, sont faites par des sondages et c’est a I’ouverture des fouilles
que I’on découvre la nature et le comportement réel des sols.

L’observation du comportement d’une fouille permet de confirmer ou d’infirmer les choix de
fondations. Si le cout d’une fondation d’un batiment est de 1’ordre de 10% du prix du batiment, la
réparation de cette fondation peut couter tres cher et atteindre 50% ou plus du prix du batiment
sans compte les pertes d’exploitation dont le cout est quelque fois énorme. L’économie dans les
fondations n’est donc pas rentable.
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Les accidents de fondations représentent en cout de réparation 3,5% environ de 1’ensemble des
couts de réparation tous corps d’état selon les statistiques.

En général, les désordres dus a des problémes de fondation entrainent des frais importants. 1ls sont
trés variés et d’origines diverses.

Leurs effets peuvent aller de la fissuration de la structure du batiment jusqu’a sa mise en péril, c’est
a dire son abandon pur et simple, la construction devenant impropre a sa destination initiale. Les
disordres peuvent étre dus a :

e Une reconnaissance de sol incompléte et donc souvent un sol mal adapté

Profondeur insuffisante des sondages ;

Présence de cavités non détectées ;

Nappe d’eau insoupgonnée ;

Agressivité de ’eau ;

Point dur sous un radier ;

Terrain d’assise non homogene ou peu résistant et trés compressible ;
Sol compressible d’épaisseur variable sous radier ;

Sol différents sous un méme batiment.

VVVYYYYYVY

e Une erreur de calcul ou de conception

Fondations inadaptées ou mal calculées ;
Fondations différentes sous un méme ouvrage ;
Radier charger inégalement ;

Fondations sur un remblai récent non stabilisé ;
Chargement dissymétrique de I’ouvrage.

VVYVYYVYY

e Une mauvaise exécution

Fondation non mise hors gel car profondeur trop faible ;
Ferraillage de la fondation mal positionné ;

Bétonnage des pieux maux surveillé ;

Oubli du drainage ;

Présence de terre dans le béton des fondations.

YV VYV VY

e Une cause extérieure

» Vibrations importantes lors du battage des pieux d’une construction voisine ;
» Pieux pouvant étre endommagés par les charges apportées par une fondation
superficielle a proximité
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e Une modification des conditions existantes

Reprises en sous-ceuvre mal exécutées. 11 en résulte un tassement plus ou moins uniforme de la
construction, des tassements différentiels occasionnant des désordres dans la structure et dans
le second ceuvre ou des désordres dans les constructions existantes voisines.

1.6 Statistiques sur la rupture des fondations :
A. Concernant les accidents de fondations superficielles

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

» 20% sont dus a des fondations hétérogenes

» 10% sont dus a un encastrement insuffisant (gel, affouillement)

» 10% dus aux tassements provoqués par une construction voisine

» 10% dus a des fondations sur sols tres compressibles (tourbes, argiles molles)

» 5% proviennent de constructions sur sols instables (pentes, mines, carriéres) Concernant les
B. Fondations profondes :

» 40% dus a une absence de reconnaissance géotechnique
» 35% dus a une mauvaise interprétation des sondages et a des erreurs calcul
» 15% dus a des fautes d'exécution

» 10% dus a des agressions du milieu

1.7 Facteurs intervenants dans le choix du type de fondation :

La mécanique des sols s’intéresse a I’étude de la stabilité du sol de fondation dans le temps en
déterminant les caracteristiques de ce sol, en particulier, il faudra connaitre :

e La nature de la structure ;
e Les charges appliquées par la structure
e Les caracteéristiques du sol sous la fondation.

1.8 Conclusion

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d'une construction, ainsi que la bonne
transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol.
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Ce chapitre nous avons parlé sur type les fondations en général et nous sommes concentres sur les
type des fondation profonde (les pieux), telles que les pieux qui sont généralement utilisé dans les
grands ouvrages, et aussi dans les mauvais sols tels que ’argile. Ou nous avons défini le pieu et
fait sa classification. Ensuite nous avons exposé les modes opératoires, mais encore nous avons
énoncé le domaine d’utilisation des pieux et les pathologies des fondations profondes
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Chapitre 11 Les méthodes de calcul de la capacité portante des fondations profonde

1. Chapitre 2 : Les méthodes de calcul de la capacité
portante des fondations profonde

1.1 Introduction :

Les pieux sont généralement dimensionnés soit sur la base de méthodes Empiriques (résultats des
essais de laboratoire), soit sur la base d'essais in situ.

Les deux principaux parametres du sol pour le calcul de pieux sont la cohésion (c) et l'angle de
frottement Interne (). De plus, dans le cas des charges latérales la valeur du module de réaction
du sol (Es) est nécessaire pour le dimensionnement des pieux

Ces méthodes consistent a évaluer la charge admissible d’un pieu et a vérifier la stabilité (calcul de
la charge limite) pour s’assurer que les tassements sont admissibles pour la structure supportée.

Généralement, les méthodes de dimensionnement des pieux, s’appuient principalement sur :

e Méthode pressiometrique

e Méthode traditionnel C et ¢

e Méthode pénétrométrique statique

e Méthode de SPT (pénétrometre au carottier)

11.2 La charge limite :

Charge limite QI Considérons un pieu dont la base est située a la profondeur D dans un sol
homogéne. Ce pieu, dont on néglige le poids, est chargé axialement en téte par une charge Q. Si
I’on accroit progressivement Q a partir de 0, le pieu s’enfonce en téte, de st, et la courbe
représentant Q en en fonction de s, a I’allure indiquée sur la Figure 11-1, avec une charge limite
QI correspondant a la rupture de sol. L’enfoncement ne se stabilise plus sous la charge et la vitesse
d’enfoncement est relativement grande. Conventionnellement, QI sera la charge correspondant a

St = B/10 (avec B diamétre du pieu) ou a une vitesse d’enfoncement de 1 a 5 mm/min
Au moment de la rupture, la charge QI est équilibrée par les réactions limites du sol suivantes :
- Résistance unitaire du sol sous la pointe gp,
Conduisant a la charge limite de pointe :
Qp=0p Ap
Avec

Ap : section droite de la pointe ;
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- Résistance gs du au frottement du sol sur la surface latérale du pieu,
si gs est le frottement latéral unitaire limite,
La charge limite par frottement latéral est :
Qs =Qs As
Avec
As : surface latérale du pieu ;

Etl’ona:

Qr=Qp+Qs

B e R o S
—
Q
o

) ERE

D profondeur du pieu g, resistance unitaire de pointe

Q charges en téte g, frottement latéral unitaire
Q, charge de fluage limite
Q, charge limite s, enfoncement en téte

Figure 11-2 courbe de chargement axial d'un pieu
11.2.1 Calcul manuel de la capacité d’un pieu (Méthode pressiometrique)

A. La charge limite d’un pieu QI

Ql:Qp+Qs
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v Lacharge limite sous la pointe du pieu Qp,, :

Qp=pp .A.Qp
Tel que :

Op =Kp *Ple
Avec :
o pPp: coefficient réducteur de ’effort de pointe pp = 1
o A : aire de la section droite du pieu tel que A = TR?,
o (p: contrainte limite de pointe

o Kp: coefficient de portance équivalente qui déponde de la nature de sol et du mode de mise
en ceuvre du pieu, il est donné par le Tableau 11-1

Tableau-11-1 Valeurs du facteur de portance kp

Nature des terrains Eléments mis en ceuvre | Eléments mis en ceuvre avec
sans refoulement du sol refoulement du sol
1,1 1,4
Argile-Limons | A
B 1,2 1,5
C 1,3 1,6
A 1,0 4,2
Sable-Graves
B 1,1 3,7
C 1,2 3,2
A 1,1 1,6
Craies B 1,4 2,2
C 1,8 2,6
Marnes 1,8 1,8
Roches altérées (1) 1,1-1,8 1,8-3,2
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v La charge limite par frottement de fut du pieu et le sol Q:

Qs: ps* P *qu el

Avec :

o Ps : coefficient réducteur de frottement latérale voire le Tableau 2-2

o P : périmétre de la section droite du pieu,

o (S : frottement latérale unitaire de la couche i, voire la Figure 11-2

o el : épaisseur de la couche i.

Tableau-11-2 coefficients réducteur ps et ps pour les profilés métalliques ouverts a la base

Argile Sable
Pp Ps Pp Ps
Tubulaire 0,50 1,00 0,50 1,00
ouvert
Pieu H 0,50 1,00 0,75 1,00
Palplanche 0,50 1,00 0,30 0,50

v' La hauteur d'encastrement équivalente D, :

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

Dans le cas du pressiométre, la pression limite nette :

PI* = pl — PO

Avec :

De

o pl :pression limite mesurée,
PO : contrainte totale horizontale au méme niveau dans le sol avant essai ;

Avec :

o O O O

1

- Ple*

Ple” : la pression limite équivalente
PI" : la pression limite équivalente a la profondeur z
D : hauteur d’encastrement réelle du pieu
d:prisegala0

[, PI*(2)dz




v Lapression limite équivalent par la formule suivant :

Ple” =

D—-d

b+3a

Figure 11-3 Définition de la pression limite équivalente au pressiométre
Avec
o a=B/2siB>1m,

o a=05msiB<1m,
o b =min (a, h) ou h est la hauteur de 1’élément de fondation dans la couche porteuse.
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Figure 11-4 Frottement latéral unitaire limite le long du fut du pieu
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Le choix de la courbe a utiliser en fonction :

o De la nature de sol
o Du type de pieu

Est indiqué au Tableau 11-3

Tableau-11-3 Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire s

Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marnes Roch
s
A B C B | ¢ |A]B] < B -
Foré simple | Q, | Q.Qx(1) | Q.Qs(1) . | Qi [Q: ] QuQi(D) Q:Qs(1) | Qs
Foréala | Qi Qu1.Q:1) Q2. Q3.0 Q1 | Q2| Qa0Qs(1) 4,Qs(1) Qs
boue (n (1
Foré tubé | Qi
(tube Q1,023) U] QaQu(2) | Qa.0QA2) | Q1 | Q2| Q3,0Q4(3) Qs
récupéré)
Foré tubé
(tube perdu) Q Q Q: 4) Qs
Puits Qi Q | Q QlQ] Qs Qs
Meétal battu | Q, Q: Q: Q 4) Q4 Qs
fermé
Battu
préfabriqué | Q Q- Qs 4) Q4 Q4
béton
Battu moulé | Q Q Q2 Q3 Q0 Q; Qs
Battu Qi Q- Q Qs 4) Qs
enrobé
Injecté
basse Q Q: Q; Qx| Qs Qs
pression
Injecté
haute Q, Qs Qs Qs Qs Qs Q:(7)
pression

11.2.2 Calcul manuel de la capacité d’un pieu : ( Méthode traditionnel C et ¢ )

A. La charge limite :

Ql= Qp, + Qs

v' Calcul de terme de point :

Qp:S* q

Lorsque I’ancrage D est supérieur ou égal a I’ancrage critique (Dc= 3B), la contrainte limite de
pointe q; est calculée de la maniere suivante:
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Pour les sols pulvérulents et sols cohérents
qi =a X Ngmax + A+ C X Npax

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

e Pour les sols purement cohérents (@uu = 0)
dp =7 X A+ Cyy

A : est le coefficient de forme.

o A =13 pour les pieux a section circulaire ou carrée

o A =1+ 0.3 (B/L) pour les barrettes et parois de forme allongé (L est la plus grande
dimension de la section horizontale de la fondation).

o C et Cuu correspondent a la cohésion du sol de la couche d’ancrage.

o Ngmax et Ncmax sont les facteurs de force portante sans dimension pour la fondation

profonde, fonction de I’angle de frottement interne

(@]

Tableau-11-4 Valeur de facteur de force Nqmax et Ncmax selon I’angle de frottement

¢@'endegré | 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 | 206 |32 54 97 190 421 1095

Pour les valeurs des angles de frottement intermediaires, nous interpolons linéairement la valeur
de Ngmax et Ncmax. Dans le cas ou Ngmax et Ncmax ne figurent pas dans le tableau 2-3, nous
utilisons les deux équations suivantes :

— 3.04+tan

quax -1
tan @

Ncmax =
Lorsque D est inférieur a Dc, la résistance de pointe est déterminée par la formule :

D D
qp = a X D X Nq+)‘xc X | Nemin +D (Nemix — Nemin )
c c

Avec

o Ncmin : facteur de cohésion minimal.
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Tableau-11-5 valeur de Ncmin selon I’angle de frottement

¢@'endegré | 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ncmin 5,14 6,5 8,5 11 15 21 30 46 75 135

v' Calcul du frottement latéral
D
Q=P [, qs(2) dz

a- Cas des sols purement cohérent :

max

qs = Bcu < qg

B : est un coefficient adimensionnel, inférieur ou égal a 1, dont les valeurs maximales sont
récapitulées au Tableau I1-6. q doit étre plafonnée a une valeur maximaleqg@* en fonction de la
nature du sol et du mode d'installation du pieu, selon le Tableau I1-7.

b- Cas des sols pulvérulents :

Lors d'un calcul préliminaire, on opte pour qs. les valeurs maximales q@*?*, du Tableau 11-7

Q:=P [, g, (2) dz

Tableau-11-6 les valeurs maximales de coefficients 3

Type de pieu Nature du fut B
Puits et pieux forés do gros fut en béton 0,6
diametre
Pieux forés fut en béton 0,7
fut en métal 0,5
Pieux battus fut en béton 0,7
fut en métal 0,5
Pieux injectés Faible pression 1
Forte pression 1,5
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Tableau-11-7 les valeurs maximales courent gs

Nature du sol Marge Pieu foré Pieu battu Pieu injecté
de q.
(MPa)
Fut Tubé Fut Fut metal | Faible Haute
béton béton pression | pression
Argile molle et 0-2,00 15 15 15 15 35 -
vase
Argile de 2-2,5 35 35 35 35 80 >120
consistance
moyenne
Argile raide atrés | >5,0 35 35 35 35 80 >200
raide
Limon ou sable 0-2,5 35 35 35 35 80 -
lache
Sable 2,5-10 80 35 80 80 120 >200
moyennement
compacte
Sable compactea | >10,0 120 20 120 120 150 >200
trés compacte
Craie molle <5,0 35 35 35 35 80 -
Craie altérée >5,0 120 80 120 120 150 >200
fragmentée

11.2.3 Calcul manuel de la capacité d’un pieu (Méthode Dynamique SPT)

v La charge limite d’un pieu QI

Ql=Qp+ Qs

v' Calcul du terme de pointe Qp :

A proposé une relation pour évaluer la capacité en pointe d’un pieu basée sur la valeur de N.

QP=m XNXAP
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Avec :

o m: c’est un coefficient empirique égale a 0,4 MPa pour les pieux battus et 0,12 MPa pour
les pieux forés.

o N :nombre de coups a la base du pieu.

o Ap : aire de la section de la pointe du pieu

v' Calcul du frottement latéral Qg
A proposé une relation pour évaluer la capacité en frottement d’un pieu basé sur la valeur de N

s=n XN XD X Ag

o n:c’estun coefficient empirique égale a 1kN pour les pieux forés et 2 kN pour les pieux
battus

N’: la moyenne arithmétique des valeurs du nombre de N mesuré le long du pieu.

P : périmétre du pieu

D : fiche du pieu

o O O

v" Charge admissible Qadm :
Qadm = (Qp + Qs) / Fs
Avec :
o Fs: facteur de sécurité pris égale a 4.

11.2.4 Calcul manuel de la capacité d’un pieu (Méthode pénétrometrique
statique)

v' La charge limite d’un pieu QI :

Ql=Qp + Qs
v" Le calcul du terme de pointe Qp :

Qr = A K¢ Qe

Avec

o A :section de la pointe,
o (qce:Résistance de pointe équivalente au pénétrometre statique
o K.: Facteur de portance. sont données dans le Tableau 11-8

39



1 fD+1,SB’

Avec Ace =55, Jp_05m e (z) dz

o (: resistance en pointe brute mesure par le pénétrométre
o B’=BsiB>ImetB’=1siB<Im
o B : diametre du pieu

Reésistance de pointe équivalente au pénétrométre statique qce C’est une résistance de pointe
moyenne autour de la base du pieu définie, a partir d’une courbe qc (z) lissée, par (figure 11-4)

Qce =

Avec gcc résistance de pointe qc écrétée a 1,3 gcm

1 fD+3a
3a+b “D-b

qcc (2) dz

1 D+3
Aem = 5 Jpoy 9€ (2) d2

a et b ayant méme définition que dans le cas du pressiométre

= q. (lissé)
U5 ", LW
‘.n.‘.";ll' [~ S SR
o
2 $
Qee 111
2 il N
Qee 9em 1.3

Figure 11-5 Définition de la résistance de pointe équivalente au pénétrometre statique
v' Encastrement équivalent D,

1 D
De: Efo dc (Z) dz

o q, (2) : résistance de pointe du pénétrométre mesurée a la profondeur (z).
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Tableau-11 8 Valeur de facteur de portance kc

Elément mis en Elément mis en oeuvre
Ooeuvre sons avec refoulement du
refoulement du sol
sol

Argiles A

Limons B 0,40 0,55
C
Sables — A

Graves —p 0,15 0,50
C

Craies A 0,20 0,30

B 0,30 0,45

v’ Calcul du frottement latéral Q :

L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h
concernée du fut du pieu est calculé par la formule suivante :

h
Q = Pfoqs (z) dz

Avec :

o P périmétre du pieu
o s : frottement latéral unitaire limite a la cote z.

La valeur de gs est déterminée par I’expression suivante :

. c(2) .
qsi = mm{qTZ’ Asmax }
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Avec

o (. (2) résistance de pointe lissée a la profondeur z,
B et qsmax donnés par le Tableau 11-9 en fonction de la nature du sol au niveau considéré

et du type de pieu
Tableau-11-9 Choix du coefficient ff et de gsmax
Argiles-Limons Sables-Graves Craies
A B C A B C A B
Foré B - - - 200 200 200 125 80
gmax | 15 | 40 | 40 - - 120 40 120
Forétubé | B - 100 - 250 250 300 125 100
gmax| 15 | 40 | 40 - 40 | 120 40 80
Métal battu | B - 120 | 150 | 300 300 300
ferme | max| 15 | 40 | 80 | - - | 120
Battu B - 75 - 150 150 150
préfabriqué x| 15 80 80 ) ) 120
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11.3 Conclusion :

Pour les fondations profondes, le mode de travail et I’interaction avec le sol environnant conduisent
a introduire la notion de profondeur critique mai qu’on peut définir, en premiére approximation,
comme le niveau au-dessous duquel, en sol homogeéne, la résistance sous la base n’augmente plus.

Les fondations profondes ont leurs base situes au-dessous de cette profondeur critique : ce sont les
pieux, les puits et les barrettes.

Des différentes mis en ceuvre des pieux et différentes méthodes de calculs de leurs capacité portante
tout dépend de I’essais in-situ réalisé.
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Chapitre 111 Présentation de projet

I[11. Chapitre 3 : Présentation de projet

I11.1 Introduction :

L’objet de ce chapitre est présenter le projet qui consiste a la réalisation d’une structure

Le projet consiste en construction d’un immeuble promotionnel en R+5etage attique + sous-sol, la
construction est en béton arme.

Implante & la wilaya de Tizi Ouzou commune de Tizi Ouzou. La construction est un béton arme

I11.2 Conception architecturale :

Cet immeuble R+5 + sous-sol+ Attique a un surface de 253,29m?compose de :

e Niveau de sous-sol : Garage
e Niveau RDC jusqu’au niveau Attique : des appartements

Les dimensionnements de plan :

e Hauteur totale 28.91m
e Hauteur de sous-sol 3.92m
e Hauteur de RDC 3.06 m
e Hauteur de I’étage courant 3.06 m
e Longueur totale 22.57m
e Largeur totale du 14.27 m

111.3 Situation géographique la zone d’étude :

La zone d’étude fait partie de la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est située au centre nord de I'Algérie.
Elle est distante de 100km a I’est de la capitale Alger, et s’étend sur une superficie de 2.957.93km?
(soit 0.13% du territoire national) dont 83% en relief montagneux avec une altitude moyenne de
800m, le reste étant des piémonts et des vallées relativement larges.

Le site se situe a lotissement Hammoutene section 50 ilot n® 366 Cne Tizi-Ouzou.

Elle appartient a la partie NORD-EST de la grande Kabylie.
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Chapitre 111 Présentation de projet

Carte de situation géographique
de la wilaya de TIZI OUZOU

CHEF-LIEU-WILAYA

Limites des commune

Limite de wilaya

Figure I11-1-La carte géographique de la wilaya de Tizi Ouzou

I11.4 Lithologie :

La région d’étude est située dans le bassin miocéne de Tizi Ouzou : formation sédimentaires en
discordance sur nappes, elles sont d’age miocene et pliocéne, forment le bassin de Tizi Ouzou qui
s’étend d’Ouest en Est sur 70 Km de longer sur largeur d’environ 15 Km.

I11.5 Evolution paléogéographique et tectonique do Nord Est de la
Kabylie :

Dans la tectonique des plaques, la grande Kabylie représente la zone de contact entre la plaque
Africaine évoluant en direction du Nord et un élément de la plaque Européenne, la plaque
d'Arborant se déplacant vers le sud. A proximité de la ligne de suture des deux plagques Euro-
Africaine.

Cinq périodes tectoniques principales ont été identifiées dans I'orogénie centrale des Maghrébines

Aprés la phase de subduction et de collision entre les deux plaques, et apres l'arrivée des nappes
gravitaires au Burdigalien dans les zones internes.

La premiére est une période de distension multidirectionnelle (P1), considérée comme étant
contemporaine a I'ouverture et au remplissage du bassin <<< post nappe >>de Tizi Ouzou.

La seconde correspond a une période de compression (P2) orientée Nord-Ouest -Sud Est.
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Chapitre 111 Présentation de projet

Une troisiéme phase, qui est distensive liée a la distension anté-pliocene (P3) caractérisée par une
extension Nord-Ouest -Sud Est. Par contre la quatrieme et cinquieme (P4 et P5) phases,
correspondent aux deux périodes compressives successives, I’une d’axe de contrainte NNE-SSW
pour P4 et I’autre NW-SE a WNW-ESE pour la P5.

Figure 111-2- Localisation du site étudié par Google earth

SALIM IRATNI cours

Lotissement
Hammoutene

Q

Immeuble Belhocine

Q

Dar Moh OQuamar Kadri
AOBILE

Figure 111-3 Localisation du site étudié par Google MAps
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111.6 Sismicité ;

Le territoire national est subdivisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte de

zonage ci-apres. On distingue :

La nouvelle réglementaire parasismique (CGS,2003) classe les zones sismiques comme suite :

Les valeurs estimées du coefficient d’accélération maximale, suivant le zoning sismique établi,

Tableau I11-1 Zoning sismique de I’ Algérie

Zone 0

Sismicité négligeable

Zone |

Sismicité faible

Zone llaet 1lb

Sismicité moyenne

Zone 111

Sismicité élevée

sont données sur le tableau suivant :

Tableau I11-2 le coefficient d'accélération

Zone
Groupe I lia b I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

FISINNL

Figure I11-4- Carte des zonage sismique
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La conception et la réalisation de tout projet, doivent prendre compte I’aléa sismique de la région,
en se référant au reglement parasismique algérien réajuste apres le séisme de 21/05/2003.

La région de Tizi Ouzou est classée dans la zone moyenne sismicité. (Zone 1l-a). Les parametre
pour dimensionnement du projet :

e Zone sismique lla
e Ouvrage groupe 2
e Accélération A=0.15

I11.7 Compagne de reconnaissance :
Dans le cadre de I'étude géotechnique, objet du présent rapport, Nous avons mené:

11.7.1 Nombre des essais réalisés :

Tableau I11-3 Les Nombre des essais réalisés

Les essais in-situ Les essais en laboratoire
SC | SP | PDL Essais physique Essais mécanique
1 1 4 Analyse Limite Analyse | Essais de Essais Essais a la
essais | essais | essais | granulométrique | d’atterberg | chimique |cisaillement | cedométrique | compression
simple
2 échantillon 1 1 3 7 échantillon 1
échantillon | échantillon | échantillon échantillon
111.7.2 Niveau d’eau :

Lors de la realisation des essais in situ (essais penétrométriques, sondage carotté et
pressiometre) une intense humidification entre (5 et 6 m) de profonde, ce qui indique 1’existence
d’eau a ce niveau. L’essai réalise le 16-02-2023

11.7.3 Les essais in situ :

A cause de certaines difficultés liées a I'operation des prélévements d'échantillons intacts qui est
toujours délicate, et le transport d'échantillons au laboratoire qui augmente encore le remaniement
du sol, se sont développés les ESSAI IN-SITU qui permettent d'appliquer des sollicitations sur le
sol dans un milieu naturel de s'affranchir du remaniement inévitable avec les échantillons
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111.7.3.1  L’essai de pénétration carottier (SPT)

111.7.3.1.1 Définition
L'essai de pénétration au carottier est un essai géotechnique qui teste le terrain en place et fournit
une caractéristique conventionnelle et un échantillon remanié du sol.

L'essai consiste a déterminer la résistance a la pénétration dynamique d'un carottier normalisé battu
en fond d'un forage préalable. L'essai de pénétration au carottier permet d'établir une relation entre
la résistance a la pénétration d'une part et les caractéristiques et la variabilité des sols d'autre part.

tqQuipement de rorage
Dispositif de battage
et de guidage

Instruments de mnsurp1

Systéme de repérage

%

Parois stabilisées

soL (tubage ou houe)

)VI)V >

b Tiges de bhattage

Carottier

Figure I11-5- Schéma de pénétration carottier (SPT)

111.7.3.1.2 Domain d’application

L'essai de pénétration au carottier s'applique aux sols fins et aux sols grenus dont la dimension
maxi- male des éléments ne dépassent pas 20mm. L'essai de pénétration au carottier est limité a
une profondeur de 50 m

Les paramétre détermine

v Déterminer la lithologie des formations géologiques en place,
v' Jauger le niveau de I’eau dans une colonne de sol (ou forage)
v' Récupérer des échantillons intacts
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Le sondage carotté, I'équipement utilisé ont permis d'attendre des profondeurs moyennes de 12.00
m et aussi la récupération des échantillons intacts pour les essais de laboratoire.

111.7.3.1.3 Les résultats de ’essai
» Coupe lithologique SC 01 :
v 0.00 2 6.00 m : remblais hétérogene.
v 6.00 a2 7.20 m : Argile limoneuse brunatre saturée
v’ 7.20a8.50 m: Argile brunatre, peu limoneuse compacte
v' 8.50 a 12.00 m : marne gris indurée

111.7.3.2  Essai au pressiomeétre : (NF P 94-110-1)

111.7.3.2.1 Définition

L’essai pressiometrique est un essai de chargement du terrain in situ, Il consiste a gonfler dans le
sol une sonde cylindrique dilatable radialement, placée dans un forage préalable. Il est congu pour
évaluer & partir des diagrammes effort- déformation les caractéristiques mécaniques du sol

systématiquement tous les metres

N M D
e . O
ONTROLEUR vecu| _
PRESSION VOL ecy=
ity Lo
r- 57 S

Figure 111-6-Schéma de pressiometrique

111.7.3.2.2 Courbe pressiometrique :
Représentation graphique des valeurs du volume injecté Vg, et V3,  dans la sonde en fonction de
la pression appliquée au terrain mesuré 60s et 30s apres le début de chaque palier
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» NOTE 1 La courbe pressiometrique brute représente les valeurs de la pression P et du
volume Vg et V3o données sur le site par les indicateurs du CPV (avant corrections).

» NOTE 2 La courbe pressiometrique corrigée, donne I'évolution du volume V de la cellule
centrale de la sonde en fonction de la pression p V = f (p)

Ou p: désigne la pression appliquée au terrain par la paroi externe de la sonde apres corrections
de la charge hydraulique et de la résistance propre de la sonde, voir paragraphes

V: est le volume de liquide injecté dans la sonde et mesuré a la fin du palier de pression p, apres
correction due a I’expansion propre de l'appareillage,

> NOTE 3 La courbe pressiometrique corrigee, est constituée par la succession de
segments de droite reliant les points de coordonnées (P, V). Au début de ’essai
d’expansion, I'anneau de terrain adjacent a la cavité est serré progressivement par la
sonde jusqu’a retrouver sensiblement le degré de serrage initial. La pente de la
courbe pressiometrique se stabilise puis la vitesse de déformation radiale de la sonde
croit de plus en plus rapidement au fur et a mesure que la pression augmente.

T Volume

a) Essai dans avant-trou

b) Essai aprés vérinage de la sonde

Phase |

—

Pression

Figure 111-7-Courbe pressiometrique théorique

o Py : pression initiale
o Ps: pression de fluage
o Pj:pression limite
» La phase de recompaction (P < Py)

Lorsque la pression augmente dans la sonde le terrain autour du trou, qui s’était décomprimer au
forage, se trouve progressivement recomprimé.
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A la fin de cette phase, la pression atteint la valeur p0 se la pression latéral du terrain au repos ;
> La phase « pseudo-élastique » (Py <P <P;)

Dans cette phase le volume injectée dans la déformation radiale principale, varie a peu prés
linéairement on fonction de la pression appliquée au terme de cette phase, la pression atteint est
appelée pression de fluage pf. Cette partie de la courbe permet de déterminer le module de
déformation pressiometrique Ey

> La phase dite « plastique» P > P,

Lorsque la pression p dépasser la pression de fluage pf il se développe autour du trou des surfaces
de rupture.

Le sol entre alors dans le domaine des déformations plastique. Il est a noter que la pression de
fluage pf peut étre déterminée a partir de la courbe de fluage ou on porte la différence Av entra les
volumes mesurer a 1 min et a 30 seconde on fonction de la pression appliquée.

La phase des grandes déformations. Durant cette phase les déformations deviennent grande, tandis
que la pression tend vers une limite appel » e pression limite p;.

111.7.3.2.3 Caractéristiques pressiometrique
Le module pressiometriqueEy c’est un module moyenne calculer d’aprés la théorie de lamé sur
tout la phase pseudo-élastique partir de la relation :

AP
En=2(1+V) (Vo+Vin)

Avec :

o Vp : volume de la sonde de mesure au repos,
Vi © volume injectée dans la sonde depuis le début de 1’essai jusqu’au milieu de la phase
pseudo élastique,

o v : coefficient de poisson, pris par convention égal a 0.33,

AP T A . :
vk C’est la pente de la partie linéaire pseudo-élastique de la courbe pressiometrique.

O

111.7.3.2.4 Les paramétre Déterminé :
v Le module de déformation E
La pression limite PI*
La pression de fluage pf
Le volume
La phase pseudo-élastique (initial et final)

AN NN
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111.7.3.2.5 Les résulta de ’essai

Tableau I111-4 Les résulta de I’essai pressiométrique

Nature Prof E(bar) Pl(bar) | yh(Kn/m?) PI* E/PI Pf(bar)
dusol | (M) (KPa)
Remblais 2,00 20,78 2,95 15,3 2,64 7,04 1,93
hetérogene | 4,00 36,40 3,85 15,3 3,23 9,46 2,41
6,00 16,71 3,85 15,3 2,93 4,34 2,49
Argile 8 36,83 8,79 16,21 7,49 4,19 5,49
limoneuse
brunatre
saturée
Argile 10,00 | 7321,05 39,94 20,25 37,91 183,32 23,86
bleuatre
peu
limoneuse
compacte
Marne 12,00 | 7321,05 39,81 21,5 37,23 183,90 23,86
grise 14,00 | 7321,05 39,68 21,5 36,67 184,48 23,86
indurée
Tableau I11-5 Classification des sites
Catégorie Description Ep (MPA) (e)
S1 Rocheux >100
S2 Ferme >20
S3 Meuble 5~20
S4 Trés meuble ou présence <5

de 3m au moins

Dans ce cas le sol en place est classé en

e S4 remblai de 0.00 a 7.00 m de profondeur
e S3 meuble de 7.00 a 10.00 m de profondeur
e S2 ferme au-dela de 10.00m de profondeur
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111.7.4 Les essais de laboratoire :

Ces essais consistent a prélever des échantillons les moins remaniés possibles de chacune des
couches rencontrées, puis les envoyer au laboratoire pour des essais qui déterminent les
caractéristiques physiques et mécaniques du sol. Il y a lieu de rappeler qu'un programme d'essais
de laboratoire a été établi sur les prélévements en particulier au niveau des formations ou seront
implantées les fondations.

111.7.4.1 Essais d'identifications

Le sol est un mélange d'éléments solides constituant le squelette solide, d'eau pouvant circuler ou
non entre les particules est d'air ou de gaz. Il est donc, on général constitué de trois phases :

Sol = squelette solide (grains minéraux) + Eau + Gaz

Entre les grains du squelette les vides peuvent étre remplis par de I'eau, par un gaz, ou les deux a
la fois.

o Vs : Volume des grains solides.

o Vv : Volume des vides entre les grains.
o Vw : Volume de I'eau.

o Va: Volume de l'air.

o V :volume total.

o Ws : poids des grains solides.

o Ww : poids de I'eau.

o W : poids total du sol.

Avec les relations :
W = Ws + Ww V=Vv + Vs Vv =Va+ Vw

111.7.4.1.1 Densités (NF P94-064)
Elles donnent une indication utile sur la capacité des sols. C'est un parametre important pour le
calcul, entre autre, de la capacité portante de sol.

Poids volumique (total) du sol : y = W/VV

Poids volumique des grains solides : ys = Ws/Vs

Poids volumique du sol sec : yd = Ws/V

Poids volumique de I'eau : yw = Ww/Vw (yw = 10 KN/m3)

Poids volumique déjaugé : y' = ysat - yw (lorsque le sol est entierement immergé).

0O O O O O
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Tableau I11-6 Classification de densité du sol

Etat Masse volumique pg (kg/m3)
Peu dense pa< 1600
Dense 1600 < p4<1800
Tres dense p4>1800

111.7.4.1.2 La teneur en eau (NF P94-065)
C'est le rapport du poids de I'eau au poids des grains solides d'un certain volume du sol, elle
s'exprime en pourcentage.

W =Ww / Ws (%)

111.7.4.1.3 Le degré de saturation
Indique dans quelle proportion les vides sont remplis par de I'eau. Il est définit comme le rapport
du volume d'eau au volume des vides. Il s'exprime en pourcentage :

Sr=(Vw/Vv) x 100
o Lorsque le sol est saturé, Sr = 100%

111.7.4.1.4 Limites d"Atterberg (NF P94-051)
Sont des constantes physiques conventionnelles qui marquent les seuils entre :

o Le passage d'un sol de I'état plastique a I'état solide (limite de liquidité : WL).

o Le passage d'un sol de I'état liquide a I'état plastique (limite de plasticité : WP).

o Ladifférence IP = WL - WP qui définit I'étendue du domaine plastique, est particuliérement
importante, c’est I'indice de plasticité.

o L'indice de consistance est défini comme étant le rapport de (WL-W) et l'indice de
plasticité.

Ic=(WL-W)/lp
Les essais s'effectuent en deux phases :

o Recherche de la limite de liquidité.
o Recherche de la limite de plasticité.
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Sans retrait| Avec retrait Indice de plasticité

Etat liquide

0 Wr
Sol sec Limite de
Retrait

Ip=WI -Wp
h 4
Wp wi 100%
Limite de Limite de Eau pure
Plasticité liquidité 1 ‘

Teneur en eau

Figure 111-8-Les Limites d'Atterberg

Classification de état du sol a partir de indice de plasticité Tableau I11-7

Tableau 111-7 Classification de plasticité du sol

Indice de plasticité Degré de plasticité

0<Ip <5

Non plastique (1’essai perd sa signification
dans cette zone de valeurs)

5<Ip <15 Moyennement plastique
15<Ip <40 Plastique
Ip>40 Tres plastique

111.7.4.1.5 Analyse granulométrique : norme NF P 94-056, P 94-0 57

Est la recherche de la distribution en poids des particules solides d’un sol suivant leurs dimensions

effectuées par tamisage

Argile

Limon Sable Grave

60 % p-1-

------

30%}-

0%}

- ] |-

0,2 pm

2 um 60 pum 2 mm 50 mn

Figure 111-9- classification de la nature du sol

57



Chapitre 111 Présentation de projet

111.7.4.1.6 Les résultats des essais d’identifications :

Tableau I11-8 Les résultats des essais de laboratoire

N sondage | Profondeur | Teneur en Densité Densité Teneuren | Degré de
(m) eau (%) séche humide eau de saturation
(t/m3) (t/m3) saturation o
%
1,55-1,80 25,23 1,52 1,90 28,79 87,64
SC 01 7,257,77 22,43 1,62 1,98 24,73 90,71
8,65-9,00 11,74 2,02 2,26 12,50 93,88

v" La teneur en eau Moyenne es de ’ordre 11 a 25 %
v" Degré de saturation est de 90 a 93,88 %

Alor le sol est en état sature
v' Ladensité séche (yd) est de ’ordre de 1,52 4 2,02 t/m3

Alor le sol de faible densité sur la premiére profondeur (0 a 6m) et moyennement dense a dense
au-dela de 6.00m

v Analyse granulométrique : norme NF P 94-056, P 94-0 57

Tableau I11- 9 Les résultats d’Analyse granulométrique

SC 01 | Profondeur 5mm 2mm 1mm 0.2mm 0,1mm Résulta
(m)
1,5-6,5 90% 79% 75% 70% 60% Sol fin
SC 01 Profondeur | 0,2mm 0,02mm 0,01mm 5u Résulta
(m)
6,5-7 90% 65% 55% 45% Sol limon

Les courbe d’essais granulométrique nous montre que le sol est fin, dont la distribution
dimensionnelle en poids des particules inférieur a 80um, est supérieur a 50%
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v Limites d’Atterberg : norme NF P 94-051

Tableau I11-10 Les résultats I’essai Limites d’Atterberg
Essai N° W(%0)

1 15,25
2 13,25
3 14,02

v' Les limite de liquidité est ’ordre de WL = 49,58%
v' Les indices des plasticités sont I’ordre de IP = 35,41%
v' Les limite de plasticités est WP=14,17%

IP = WL - WP

Alor les résulta il donnée un sol plastique
111.7.4.2 Les essais mécaniques

111.7.4.2.1 Essais de cisaillements (C et ¢) norme NF P94-071-1
Les essais de cisaillements caractérisent le comportement de sol vis-a-vis de la déformation de
I’application d’une contrainte normale, et un déplacement & une vitesse constante. La
composante horizontale qui s’oppose au déplacement du chariot suivant a un plan de rupture
caractérise la quantification de la résistance au cisaillement traduite par les mesures de la
cohésion (C) et de I’angle de frottement (@) donne une possibilité de calculer la contrainte
limite a la rupture d’un sol.

L’essai a la boite de casagrande (type non consolide non drainé)
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v" Les résulta de essai

Tableau I11-11 Les résulta de P’essai de cisaillement

N sondage Profondeur Cohésion C Angle de frottement ¢
(m) (bar) ()
SCo1 1,50-1,55 0,16 10
6,00-6,5 0,37 11,61
9,00-9,5 0,37 11,61
10,5-11,00 0,50 28,91

Ont donnes les valeurs suivant :

v" La cohésion de I’ordre de 0,16 a 0,37.
v" Angle de frottement de I’ordre de 11,61 a 28,91.

111.7.4.2.2 Essai a la compression simple : norme NF P 94-077

Un essai de compression mesure la résistance a la compression d'un matériau sur une machine
d'essais mécaniques suivant un protocole normalisé. Les essais de compression se font souvent sur
le méme appareil que I'essai de traction mais en appliquant la charge en compression au lieu de
I'appliquer en traction.

Tableau I11-12 Classification de résistance a la compression

Rc(MPa) Terme descriptif
Rc>200 Tres élevée
60<Rc<200 Elevée
20<Rc<60 Moyenne
6<Rc<20 Faible
Rc<6 Tres faible

Les résulta se ces essais sont

v' Rc =2,94bar
v Alor la cohésion est Rc/2 = 1,20 bar et angle de frottement est 15°
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111.7.4.2.3 Essais cedométriques XP P94-090-1
Cet essai permet d’analyser la consolidation d’éprouvettes saturées des sols intacts (échantillons
paraffinés), soumises a des charges verticales uniformes, drainées sur les deux faces (inférieure et
supérieure) et maintenues latéralement par une paroi rigide.

Pour déterminé :

v La Pression de consolidation Pc
Le Coefficient de tassement Ct
Le Coefficient de gonflement Cg
Indice des vide initial et final e
Indice de compression Cc

ANER NI NERN

v" Les résulta de ’essais

Tableau I11-13 résulta de I’essais cedométriques

N° de I’essai La Pc (bar) Cc (%) Cg (%)
profondeur(m)
SC 01 8,5-9,00 3,61 12,96 2,99
Alor

v Coefficient de gonflement inférieur a 4%

v Un coefficient de compressibilité de 12.96%,

v Avec des pressions de pré- consolidation supérieures aux poids des terres au repos, ce qui
nous donne un sol gonflant a peu gonflant, moyennement compressible et sur-
consolidé.

111.7.4.2.4 Analyses chimiques : NA 16 002 (vérification de I'agressivité vis-a-
vis du béton)

Les analyses chimiques d'agressivité (selon la norme Algérienne NA 16 002) ont montré que le sol
en place ne présente pas d'agressivité vis-a-vis du béton :

v" Les résulta

Tableau I11-14 Les résulta Analyses chimiques

Sondage

Profondeur (m)

Sulfates (mg/kg)

Chlorures (%)

pH

SCO01

3.00-4.00

1702

Traces

7,49
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111.8 Conclusion :

Apreés étude géotechnique, nous concluons les caractéristiques et les type de sol sur lesquelles le
projet se concentrera

o 0,0 a6,00 mest une couche de remblais hétérogene

o 7.00 a 8,00 m est une couche d’Argile limoneuse brunatre saturée
o 9.00 a 11 m une couche Argile bleuatre peu limoneuse compacte
o 12 a 14 m est une couche de Marne grise indurée

Ces formations sont caractéristiques par: sol une bonne densité, et plastique avec des
caractéristiques mécaniques : peu gonflantes et sur-consolidées, le sol est fin, supérieur a 50%
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IV. Chapitre 4 : Calcul manuel des fondations de projet

IV.1 Introduction

Comme nous avons une couche de remblais hétérogene d’une profondeur de 6 m , nous ne
pouvons pas appliquer de fondations superficielles , nous avons donc directement choix des
fondations profondes

Don ce chapitre on calcul les fondations profondes avec deux méthode (méthode traditionnelle (C
et @) et pressiometrique).

IVV.2 Considération générale

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

1) Stabilité d'ensemble,

2) Capacité portante de la fondation sur pieux,

3) Souléevement ou résistance a la traction insuffisante de la fondation,
4) Rupture du terrain due au chargement latéral de la fondation,

5) Rupture du pieu,

6) Soulévement ou résistance a la traction insuffisante de la fondation,

7) Rupture du terrain due au chargement latéral de la fondation,
I\VV.3 Combinaison des actions

a) Etat limite ultime

¢ 1,35G + 1,5Q

b) En état limite de service
eG+Q

D’apres le B.E.T les résultats de la descente de charge sont donnée comme suit : Poids apportés
par le radier :

G =25151,25 KN, Q =3604,44KN
e Le poids de la structure : Nger = 28 755.69 KN
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e Le poids de radier : Nyagier = 1*%22,57*14,27*25 = 8 051.84 KN
e L’effort total : Niorag = 28755.69 + 8 051.84 = 36 807.49 KN
e Lasurface de radier : S = 22,57*14,27= 322.07 m?

V.4 Calcul de capacité portante et la charge critique

Le chargement vertical d'un pieu se traduit par la mobilisation d'une pression verticale q, en pointe,

et des contraintes de cisaillement zt(z) le long du fat du pieu, appelées contraintes de frottement
latéral Au fur et mesure de l'augmentation de la charge Q, I'équilibre des forces se traduit par une
augmentation simultanée de la contrainte t(z) de frottement latéral le long du fQt et de la pression
q, en pointe du pieu :

D
Q=S+qy,+P [, m(z)dz
P et S sont respectivement le périmétre du fut et I’aire de la section de la pointe du pieu

Tableau 1V-2 Valeur de QI en cas de chargement vertical

Etat limite Combinaison Chargement en Chargement en

compression traction

Ultime Fondamentale Ql _ Qi
1,40 1,40

Accidentelle Ql _ Qi

1,20 1,30

Service Rare Qc _ Qct
1,10 1,40

Quasi-permanente Qc 0
1,40

Lorsque la charge atteint une valeur Q;, le sol autour du pieu atteint un état d’équilibre limite,
correspondant a la mobilisation de toute la résistance du sol pour porter la fondation, ce qui
correspond a 1’équation suivante :

Q=Qy+ Q= Ap* q, +P [ qs (2) dz

On dit que le sol a atteint sa capacité portante, I’effort vertical limite
Q, : est dit capacité portante verticale du pieu.

Q, et Q,, sont respectivement les efforts verticaux développes sur le fut et en pointe
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IV.4.1 A partir des paramétres C et ¢

Avant le développement des essais in-situ, il était d'usage le recours a la théorie classique de la
capacité portante pour calculer QI, a partir des caractéristiques mécaniques C et ¢ . La charge
limite reprise par un pieu isolé dans un sol homogeéne est formulée selon cette théorie comme
suit: La méthode ci-aprés est recommandée par le réglement Frangais DTU-13.2.

La méthodologie de calcul est comme suit :

Etape 1 : on calcule la fiche critique D.du pieu, au-dela duquel la résistance en pointe
n‘augmente plus avec la profondeur. D, =3B,

Donc: D, = 3*1.2=36m
Etape 2 : on calcul la résistance en pointe q, par :
q; = a*Ng'™* + A*C*NZ**
a =50KPa= 0,05MPa
A = coefficient de forme égal a 1,3 pour pieux a section circulaire ou carrée

C = 37kPa =0,037MPa

max __ 3,04+tan ¢ — 3,04+xtan 11,61
N = 10 =10

q
=42

Ng'**-1 _ 4842-1
tan @ tan11,61

max __
Nc -

= 15,62

Donc:
q; = (0,05%4,21)+ (1,3 % 0,037 * 15,62) == 961,8KPa
Etape 3 : on déterminé Ieffort limite Q,, en pointe dont I’aire de se section S :
Q=S+ q
Q,=m+0,6+0,6+961,8 =1087,77KN
Etape 4 : on calcul la contrainte de frottement latérale limite g4 a la profondeur z

- Don ce cas on calcul préliminaire, on opte pour gs. les valeurs maximales qgmax
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Tableau IV 3 les valeurs maximales courent gs

Nature du sol Marge Pieu foré Pieu battu Pieu injecté
de q.
(MPa)
Fut Tubé Fut Fut metal | Faible Haute
béton béton pression | pression
Argile molle et 0-2,00 15 15 15 15 35 -
vase
Argile de 2-2,5 35 35 35 35 80 >120
consistance
moyenne
Argile raide atrés | >5,0 35 35 35 35 80 >200
raide
Limon ou sable 0-2,5 35 35 35 35 80 -
lache
Sable 2,5-10 80 35 80 80 120 >200
moyennement
compacte
Sable compactea | >10,0 120 20 120 120 150 >200
tres compacte
Craie molle <5,0 35 35 35 35 80 -
Craie altérée >5,0 120 80 120 120 150 >200
fragmentée

Le sol est : Argile de consistance moyenne ; Pieu foré Tubé

Donc la valeur de qs = 35kPa

Etape 5 : on calcul I’effort limite de frottement latérale limiteQg par :
D
Q=P J, as (2) dz
Q= 12m*x35x12
Q. = 1583,36 KN
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Etape 6 : on calcul la capacité portante par :
Q=Q:+Qp
Q, = 1583,36 +1087,7
Q; =2671,06 KN

1V.4.2 Evaluation a partir de I'essai pressiométrique

Le D.T.R BC 2.33.2 précise que la fondation est dite profonde si : D/B>6 et D>3 Avec :
D/B =12/1,2 =10

D : Longueur du pieux (la distance entre la surface du sol el la base du pieu).

B : diametre de pieu.

D'aprés le fascicule 62, la charge limite Q, d'un élément de fondation (pieu) est obtenu en
additionnant la charge limite de pointe Qp,, correspondant au poingonnement du sol a la base du

pieu et la charge limite Q, mobilisant les frottements entre le fut de pieu et le sol:

Qu = qu + qu
Qpu - la charge limite sous la pointe du pieu :
Qpu = pp A .Qpu
Tel que :
dpu = K, * Ple’
Avec :

o Pp: coefficient réducteur de I’effort de pointe pp = 1
A : aire de la section droite du pieu tel que A = TR?,
Qpu: contrainte limite de pointe

Kp: coefficient de portance équivalente qui déponde de la nature de sol et du mode de mise
en ceuvre du pieu, il est donné par le Tableau IV-4

o O O

Qsu: la charge limite par frottement de fut du pieu et le sol.

qu: pS* P* Z qs el
Avec :
o ps : coefficient réducteur de frottement latérale,
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o P : périmetre de la section droite du pieu,
o Qs frottement latérale unitaire de la couche i,
o ei: épaisseur de la couche i.

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

1 D .,
De = — J4 Ple*(2)dz

Ple” : la pression limite équivalente

PI" : la pression limite équivalente a la profondeur z
D : hauteur d’encastrement réelle du pieu

d: priségal a0

La pression limite équivalent par la formule suivant :

1 D+3a

Ple" = ——
b+3a 'D-d

pl (2) dz

Avec

o a:max (B/2et0.5m)
o b:min(aeth)
o h:ancrage dans la couche on situe la pointe du pieu
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Tableau IVV-3 Valeurs du facteur de portance kp

Nature des terrains Eléments mis en ccuvre FEléments mis en ceuvre avec
sans refoulement du sol refoulement du sol
1,1 1,4
Argile-Limons | A
B 1,2 15
C 1,3 1,6
Sable-Graves A 1,0 4,2
B 1,1 3,7
C 1,2 3,2
A 1,1 1,6
Craies B 14 2,2
C 1,8 2,6
Marnes 1,8 1,8
Roches altérées (1) 1,1-1,8 1,8-3,2
0.30 C
0.28 T
0.26 N ~ gl
0.24 L JEe
0.22 BRE- = O
0.20 = = T
= 0us8 AT L 0|
g 0.16 — s I!: —
~ 0.14 v Q? T
= 012 = .
R S (';' 1
0.08 A =
006 0 |-
0.04 AL —JJ—_
0.02
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00

pl* (MPa)

Figure 1V-1 Frottement latéral unitaire limite le long du fut du pieu
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Tableau IV 4 Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire gs

Argiles. Limons

Sables. Graves

Craies

Marnes

Roch
es

B C

A |

B | C

[AlB] C

B

Foré simple

Qi

Q1.Q:(1)

0201

| Qi [ Qs ] QuQs(1)

Qs 0s(1)

Qs

Foréala
boue

O

Q1.Qx(1)

O

Q. Qs,0Q:
(b (1)

O

Q:

Q4,Qs(1)

A
Qs
Qs

Q4.Qs(1)

Qs

Foré tubé
(tube
récupéré)

O

0Q1,Q2(3)

O

Q2,(2)

Q3,0:(2)

O

Oz

Q3,Q4(3)

Qu

Foré tubé
(tube perdu)

Q Q:

(4)

Qs

Puits

O

Q] G

Qs

Qs

Métal battu
fermeé

O

Q: Qs

(4)

Qu

Qu

Battu
préfabriqué
béton

(4)

Qs

Battu moulé

O

Q3

Q|

Qs

Q4

Battu
enrobé

O

(4)

Qs

Injecte
basse
pression

Qi

Qs

Qs

Injecté
haute
pression

Qi Qs

Qs Qs

Qs

Qs

Qs

Q:(7)

1V.4.3

B=1,2m
D=12m
h=1,8m

b=0,6m

D=I"encrage

Application numérique

[ B=le diamétre de pieu

B=12met D= 12m
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Lithologie | Profondeur| P1*
Remblais |6 m 2,64
hétérogene O t
3,23
2,93
Argile 8m 7,49
limoneuse
brunatre
saturée od12m
Argile 10m 37,91
bleuatre
peu
limoneuse
compacte
Marne 12m 37,23
grise
indurée

-

B=1,2m

v' Calcul de la charge de pointe

Tel que : Qpu=Kp * Ple

_ nB?
Ap = "
0,62
Ap ==
L1
Ple” = b+3a

= 0,282m?

D+3a

fD_d pl (2) dz

\

Qp = pp. A .Qpu
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1 f12+3*0,6

Ple* = ————
0,6+3+0,6 “12-0,6

37,23 dz = 37,23 kPa

Une lithologie : marne indurée
Elément mis en ceuvre sans refoulement de sol | Kp=1,80
A=0.2826m> pp=1

Section pleine tube fermé

Qpu=pp~Ap-K, * Ple”
qu =1*0,282*1,8* 37,23
Qpu = 1893,815 KN

v' D’ou la hauteur d’encastrement équivalente :

_ 1 D *
De = J4 Ple*(2)dz
1 (2,64+32342,93)%6  (7,49+2) _ (37,91+2) . (37,23+2)
De_37,23( 3 T 1 T 1 T 1

De=4,91m

v" La charge limite en frottement latérale :

Qsu = Qsul + Qsu2
» Au niveau des formations argileuses

Qsul =ps1.P.qgs.el

P=ngxB=P=1x0,6=1.884m

Argile
Pieu fore tubé (tube récupéreé) gsl =0.30 bars.
PI* = 7,49 bars

Q1

Qsul =1*1,88*0,30*10=5.652=565,2 KN

> Au niveau des formations marneuses :
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Qsul =ps2 .P .qs . e2
P=nxB=1.884 m.
marnes

[}
e Pieu foré tubé (tube récupére ) gs2 = 1.20 bars
e PI*=37.23 bars

[ ]

Q3.

Qsu2 =1*1,88*1,20*2=4.512 = 451,2KN
Qsuv= Qsy1 *+ Qsu2

Qgy=565,2 + 451,2

Qsy=1016.4 KN
v' la charge limite Q,

Q= Qpy + Qsuy

Q,=1893,815+1016.4

Q,=2910.21 KN
I\VV.5 Calcul de la charge admissible
La détermination des charges admissible sous les états de service fait référence a la charge de fluage

qui est donnée pour les pieux mis en ceuvre sans refoulement du sol (pieux forés) par la
formule suivante :

Q, = Qpy " Qsu
2 1,5

1893,815 1016,4
Q = +
2 1,5

Q. =1624,50 KN
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Tableau 1V 5 les résultats de calcul

La charge Unité (KN)
La charge limite de 1893,81
pointe
La charge limite en 1203,2
frottement
La charge limite de 2909,015
pieu
La charge de fluage 1624.50
Qc

IV.5.1 La charge admissible de pieux

_ Qu _ 291021

ELU: Q, =% =222 =5 078.86 KN
ELS: Q, =22 =220 =1 476,61 KN

V.6 Tassement d’un pieux isolé :

Le tassement d'un pieu isolé est souvent faible et n'excéde que rarement le centimetre sous une
charge de référence égal a 40%o de la charge limite. Des formules empiriques simples ont étés
proposées pour estimer le tassement (S) sous cette charge de référence :

- pour des pieux forés : S =0.006B

- pour les pieux battus : S =0.009B

Ces résultats sont valables pour une trés large gamme de pieux (de longueur comprise entre 6m et
45m, de diametre compris entre 0,3 et 1,5m)

Application :

Pieux forés : S =0.006B

B=1,2m =S =0.006*1,2=7,2*10"3m

Ces tassements sont négligeables et ne posent aucun probléme de déformation.

I\VV.7 Calcul de nombre des pieux

Nombre des pieux
N = Nultime
Qn
Avec : Nultime = 36 807.49 KN
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Alor :
.36807.49 _ .
ELU : So7sse 18 preux
ELS ;3289749 _ 55 pieux
1476.61
D Qpy Qsy Qu (KN) Q¢ Q.(KN) Les nombre des pieux
m
(M) |[(KN)  [(KN) )
1,2 |1893,15|1203,2|3096,35|1749,040 |[ELU ELS ELU ELS

2078.86(1476.61 |18 25

On opte un minimum 27 pieux de 1,2m de diametre et de 12m de longueur répartis sous le radier

On opte pour 35 pieux pour bonne réparation.

IV.7.1 Répartition des pieux sous le radier

Pour une bonne réparation on prend 35 pieux

m= 7 est le nombre de colonnes avec distance entre axe est d1=3m
n=>5 est le nombre de ligne avec distance entre axe est d2=3,40m
Avec :

L =22,57/m; B=14,27Tm
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O 0 C OO0 O O
S 0 Cc 000 0
O C OO0 0 0
O 0O C OO0 0O
O 0 C OO0 00
22,57

Figure 1VV-2 distribution des pieux sous le radier

V.8 Capacité portante d’un groupe de pieux

La charge verticale limite ou capacité portante globale ngd’un groupe de N pieux peut étre
inférieure a N fois la charge limite Q; d’un pieu isolé travaillant dans les mémes conditions. Le
coefficient d’efficacité C4 d’un pieu, en termes de capacité portante, est défini par :

o
N X Q

1vV.8.1 Calcul de coefficient d’efficacité :

La formule de converse-Labarre, applicable pour les pieux identiques verticaux et régulierement
espaces, donne le coefficient Cqen fonction des parametres geométriques du groupe, comme sulit :

B
2xtan~1(%) 1 1
C,=1-"—¥(2.-.2)
g 180 m n
o m : nombre de lignes
o n:nombre de colonnes

o B : diameétre du pieu
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o d: distance entraxe entre deux pieux

AN:
than_l(% 1 1
Ce=1-——5  (23-3
Cq = 0,642

Qg =2910.21 x 0,6471 x 35
Q= 65188,70 KN

L’effet du groupe se manifeste surtout dans le cas de pieux flottants ou bien les pieux refoulant le
sol, et il est négligeable pour les pieux travaillant en pointe comme il est dans notre cas.
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V. Chapitre 5 : Calcul numérique

V.1 Introduction :

L'analyse des projets géotechniques est rendue possible grace a de nombreux logiciels avancés
(EX : Geob, utilisé dans notre étude). L’ingénieur avec expérience en ce domaine sait que le
poids des hypotheses permet le passage de la réalité au modele c’est difficile a évaluer. Il sait que
le code par éléments finis est parfois intimidant et souhaiterait que ce ne soit pas le cas. Devoir
intervenir dans la numérotation des nceuds et des €léments dans certaines des options qui leur
sont assignées numérique.

Don ce chapitre ont calculé la capacité portante et modélisation de pieux isole et groupe des
pieux a partir de logiciel Geo5

V.2 Définition de logiciel Geo 5 :

GEOS5 est un logiciel géotechnique intuitif pour 1’analyse de la majorité des problémes
géotechniques, il regroupe une trentaine de programme en un méme environnement pour 1’analyse
des études géotechniques. Chaque programme analyse un type de structure spécifique et est
interconnecté aux autres pour faciliter des transferts de données et élargir les champs d'analyse. On
compte parmi les programmes, les solutions suivantes :

Stabilité des pentes ;

Fondations superficielles ;

Fondations profondes ;

Ecrans de souténements ;

Murs poids, cantilever, magonnés, en massif renforcé.

V.3 Modélisations du projet par Geo 5 2019

O O O O O

V.3.1 Crée le projet et réglé I’unité de travail :

On va sur (Project) puit on va compléter les données de projet, aprés on va cliquer sur (English)
et choix (metric) pour réglé 1’unité (KN/m3)
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{0 GeoStructural Analysis v19 - Piles [Untitied.g

File Edit Input Analysis Pictures Settings Help
D H B B-B @Q Qe 0D 0 e B vk
Construction stage : # (=] | [1]

Modes
B Project

2 Settings

B rofile

i Madulus kh
[ soiis

[ 4ssgn

T Load

T Geometry

= Material

I GWT + subsoll

P stage semngs

# vertical cap.

£} Horizontal cap.

1| - Froject 1D Copy

Task : Author + project data

Part caloul de a capadité portont d'un plewx Date : -

Customer Project number

System of units etic & L [ #dd picture

E Project : 0
E 3 Total 0
£ $ List of pictures
. . . «alé Punité d i
Figure V-1 Crée le projet et réglé I’unité de travai

a

DeEd bk -8 &
Construction stage : @ =1 | [1]

& 5 039 0 visalization

Mode
B Project

£ Settings
B Profie

£ Modulus kh
@ soils

B Assign
Load

T Geometry

= Material

NT + subsoil

Stage settings
tion x ey
& Vertical cap.
@ Lo really want to change the system

2| of units?

) Horizontal cap.
10,0 knyfm® [ v

Task Author
Fart : Date : 09/06/2024 hd
Deseription Project D
Customer Project number :
Systam of units Pictures -
Sysemaofunts  metnc = 5 B i pare
H Project
-3 Total

Project

List of pictures

Figure V-2 réglé I’unité de travail
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V.3.2 Choix de la norme

On va sur (settings), puis on clique sur le bouton (select settings) et on choisit la norme (France —
EN 1997) qu’on va travailler avec et on clique sur (OK).
NEE LY b6 aan® EoE B

(Construction stage : # = [1]

Modes -

B Project
{¥ Settings

B profile
T Modulus kh

(@ Settings list

Number

Standard - safety factors

ok

(X cancel

analytical solution

Analysis of vertcal bearing capacty :
@) Seledt
— settings analysis type : analysis for drained conditions

@ Setng

s
administrator

Addto
3 ministrator Fictures -

[ 204 picture

@ Edit Total : 0
List of pictures

Settings

Figure V-3 Choix de la norme (France — EN 1997)
V.3.3 Définition des épaisseurs des couches du sol

on va vers la commande (profile). Cette commande nous permet de préciser la profondeur de
chaque couche, les profondeurs sont déterminées a partir de la mission G1 et le logiciel nous donne
I’épaisseur de chacune automatiquement comme ci-dessous.
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(@ GeoStructural Analysis v19 - Piles [Untitled.gpi *

File Edit Input Analysis Pictures Settings Help
DEd bl -0 aaq ¢ HOD G| B viuslaten
‘Construction stage : ([# (=] | [1]

Vmale Depth

Fictures =

12.00

[ 20 picture
Profile :
Total

List of pictures

Prafile

Figure V-4 Détermination des profondeurs et épaisseurs des couches

Donc on va apres a (modulus Kks) et on sélectionne 1’option constante.

V.3.4 Parametres des matériaux

On choisit la commande (soils), cette derniére nous permet de spécifier le type et les
caractéristiques de chaque couche et donc le nombre de la couche, on peut définir aussi la couleur
et le motif correspondant a chaque couche, aprés on va entrer les données suivantes : le poids
volumique v, les parametre de rupture (¢,), puis on insere le module déformation (Edef), le poids
volumique saturé et I’angle de dispersion v, et on finit par cliquer sur OK. On fait la méme chose
pour toutes les couches.
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Madification of soil parameters X
Identification Bl
o=TE Color
Name :

L

Pattern category

Basic data
GINT -
Unit weight : q= 16.21 | [kN/m®]
Pattern
Poisson's ratio v= 0.40 [-]
NAVFAC method
Type of sail : cohesionless =
LIMESTONE
Angle of internal friction : Qef = 11.61 | [°]
File skin friction calculate hd
Coefficient of lateral stress : | input -
Coefficient of lateral stress : K= 1.00 | [-]
Deformation characteristics
Settlement analysis : insert Eoed -
Oedometric modulus : Eoed = 3.68  [MPal Classification
Uplift pressure Classify
Calc. mode of uplift : standard e Delete
Saturated unit weight : Ysat = 19.00 | [kN/m3]
OK +
oK +
Determining modulus of subsoil reaction
Angle of dispersion : B= 0.00 | 9] oK
Cancel

Figure V-5 Caractéristiques de la couche d'argile limoneuse

Medification of soil parameters et
Identification Draw
Name : Color

I

Pattern category

Basic data
GINT hd
unit weight : ¢= 20.25 | [kn/m?]
Pattern
Poisson's ratio : v= 0.40 | [-]
NAVFAC method
Type of soil : cohesionless -
CHALK
Angle of internal friction : Qef = 11.61 | [°]
Pile skin friction : calculate =
Coefficient of lateral stress :  input i
Coefficient of lateral stress : K= 1.00| [-]
Deformation characteristics
Settlement analysis : insert Eoed -
Oedometric modulus : Eoed = 732.11 | [MPa] E el
Uplift pressure Classify
Calc. mode of uplift : standard = Delete
Saturated unit weight : Jsat = 22.00 | [ky/m?]
e ; oK +
oK +
Determining modulus of subsoil reaction
i
Angle of dispersion : p= 0.00 | [°] oK
Cancel

Figure V-6 Caractéristiques de la couche d'argile bleuatre
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Modification of soil parameters

Identification
Name : [Marne

Basic data
Unit weight : 1=
Poisson's ratio : v =

NAVFAC method

Type of soil : cohesionless
Angle of internal friction : oef =

Pile skin friction : calculate
Coefficient of lateral stress : | input
Coefficient of lateral stress : K=

Deformation characteristics
Settlement analysis : insert Eoed
Oedometric modulus : Eoed =
Uplift pressure

Calc. mode of uplift : standard

Saturated unit weight : Tsat =

Determining modulus of subsail reaction

Angle of dispersion : B=

Figure V-7 Caractéristiques de la couche de la marne

21.50 | [kN/m3]

040 [-]

20.00 [0]

100 [-]

732.11 | [MPa]

22.90 | [kN/m3]

0.00  [2]

Draw

Color

Pattern category
GINT

Pattern

BEDROCK

Classification

Classify

Delete

OK + (4l
0K +
¥l ok

Cancel

Une fois qu’on a terminé avec les types des couches, on va vers la commande (assign), cette
commande nous permet d’attribuer chaque épaisseur (thickness) avec le type de couche

correspondant.
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[ GeoStructural Analysis w19 - Piles [C\Users\toufik info\Desktop\3 couche don pieux.gpi *

File Edit Input Analysis Pictures Semtings Help
D E B B-B8 @Qih ¢« O Q) @ visuslaton
(Construction stage : = [1]

Mades

& Project

£ Settings

B Profile

& Woduus kn
@ sails

B Assign

T Load

T Geometry

= Material

I GWT + subsoil

P Stage settings
H Vertcal cop.
[ Settlement

€ Horizontal cop

No. | Thickness Assigned soll
of layer [m]

Arglle bleuitre

Mame o

Merme
B 244 picture
Assign : 0
Total: 0

Figure V-8 Attribution des épaisseurs avec leurs propre type de couche
V.3.5 Insertion des chargements

Apres avoir terminé toute la coupe géotechnique, on procéde vers (loads) pour insérer les
chargements.
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@

D@ L5 -8 @ Q4 ¢ 050 % @ visalzaton

Construction stage : B = [1] [2]

B Profile

Ji. Modulus kh
8 soils

B Assign

T Load

1 Geometry

= Material

I GWT + subsail

oad No. 1]
105162 [kN)

= -1087.26 [khm]

0.00 | [khm]

0.00 | ki)

0.00 | [k]

| Mok 159 gance!
[ ] cansider the seif weight of pile
ORI Load Load name W My My He Hy Design
e = # add
Ho. new | change [k] [knim] [knm] ki) k]
» 1| vis Load Wo. 1 105162 -1087.26 0.00 0.00 0.00 5
= Remove
Pictures o
[ Jmpont
- [ 760 picture
8
& B Service Applied forces : 0
] Total 0
B List of pictures

Figure V-9 Insertion des forces et des moments
V.3.6 Les dimensionnements de pieux :

On va a I’option (geometry) afin de spécifier 1’option (cross section of pile) (section du pieu a
(circular) (circulaire), le diamétre du pieu (d), sa longueur (1) et son encastrement.

Il faut aussi choisir la technologie adéquate, dans notre cas on a choisi (bored piles) (pieux forés).
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[ Geostructural Analysis v19 - Piles [C\Users\toufik info\Desktop3 couche don pieuxgpi *1 - =] X

file Edit Input Analysis Pictures Settings Help
D W B 28 Qad ¢ OdE D B visslain

Construction stage : B = [1)

Modes
[ Project

2 Settings
B Frofie

i Modulus kn
@ solls

B hssign

T Load

1 Geomstry

= patenal

= GWT + subsail

e setings

& Horizontal cap.

1| Bascdimensions Cross-saction
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Techaology : Sored piles ’ = _
[0 picure
| tocoton Gy B
£| e head offset : h= 1.00 [m] Tota 0
&|  Depth of finished grade he 1.00 | [m] List of pictures

Figure V-10 Insertion de la géométrie du pieu
V.3.7 Choix de type des matériaux (béton,acier)

Ensuite on va vers la commande (material), on clique sur catalogue pour le choix de type de béton
et de I’acier et on insere le type des deux matériaux.
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[ GeoStructural Analysis v19 - Piles [C:\Users\toufik info\Desktop\virifie.gpi *] -

File Edit Input Analysis Pictures Settings Help
D@ BE -0 aaqg ¢ 0008 G @vsalzaton
Construction stage : ® = [1] [2]

%)

'
Unit weight of structure = | R (] Material of structure : | CORCrete
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Catalog User def. catalog User def.
©30/37 B500
[ 30,00 MPa f4 = 500.00 MPa
fom 2.90 MPa Fictures

Ee. 000.00 MPa
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Figure V-11 Choix du type des matériaux
V.3.8 Mettre la nappe d’eau phréatique

S’il y’en a une nappe d’eau on va sur 1’option (GWT+subsoil), on coche (ground water) et on
insére la profondeur de la nappe

89
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(D GeoStructural Analysis v19 - Piles [CAUsers\toufik info\Desktop\virifie.gpi *1
File Edit Input Analysis Pictures Settings Help

Construction stage : # (=] [1] [2]

Modes -
Project

£¥ Settings

B Frofile
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B Assign

T Load

1 Geometry

= Material
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% vertical cap.
B settlement
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Figure V-12 Insertion de la profondeur de la nappe phréatique
V.3.9 Verification de la capacité portante du pieu

Une fois qu’on a terminé la coupe géotechnique, le chargement, la géométrie et les matériaux
utilisés on va vers (vertical capacity), le logiciel nous donne la vérification du pieu, il nous donne
la capacité portante en termes de frottement Rs, la capacité portante du au terme de pointe Rb et la
capacité portante du pieu (bearing capacity).
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[ GeoStructural Analysis v19 - Piles [Untitled.gpi *] - u] %
File Edit Input Analysis Pictures Settings Help
D@ B -8l ¢ 060 % @vsslaton
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Figure V-13 Résultat donné par logiciel Geo5 de la vérification du pieu

La capacité portante est supérieure au chargement, donc la capacité portante est vérifiee.

V.3.10 Vérification de tassement de pieux :

Apres la vérification de la capacité portante on choix (sttelement) pour vérifie le tassement de
pieux, les résulta a la figure V-14

Load settlement curve
(0,0

Figure V-14Résultat donné par logiciel Geo5 de tassement de pieu (graphiguement)
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Load settlement curve

Verification

Analysis of load settlement curve - results
Load at the onset of mobilization of skin friction R,
The settlement for the force R, £
Total resistance R.
Maximum settlement Sim

Figure V-15 Résultat donné par logiciel Geo5 de tassement de pieu
V.3.11 Diagrammes des efforts et ferraillage du pieu

Et pour finir on va vers (horizontal capacite), le logiciel nous donne les diagrammes de
déplacement de I’effort tranchant et du moment, ensuite on a (pile reinforcement) (ferraillage du
pieu), on a choisi des armatures longitudinales de diamétre 20mm et (number of bars) (nombre
de bars) est 22 (22T20) et des armatures transversales (120T12) et d’un I’enrobage (cover) et de
70mm comme la figure cidessous le montre
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Horizontal cap,

Figure V-17 les résulta de déplacement

Les résultats sont admissibles et les conditions sont vérifiées (satisfactory)
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V.4 Groupements des pieux

V.4.1 Dimensionnement de pieux sur le radie :

On va a ’option « structure » apres la forme de radie (rectangulaire), afin de spécifier I’option
(width of pile cap) ( largeur et longueur de radie ) , number of piles (colonne et ligne des
pieux), pile diamétre ( diamétre de pieux ) spacing of piles (distance entre axe) .

B Geo

De & D R-BQAQAQ| P ETEQ @ visalzon

Construction stage : # = [1)

“ .zo,r

S @uzo,-m@.so,—z.oo@.w,-3.oo@oo,-a.oo)@o,-s.oo)@o,-am)@.
@nAzo,o.m@.su,uno)@.w,o,on)@m,o‘om @:o,om) @eo,o.w) @ y
@nzo,z.w@.sngm)@.w,mn)@00,3.00) @0,3.00) @eo,z.oo) @

@u.zo,aoo@.so,&oo)@.w,s.oo)@oo,e.oo) @no,s,oo) @ao,e,oo) @

Figure V-18 Répartition des pieux sous le radier avec logiciel
V.4.2 Les dimensionnements d’ancrage de pieux :

On va a I’option (geometry) , profondeur depuis la surface du sol (hz), décalage de téte de pieu
(h),épaisseur du chapeau de pieu (t), sa longueur de pieux (I) et son encastrement.
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Figure V-19 Les dimensionnements d’ancrage de pieux
V.4.3 Insertion des chargements

Apres avoir terminé toute la coupe géotechnique, on procéde vers (loads) pour insérer les
chargements.
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Chapitre V

Calcul numeérique

Edit load
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Figure V-20 Insertion des forces

V.4.4 Veérification de la capacité portante de groupe des pieux :

Une fois qu’on a terminé la coupe géotechnique, le chargement, la géométrie et les matériaux
utilisés on va vers (vertical capacity), le logiciel nous donne la vérification du pieu, il nous donne
la capacité portante en termes de frottement Rs, la capacité portante du au terme de pointe Rb et la
capacite portante du pieu (bearing capacity).
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Chapitre V Calcul numeérique
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Figure V-21 Résultat donné par logiciel Geo5 de la vérification du groupe des pieux

La capacité portante des groupes, est supérieure au chargement, donc la capacité portante est
verifiée.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase trés importante durant notre chemin pour devenir un
ingénieur capable et c’est la bonne occasion pour que 1’étudiant peut démontrer tout ce qu’il a
appris pendant ces cinq années d’étude.

Je commence ce projet par une recherche bibliographique qui a été la base de ce qu’on a fait ensuite.
J’ai pu de mettre ensemble toutes les informations qu’on a pu trouver sur les différents types des
pieux et leur domaine d’application et pourquoi ils sont trés importants pour 1’amélioration des
sols. On a aussi mis ensemble tout ce qu’on apprit sur les méthodes de calcul des pieux.

La question est de savoir quels types de fondations conviennent a la construction de nos batiments.
Les résultats en laboratoire et sur site montrent que nous avons une couche de sol hétérogene de
6m, ce qui rend difficile la pose des fondations de surface en raison de la longueur de leur
installation. C'est pourquoi nous avons choisi des fondations profondes en un point d'un diamétre
de 1,2 m et d'une longueur de 12 m, pour assurer la stabilité et un meilleur travail.

J’ai ensuite mené cette étude par modélisation numérique pour calculer le tassement (2,5 cm) et
vérifie la capacité portante des pieux (1688,75 KN) et leur renforcement a I'aide du logiciel Geo 5.

Cette étude je a permis d’acquérir les différentes techniques et compétences d’assimilation des
phénomeénes physique, le passage vers logiciel a partir d’'une modélisation correcte, la maitrise des
reglementations pour les calculs des pieux dans le domaine géotechnique manuellement et par
logiciel. Finalement, ce projet de fin d’étude est le meilleur moyen de montrer tout ce qu’on a
appris durant notre cursus et aussi pour avoir de plus et pour je cultiver.
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Plan de masse et d’umplantation des essais




Coupe lithologique sondage carotte
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Sondage pressiometrique
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Limites d’atterbeg
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Analyse granulometrique




Essai cedométrique
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Vu générale de projet




