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COPYRIGHT

Le logiciel GEOFOND, développé par la société GERSENIEURS CONSEILS, est protégé au titre des
droits d’auteurs appliqués aux logiciels informags.

Toute utilisation sans licence, méme patrtielle, ietdrdite sans autorisation préalable. Toute mpcton ou
imitation des sorties graphiques et fichiers réssilitonstitue une contrefacon passible des pendesigs par la
loi.

La société GEOS INGENIEURS CONSEILS a fait tout gmssible pour fournir un logiciel de qualité, et
conforme aux reglementations en vigueur ainsi qumanuel complet. Cependant, celle-ci décline toute
responsabilité quant a I'utilisation du logiciel GEOND et aux réalisations découlant de son utitisatDans

ce manuel, les données ne sont données qu'a térerdple et ne dispensent pas I'utilisateur denitéfes
parametres d’entrés du logiciel GEOFOND.

AVERTISSEMENT

GEOFOND est un outil pour calculer les contraindas objet simple en application de méthodes deutal
définies. L'objet simple de calcul est défini pandénieur qui retient quelques caractéristiquesanéues et
géomeétriques et envisage certains phénomenes pbgsiq

Cet objet simple ne représente pas un objet réefjuune semelle ou un remblai. Il reste un objetuel,
permettant a un ingénieur d’évaluer le comporterdant objet réel.

GEOFOND applique des méthodes de calcul définigs @bjet virtuel simple.

Il appartient a l'ingénieur d'apprécier si l'outile calcul GEOFOND est utilisable pour apprécier le
comportement de I'ouvrage :
- L’ingénieur doit définir les phénoménes physiquesil gprend en compte pour concevoir son
ouvrage ; il définit I'objet modéle.
- L’ingénieur doit apprécier si le choix de la méthode calcul utilisée par GEOFOND est
compatible avec I'ouvrage réel.

L’ingénieur choisit I'outil de calcul qui lui para@dapté. Il opére seul la modélisation de I'olbgetl (processus
de réduction d’un objet réel a un objet virtuel gi@). Il décide seul de prendre en compte le résaolttenu sur
I'objet virtuel simple pour définir le comportemed I'objet réel.
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INTRODUCTION

Le logiciel GEOFOND estun logiciel de dimensionnement des fondations @guiisule autour de deux modules
de calculs : le module fondations superficielleehodule fondations profondes.

GEOFOND Fondations Superficielles :

Ce logiciel permet de calculer la capacité portaitées tassements de fondations superficiellaaghes ou
remblais par différentes méthodes: celles du Fakci62, du DTU.12, de la norme d’application frasea
NF P 94 261, mais aussi les méthodes de Terzagh?e&k, Peck & Bazaraa, Burland, Schmertmann,
Meyerhoff...

Le choix de ces méthodes est fonction du calcuffécteier et du type d'essais a disposition: presaice,
pénétrometre statique ou dynamique, SPT, ou lesigares mécaniques Cet E.

GEOFOND Fondations Profondes :

Le logiciel GEOFOND permet également de calculer la capacité portanfertiations profondes en laissant le
choix a l'utilisateur parmi les référentiels exids le Fascicule 62 titre V, le DTU 13.2 et lesrmes
d'application francaise de I'Eurocode 7, en l'o@noe la norme NF P 94.262. Les tassements stmiésapar

la méthode de Frank & Zhao, en fonction du typesbés a disposition: pressiometre ou pénétromezttig ge.

Un module « groupe de pieux » a été associé awafams profondes, il permet de vérifier les déptaents,
les efforts et les moments maximums dans un grdegaeux.

Il permet aussi de calculer la capacité portante &ssement de sol renforcés par des colonnksstias, et ce
par différentes méthodes, telles que celles de BRJIEOPREC-SOFFONS, FHWA,... Le calcul du tassement
de sols renforcés par des inclusions rigides seéuatt été ajouté.

GEOFOND offre la possibilité de réaliser des calculs paraigues, le logiciel effectue des calculs en sétie
permet de connaitre I'influence des différents peataes du modele.

GEOFOND permet également une approche des capacités fertat tassements par les méthodes
probabilistes, c’est-a-dire non pas sous forme el’'valeur déterministe, mais sous forme d'une thstion
gaussienne, afin de pouvoir retenir des valeurcajmcités portantes ou de tassements en fonctiome d’
probabilité de dépassement.

Ce manuel concerne I'ensemble des modules de GEOF-OBlarticule en 2 parties principales :

- une partie tilisation du logiciel » qui décrit pour chaque module les opérationsragire pour
la modélisation et la configuration du calcul,

- une partie «onsidérations théoriques» qui développe les méthodes utilisées dans lesilsa
selon les différents référentiels disponibles steéthodes adaptées.
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D’ UTILISATION

UTILISATION DU LOGICIEL

SPECIFICATIONSCOMMUNES A TOUS MODULES

1. Note

Le logiciel GEOFOND comportant plusieurs modulestte premiére section ne concerne que les opésation
communes a tous les modules, c’est-a-dire de dliladion du logiciel jusqu’a la saisie des paraegule sol.

La suite des opérations (saisie des caractérigtigieela fondation et paramétres de calculs) estldgpée
indépendamment dans chacune des parties spécigiestes :

- GEOFOND - Fondations superficielles,
- GEOFOND Fondation Profondes— Pieux et groupe dexPie
- GEOFOND Fondation Profondes — Colonnes ballastéeglkeisions rigides.

1. Installation

1.1 Configuration minimale
Le logiciel GEOFOND fonctionne sous les systémexploitation Microsoft XP, Vista, 7, 8.

1.2 Installation du logiciel

Quelle que soit la version vous vous voulez install est nécessaire, et notamment sous Windos&.\V7 et 8,
d’étre administrateur du poste sur lequel vousallest GEOFOND.

1.2.1 Version d’évaluation

La version d’'évaluation est une version limitée dlEntemps et protégée par un code d’activation famuelle
toutes les fonctionnalités du logiciel sont utitikzs.

Un lien d'installation vous a été envoyé par GEQSSENIEURS CONSEILS. Cliquez sur celui-ci pour
télécharger le fichier d'installation. Une fois I&ishiers d’installation décompressés, cliqguez kurfichier
« setup.exe ». Suivez ensuite les différentes étdpdassistant d'installation du logiciel.

Au premier lancement du logiciel qu’il faut fair@ ¢ant qu’administrateur (cf. paragraphe 1.2.4)felaétre
suivante apparait :
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D’ UTILISATION

Activation du Iogicie- x

Pour activer le logiciel, suivez la procédure ci-dessous . .

Communiquez a GEOS INGENIEURS
CONSEILS le code donné par le logiciel (partie 2
de la procédure de la boite de dialogue ci-contre).

1. Contactez GEOS INGEMIEURS COMSEILS au 04-50-95-35-14

2. Un code va vous étre demandé. Communiquez le code suivant © , . X e
En retour, vous recevrez un code d’activation qu'il

7 faudra renseigner dans la partie 3 de la procédure
de la boite de dialogue ci-contre.

3. En échange, un code d'activation vous est donné.

Yalre code: Cliquez enfin sur le bouton « Activer le logiciel »

4. Validez en cliguant zur ce bouton . .
Activer le logiciel |

Une nouvelle boite de dialogue apparait, vous ooafit que I'activation du logiciel s’est bien déémiet vous
donnant la date jusqu’a laquelle le logiciel egifalt suffit alors de relancer I'application popouvoir I'utiliser.

1.2.2 Version intéqgrale

Il est nécessaire de désinstaller toutes les wesgi@ GEOFOND présentes sur le poste avant dliestahe
version intégrale du logiciel.

Quel que soit le type de protection, 'installatidum logiciel se fait de la maniere suivante :

Exécuter le fichier « Setup.exe » situé sur le GDIMRfourni ou téléchargé depuis le lien envoyé par
GEOS INGENIEURS CONSEILS (en décompressant le dogsiéchargé) ;

Suivez les différentes étapes de 'assistant dillaion du logiciel.
Une fois l'installation terminée, exécutez le raowd « GEOFOND.exe »

A la premiére exécution, il faut indiquer au logicie type de protection auquel il est soumis : qade, par clé
ou par serveur.

1.2.2.1 Version protégée par code

L’activation de la version protégée par code esnidue a celle de la version d'évaluation. Ce tyee
protection est généralement utilisé comme moyertilder pleinement le logiciel pendant une période
temporaire.

1.2.2.2 Version protégée par clé

Il s’agit du mode de protection le plus couranséirez la clé de protection fournie avec le CD RGivisdun port
USB.

Pour que la clé soit reconnue, il est nécessainstdller le programme Sentinel disponible sur :ROM.

1.2.2.3 Version serveur

La version serveur permet de partager plusieuendies d’'un logiciel via un serveur sans avoir bredei clé de
protection sur chaque poste.

Avant d’exécuter GEOFONEN version serveur, il faut installer et configuleefogiciel GEOSERVEUR selon
le manuel fourni avec ce logiciel.
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1.2.3 Modification du systeme de protection
Dans la version intégrale, il est possible de medié systéme de protection :

soit en cliquant sur le bouton Ghanger» disponible depuis le sous-menuA«propos de
GEOFOND... » du menu @ » du logiciel ou du bouto®? de la barre de raccisur

soit en supprimant le fichier « mode.geo » présent

0 dans le répertoire caché « C:\ProgramData\GEOS\@HE@F» pour les systemes d’exploitation
type Windows Vista, 7 et 8 ;

o dans le répertoire caché «C:\Documents and Sstfilg Users\Application
Data\GEOS\GEOFOND » pour les systemes d’exploiteiype Windows XP.

Il suffit ensuite de relancer le logiciel pour poirchoisir le nouveau type de protection.

1.2.4 Problemes liés aux droits d’administration

Sous les systéemes d’exploitation Windows Vista, t78¢ si vous n’installez pas GEOFOND en tant
gu'administrateur, il se peut que le logiciel n@dtonne pas correctement. La clé (s'il s'agit @encode de
protection) n'est pas reconnue et il est impossielsélectionner le mode de protection.

Pour remédier a ce probleme, il faut donner leggléotous les utilisateurs sur le répertoire datiation de tous
les logiciels GEOS :
- Faites un clic droit sur le répertoire d'instaletides logiciels GEOS (c:\Program Files\GEOS) ;

Choisissez « Propriétés » ;

Cliquez sur I'onglet « Sécurité », puis sur « Mati ;

Ajoutez un nouvel utilisateur en cliquant sur leitom « Ajouter » ;

Dans la zone de texte qui apparait, écrivez «léomtonde » en respectant la casse ;
Cliquez sur « Valider » ;

Sélectionnez ensuite « Contrdle total » ;

Validez toutes les fenétres ouvertes en cliquank DK ».

En outre, lors de l'activation du logiciel par cofEn version d'évaluation ou en version intégralefaut
exécuter le logiciel « en tant qu’administrateum®&me si I'utilisateur est administrateur. Pour cela

Faites un clic droit sur I'application « GEOFONDeex se trouvant dans le répertoire d’installatian d
logiciel (par défaut : c:\Program FilesS\GEOS\GEOHRQ)N
Cliquer sur « Exécuter en tant qu’administrateur ».

2. Préparation des données

2.1 L'interface de saisie

L'interface de saisie de GEOFOND se décompose martées, la barre de menus, la barre d’outilsaldeau de
bord, et I'’écran de visualisation des données.
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2.1.1La barre de menus

Fichier Saisie des données Calcul  Affichage  Logiciels annexes 7

- menu « fichier » :

Opérations courantes sur les fichiers

Préférences : Choix de la langue du logicjel
et choix du logo sur les fichiers de sorties

Derniers fichiers ouverts

Fermer GEOFOND
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- menu « saisie des données » :

- menu « calcul » :

-menu « ? »:

Nouveau fichie —»

By

- menu « Affichage » :

Ouvrir unfichier —»

Paramétrage du mode de calcul

} Différents éléments a saisir

Saisie de certaines valeurs par zone

} Choix du module (fondations superficielles ou famas profondes)

Lancement du calcul

Choix des éléments d’interface a afficher

Gestion du zoom sur I'affichage

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

2.1.2La barre d’outils
Cette barre présente divers raccourcis vers lesegls de la barre de menus :

Sauver un fichie —»

Zoom+ —¥»
Zoom- —»
—>

Modification des esse —>
Modification cartouch —»
Parameétres fondatic —
Parameétres char —»
Paramétres dess —»
Parameétraade des calc —»
Lancement des calct. —»
Oraanisatiol du logicie —
A propos de GEOFON
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2.1.3Le tableau de bord

Cet élément de l'interface permet de vous guidérawers les différentes étapes de création d’uhidicde
calcul.

Suivre les étapes indiquées permet de s'assurefajue’a
rien oublié lors de la saisie du probleme.

2.1.4Visualisation des données
Cette partie de l'interface présente un récapifudas données saisies (cf figure suivante).
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Sur ce diagramme sont représentées les valeurssgdas saisies, et la fondation. Cliquez directérsenles
points du diagramme, ou sur la fondation, pour decélirectement a une boite de dialogue ou legrdifits
parameétres peuvent étre modifiés.

Si I'ensemble de ce diagramme récapitulatif n'apfigsas, par exemple si vous avez beaucoup zoonsélau
résolution de votre moniteur est insuffisante, vpasvez déplacer cet élément en maintenant le halrmt de
la souris enfoncé.

2.2 Saisie du cartouche

Saisissez dans cette fenétre les diverses infarnsatjui figureront dans le cartouche, tout en leels denétre de
résultats.
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2.3 Les sondages

2.3.1Saisie des données

Cette boite de dialogue permet de saisir les @isuttes différents essais in situ réalisés. Méntalkire de
cette boite peut étre sensiblement différente stiles options choisies, la maniére de saisir ridstetique.

Le cadre « Nouvel élément » permet de saisir lesiées concernant une profondeur donnée.
appuyez sur la touche « Entrée » pour passer @ddreale saisie au suivant ;
sur le dernier cadre, une pression sur « Entréét pdsser le curseur sur la touche « ;
un dernier appui sur « Entrée » permet d'ajoutdéihent a la liste des éléments déja saisis.

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

Il est ensuite possible de « naviguer » dans tisteeen utilisant les touches directionnellegplache « entrée »
ou la touche « tabulation ».

La navigation sur la derniére ligne ajoutera autigqmement un nouvel élément reprenant les valegiis ¢igne
précédente.

Ce mode de saisie est identique pour les deux resdld calcul (fondations superficielles et fondetio
profondes). Les paramétres a saisir et les optlerealcul varient en fonction des spécificités pesppux
différents types de fondations. Ces spécificités décrites dans les sections correspondantedalange de ce
manuel.
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1.2.5 Importation de fichier Excel ou fichier texte

Au lieu d'étre saisies manuellement, les donnéessaiedage peuvent étre directement importées dans
GEOFOND. Le bouton « Importer Fichier... » permetdigder a la fenétre de saisie suivante :

Les cadres successifs permettent de sélectionaes,|rdre :
- lefichier (Excel ou Texte : .csv, .txt, etc.), paela cliquez sur I'icbne « Parcourir » ;
- lafeuille concernée (liste déroulante) si le feshil'import est un fichier Excel ;
- les premiéres et derniéres lignes et les colonmmparter ;
- la correspondance entre les colonnes du fichikzsedonnées a importer.

Dans le cas ou le fichier contient des titres é& ¢& colonnes, la case « La premiére ligne canléenom des

colonnes » doit étre cochée.
La fenétre permet de visualiser les éléments sétewds pour vérification avant de poursuivre Isisai
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GEOFOND- FONDATIONSSUPERFICIELLES

1. Introduction

Le logiciel GEOFOND- Fondations Superficielles petrde calculer la capacité portante et les tassesnuEn
fondations superficielles, semelles ou remblaiersa référentiels:

- Fascicule 62 titre V,

- DTU 13.2,

- Norme NF P 94.261 (Eurocode 7),

lls sont associés suivant les calculs aux diff@@mnéthodes adaptées (Terzaghi & Peck, Peck & 8azar
Burland, Schmertmann, Meyerhoff...)

Selon les données d’entrée disponibles, ce modiikele choix d'utiliser :
- la méthode pressiométrique,
- la méthode cedométrique,
- I'essai au pénétrometre statique,
- 'essai au pénétrometre dynamique
- 'essai SPT,
- les essais en laboratoire.

GEOFOND- Fondations Superficielles permet de réalies calculs paramétriques : tassements poéretifies
largeurs de semelle, etc...

GEOFOND- Fondations Superficielles permet égalernartapproche des capacités portantes et tassepaents
les méthodes probabilistes, c’est-a-dire non pas $orme d’'une valeur déterministe, mais sous fod'nee
distribution, afin de pouvoir retenir des valeurs chpacités portantes ou de tassements en fortiime
probabilité de dépassement.
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2. Saisie des données

2.1 Les sols

Pour la saisie des caractéristiques des sols,féerégalement au paragraphe 3.3 de la secticrégeéte
(Section « Spécifications communes a tous les neadll.

Le module fondations superficielles présente quedgpécificités, notamment la prise en compte plesdiune
couche molle pour le calcul du tassement (calquéausEpour cette couche) selon le Fascicule 62 €@ N&-261.
Indiquez les valeurs d’essais dans la boite deglis « Sondage ».

Dans la boite de dialogue « Parameétres », |l estiple de saisir :
- le poids volumique des terres au-dessus de la flamdavant et aprés travaux, si vous désirez peendr

en compte respectivement les calculs @eet de q'0 ;
I'effet d'une nappe, en cochant la case pres defoRdeur de la nappe (m) : » ;
le limite de profondeur pour le calcul des carastiglues mécaniques moyennes ;
la profondeur a partir de laquelle vous voulez camncer le calcul de la profondeur d’encastrement
équivalente. Cela permet de négliger I'influencecdache trés molle en surface (par défaut la valeur
est égale a 0) ;
la cohésion et I'angle de frottement sous la foiotiaafin de calculer de vérifier le glissement staus
fondation. Ces valeurs sont aussi utilisées poaaleul de i et i dans le cas de la norme NF P 94-261 ;
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le module de Young et le coefficient de poissonsstau fondation, cela permettra de calculer les
coefficients de raideur (horizontale, verticaleletrotation) de la fondation selon I'annexe | dadame

NF P 94-261.

choisir le type de sol parmi ceux proposés. En wapiisur le bouton « Voir la classification », un
tableau récapitulatif vous aidera dans ce choix.

Pour le dimensionnement de remblais, GEOFOND FamuaSuperficielles permet aussi de conduire uoutal
selon la méthode cedométrique.
Dans ce cas, il faut saisir dans la fenétre déessisvante :
I'épaisseur des couches de soals ;
éventuellement un nom a la couche de sol ;
les caractéristiques cedométriques (&, &, C,, C et C) ;
le coefficient de perméabilité (k), celui-ci petitsécalculé automatiquement par le logiciel. lirpet de
prendre ne compte la perméabilité entre les diff&®couches pour le calcul de consolidation.
si le sol est sur-consolidé ou normalement conéqlid
Si le sol est sur consolidé, il faut choisir I'apti de prise en compte de la contrainte de pré-
consolidation :
0 la contrainte de pré consolidation est constante ;
o ladifférence entre contrainte verticale et conteade pré consolidation est constante ;
0 le quotient entre contrainte verticale et conteité pré-consolidation (définissant 'OCR) est
constant ;
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2.1 Saisie par zone

Afin de saisir ou modifier rapidement un grand noentbe valeurs, il est possible d’effectuer uneisgar zone.
Pour cela, choisissez le menu « Saisie des donnégsisie par zone ».

La boite de dialogue qui apparait alors vous gdaes cette saisie. Cliquez une premiére fois dangdphe
pour définir une premiére borne. Cliquez une seeofais pour définir la deuxiéme borne. La zone slor
sélectionnée est surlignée en vert. Choisissearnpetre pour lequel vous voulez modifier la valetiindiquer
la valeur a lui donner.

Appuyez finalement sur le bouton « Affecter » pdanner au parametre de tous les points de la zonaléur

voulue.
Appuyer sur « Définir une nouvelle zone » pour reotencer la saisie des bornes.

2.2 La fondation

Choisissez le type de fondation sur le tableauatd,lbu dans le menu « Saisie des donnédndation ». Les
options disponibles peuvent changer en fonctiotyde d’essai et du mode de calcul choisi.

2.2.1 Semelle

Définissez dans cette fenétre la géométrie deneebe et du talus.
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2.2.2 Charge

Dans la fenétre suivante, vous pouvez définir lesumétres de charge pour une semelle.

GEOFOND Fondations Superficielles permet égalerdergrendre en compte éventuellement :
I'inclinaison de la charge;
I'excentricité (longitudinale ou transversale) decharge;
le type de charge (ELU, ELS ...)
la durée d'application.

La saisie des données dans le tableau se fait cqpoorda saisie des données des essais.

Les conventions de signes sont les suivantes :

2.2.3 Remblai

La sélection du type de fondation « remblai » dentableau de bord ou dans le menu « Saisie deédsnn
donne accés a la fenétre de saisie suivante :
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Celle-ci permet de configurer la géométrie et lasactéristiques du remblai avec plusieurs optiamsi il est
possible de modéliser un remblai:
- fini ou infini,
- présentant une risberme : dans ce cas s’affickesmptions de configuration de la risberme (larggur
hauteur),
- dissymétrique : dans ce cas s'affiche les opti@eahfiguration des pentes (en X+, X-, Y+ et Y-osel
un repére fixé au centre du sommet du remblai).

Le logiciel offre également la possibilité de premden compte une surcharge sur le remblai ou un pré
chargement.

3. Préparation des calculs

Vous avez en général le choix entre trois modesatieul : calcul unique détaillé, série de calcuiacul
probabiliste. Ce choix peut-étre restreint en famctles méthodes choisies.
Ce choix, ainsi que la configuration appropriéeffsctue dans la fenétre suivante.

Page 22/128



GEOFOND
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL
D’ UTILISATION

GEOFOND
Fondations Superficielles

3.1 Calcul détaillé.

Il s’agit du mode de calcul par défaut. |l n'y acan paramétre supplémentaire a configurer danase c
Vous pouvez choisir de ne pas afficher tous lesltats calculés sur la feuille de sortie (cf. ma8), en cliquant
sur le bouton « Résultats a afficher », et en démaicles cases appropriées dans la fenétre quiaippa

3.2 Série de calculs.

Ce mode permet d’effectuer toute une série de kadcufonction de un ou deux paramétres. Les diffés
résultats de capacité portante et de tassemermtst &rsuite présentés sous forme de courbes effauns de
tableau.

Choisissez dans le cadre présenté ci-dessouslés garametres pour lesquels vous voulez effetdseralculs.
Pour chacun d’entre eux, définissez une valeurrmim et une valeur maximum ainsi que le pas. Latferde
saisie permet également de choisir la méthode IdalGutiliser (menus déroulants) pour la capagpdéante et
le calcul des tassements.
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La capacité portante et le tassement seront reggsssur un graphique et sur un tableau en fondtiopremier
parametre, pour chaque valeur du second. Pouraikans de lisibilité des résultats, il est préfegatiéviter
d’avoir plus d’'une dizaine de valeurs pour ce pataen

En fonction du type de repérage choisi, diversethoues peuvent étre choisies pour le calcul deafmcité
portante et/ou du tassement.

Pour le calcul de la capacité portante, il estiptessle représenter trois courbes différentes {f@acité portante
a 'ELU, celle a 'ELS, ou la contrainte de ruptur€hoisissez-en une dans la liste déroulante.

Note importante :
Lorsque vous réalisez des calculs en fonction elechstrement D, saisissez toutes vos autres donpéesla

valeur minimum de ce parameétre. Les données casdéce parameétre (notamment la profondeur de e e
I'encastrement dans la formation porteuse) serontémentés durant le calcul de la méme maniéredjue

3.3 Calcul probabiliste.

Ce mode permet, plutdét que de calculer une vatEastimer la probabilité d’'atteindre cette valeem, fonction
des incertitudes sur chacun des paramétres de sol.

Pour configurer ce mode, choisissez I'option « Aygee probabiliste ». Un bouton « Configurer I'appre
proba. » apparait. Appuyez sur ce dernier pouirdaivaleur des coefficients de variation, en pemtage, de
chacun des paramétres du sol.

Le coefficient de variation est défini paF———

Pour cela, double-cliquez sur la valeur a modifsaisissez sa valeur, et appuyez sur la toucheréden pour
valider.
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Cette fenétre vous permet également de choisyple de loi a prendre en compte (normale ou log-ate)m

Enfin, il faut choisir le type de courbe a affichmmur la capacité portante et le tassement, edleuv a atteindre,
qui figurera explicitement sur le graphe de sortie.

Pour la capacité portante I'utilisateur peut comfey le calcul probabiliste en définissant le tyjee calcul a
effectuer :

- soit : Probabilité que la capacité de référencesigg ou non la capacité portante,

- soit : Capacité portante en fonction de la prolitgéhide dépassement de la capacité de référence.

Pour les tassements, I'utilisateur définit une ualge tassement de référence a partir de laquiglut conduire
les deux types de calculs:

- soit : Probabilité que le tassement réel dépassmouia valeur de référence,

- soit : Tassement réel en fonction de la probakdé@d&épassement de la valeur de référence.

3.4 Configuration de calcul — Remblais
Les options de calculs sont accessibles en cliqgiant Configuration » dans le menu « 4 : Calcul ».

Avec les données pressiométriques, cette fenétre permet de :
- choisir les distances pour lesquels les résuleatms donnés,
- choisir la méthode de calcul de tassements (patheoau moyenne harmonique),

Avec les données cedométriques, elle permet de saisi
- les distances pour lesquels les résultats seramteso
- les temps auxquels les tassements seront donnés,
- les tassements ou degrés de consolidation pourdbskes temps seront donnés,
- le nombre de couche pour le calcul de tassement.
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Vous avez également la possibilité de configureolarbe d'isovaleurs (cas d’un remblai fini seuleihe
- choix des couleurs et du nombre de subdivisions
- choix du nombre de pasen X et Y

4. Visualisation des résultats

Aprés avoir lancé le calcul, si celui-ci se dérosdms problémes, une représentation de la fewslleédultats
apparait.

4.1 L'interface de sortie
L’interface de sortie se divise en trois partiésbarre de menu, la barre d'outils et la zonefitlaige.
4.1.1 La barre de menu.

- menu « Retourner a la page précédente » :
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| } Retour a I'interface de saisie

- menu « Affichage » :

Gestion du zoom de l'affichage (sur I'écran et rsur
I'impression).

} Affichage et choix de feuilles supplémentaires

- menu « Impression » :

} Lancement et configuration de I'impression

4.1.2 La barre d’outils

3 ¥

Zoom -

Zoom +

Lancement de I'impression

4.1.3 La zone d’affichage

Comme pour l'interface de saisie, il est possibiein fort zoom est appliqué ou si I'ensemble deges ne peut
pas étre affiché a I'écran, de déplacer la zoaffidhage en la faisant glisser tout en maintetebbuton droit
de la souris enfoncé.

Les différentes pages sont affichées comme elles isgprimées, chaque page étant délimitée par serdi
rouge.
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4.2 Les résultats généraux

4.2.1 Semelles
Ceux-ci sont présentés sur la premiére feuilleédaltats.

> Récapitulatif des données

> Résultats de calcul

} Cartouche

La partie supérieure de cette feuille présenteéuapitulatif des données saisies.

Les résultats de calcul sont donnés dans la paféeieure de la feuille. Si les calculs en sénelapproche
probabiliste ont été choisis, les cadres de résutta capacité portante et de tassements affiahemraphe
plutét que des valeurs numériques.
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Dans le cas de calculs en série, un tableau déatsst affiché sur les pages suivantes:

Page 29/128



GEOFOND
GEOFOND
l\/!ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL Fondations Superficielles
D UTILISATION
4.2.2 Remblais

Les résultats principaux sont présentés sur laigrerfeuille de résultats.

Les feuilles suivantes donnent les résultats soumses graphiques :
- représentation des isovaleurs,
- courbe de tassements en fonction du temps a léigroshoisie (dans le cas du choix de la méthode

oedométrique),
- courbes contraintes et tassements en fonction pi@fandeur a la position choisie.
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4.3 Résultats détaillés

Ces résultats sont présentés sur des feuilles &upptaires pour le dimensionnement des semellass Es
résultats de calcul intermédiaires y figurentestformules utilisées y sont rappelées.
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N

> Résultats capacité
portante

> Résultats tassement

} Cartouche

Pour afficher ces pages, il faut cocher I'optioNates de calcul détaillées », dans le menu « Adijeh».

Pour les calculs détaillés, une seule page suppiine est affichée.

Pour les approches probabilistes, une page supptaire est affichée, présentant les résultats frowaleur
moyenne.

Pour les calculs en série, le nombre de feuillgplémentaires affichées est égal a 100 (discritisarbitraire
du premier paramétre) multiplié par le nombre dietgsade discrétisation du deuxiéme parametre.
L'utilisateur peut effectuer un filtre sur ces psge par lintermédiaire du menu
« Affichage choix des notes détaillées ».

La boite de dialogue suivante permet de définictégéres de sélection des pages.
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Il est a noter que si on fait une sélection surcohades deux paramétres, les feuilles affichées calles qui
correspondent a la fois au critere 1 et au critereet non pas soit au critere 1 soit au critéere 2.
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GEOFONDFONDATIONS PROFONDES-PIEUX

1. Introduction

Le logiciel GEOFOND-MODULE Fondations Profondes mpet de calculer la capacité portante de fondations
profondes par la méthode du Fascicule 62 titre ¥,DdU 13.2, de la Norme NF P 94 262, ainsi que les
tassements par la méthode de Frank & Zhao et Eerfnents négatifs, en fonction du type d'essais a
disposition : pressiométre ou pénétrometre statique

GEOFOND-MODULE Fondations Profondes permet de séaldes calculs paramétriques : capacité portante
pour différentes dimensions de pieu, etc...

Ce module permet également une approche des cEpagmitrtantes et des tassements par les méthodes
probabilistes, c’est-a-dire non pas sous forme @adeur déterministe, mais sous forme d’une distion, afin

de pouvoir retenir des valeurs de capacités pasaet de tassements en fonction d’'une probabikté d
dépassement.

GEOFOND-MODULE Fondations Profondes permet égalemerdécomposer les efforts dans le cas de groupe
de pieux.
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2. Saisie des données
2.1 Choix du module

Le passage &8 GEOFOND-MODULE Fondations Profondefaiseautomatiquement lors de I'ouverture d’un
fichier correspondant a ce module.

Pour créer un nouveau fichier de calcul de fondatiwofonde, il faut passer par le menu « Saisie des
données Choix du module », dans le menu, puis cliquerdeinouton approprié dans la fenétre qui apparait.

Le module actif est par ailleurs affiché dans Ie tha tableau de bord.

Dés que le choix du type d’essai (Pénétrométrasmbu Pressiomeétre) a été fait, il est IMPERAd&faire le
choix de la méthode de calcul utilisée pour pougoiursuivre la saisie.
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2.2 Les sols

Pour la saisie des caractéristiques des sols,f@eréau paragraphe 3.3 de la premiére sectionc{fBdions
communes a tous les modules).

Pour les pieux, le logiciel présente les spété&suivantes :
- saisie de la valeur de frottements dans le casaie pour des pieux spécifiques (Fascicule 62 Mjre
- possibilité d'imposer les valeurs deay k. ou k, (cf. fenétre suivante) :
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2.3 Saisie de la fondation profonde

2.3.1 Généralités

La définition de la fondation profonde se fait eligwant sur le bouton « Configuration » de la smtti
« 3 : Fondation » du tableau de bord, ou dans leume Saisie des données Fondation  Fondation
profonde ».

La fenétre de saisie présente 4 onglets difféqgmtis la définition compléte de la fondation :
- Type délément de fondation,
- Géomeétrie,
- Frottement négatif,
- Caractéristiques du béton.
Les options de configurations peuvent varier suilanéférentiel de calcul choisi.

2.3.2 Type d’élément de fondation

Le premier onglet permet la définition du type @adation. Choisissez la fondation adaptée dansdeum
déroulant.
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Il est également possible de considérer un chaegedu mode de réalisation sur la profondeur derldation
en décochant la case «Type de fondation unique ».

Cliquez alors sur la représentation de la fondationr accéder a la fenétre de saisie ci-dessousndde de
réalisation est associé a une profondeur. Le bouton » permet d’ajouter un nouvel élément de fondation
jusqu'a la profondeur saisie.

2.3.3 Géomeétrie
L'onglet géométrie permet de définir 'ensemble dasactéristiques géométriques de la fondation.

Dans les champs « Périmétre » et « Section enegmwjnil est possible de saisir soit directementvaleurs
appropriées, soit des expressions, fonctions thirdeur B et de la longueur L de la fondation. bpérateurs et
constantes reconnus sont: « *» (multiplication),» (division), « + » (addition), « - » (soustian), «”" »
(puissance), « pi », « cos(...) » (cosinus), « sin.(3inus), « tan(...) » (tangente)...

Cette méthode est d’ailleurs conseillée pour renggls deux champs, car elle permet de ne changeiaqase
« largeur de la base » si I'on désire modifier demensions, le périmétre et la section étant pasuite
automatiqguement déterminés durant le calcul.

Les expressions données par défaut dans ces dampshsont celles définissant l'aire et le périméfftme
section circulaire.

D’autre part, pour les séries de calculs paramdiaéda largeur B de la base, il est impératif eleseigner ces
champs par des expressions, pour que le périmdaeection puissent étre mis a jour a chaquesddapcalcul.
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GEOFOND vous offre également la possibilité de dreren compte un remblai, pour cela il suffit dfentune
valeur de profondeur de TF négative par rapporfiduDans ce cas le logiciel vous demandera de rietapl
pression limite et le module pressiométrique dartak d’essais pressiométriques.

2.3.4 Frottement néqatif

Le troisieme onglet vous permet de paramétrerrietseents négatifs. Pour les prendre en compefiit de
cocher la case « Prendre en compte les frottemégesifs ». Dans ce cas il faudra spécifier :
- la surcharge uniforme appliquée a la téte du gdien/est donc pas nécessaire de saisir un remhiai a
dessus du pieu (cf. 2.3.3 ci-dessus) pour premidommpte les frottements négatifs.
- la présence de nappe ou non.
- la profondeur de limite du calcul (celui-ci perndet prendre en compte le h2 qui correspond au nislea
tassement restant a acquérir par le sol aprés tixécle la fondation, celui-ci doit étre calculééalable
par l'utilisateur, il peut utiliser GEOFOND Modulendations superficielles).
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Vous devez définir les couches de sols (k.taet poids volumique du sol) en cliquant sur le bouton
« configuration des sols » permettant d’accédarfariétre suivante :

Un tableau est donné pour vous guider dans le alesxwaleurs a saisir.

Il est possible de calculer le frottement négadifslle cas de ou le pieu est au sein d'un groupar. €ela, il
suffit de cocher la case « Frottement négatif suélément au sein d’un groupe ».

Puis de spécifier si le groupe se trouve sur plusiéles ou sur une seule et les valeurs d’engraixet d'.
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2.3.5 Caractéristiques du béton

La fenétre de configuration de la fondation présent dernier onglet permettant d'ajouter au caleul
vérification des caractéristiques du béton. Cettmifigation s'effectuer suivant le référentiel c#ioi
précédemment, lors de la saisie du sondage.

2.4 Saisie de la charge

La définition de la charge se fait en cliquant leubouton « Charge » de la section « 3 : Fondatido tableau
de bord, ou dans le menu « Saisie des donnéEsndation Charge».

Il est possible soit de vérifier la capacité poggmour toutes les charges ou non en cochant mchaot la case
« Vérifier les charges suivante ».

En ne saisissant pas de données de charges, figaté&m de capacité portante n'est pas réaliséén{ensi la
case est cochée). Dans ce cas seule la valeursidimisera calculée par le logiciel.

En choisissant le référentiel de la Norme NF P &2, 2e logiciel permet également de prendre en tergs

charges sismiques.

Enfin il faut choisir pour quelle charge le tassatrsera calculé.

Les charges sont a rentrer en MN.
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2.5 Saisie du groupe de pieux.

La définition du groupe de pieux se fait en cliquanr le bouton « configuration » de la section :« 3
Fondation » du tableau de bord, ou dans le menaisieSdes données Fondation Groupe Pieux». Vous
accédez a la fenétre de saisie suivante :

Vous devez entrer I'ensemble des informations ptamela définition de chaque pieu (dimension, posj
type et caractéristiques).

Le facteur lambda est un facteur de forme permettancalcul de la rigidité verticale d'un pieu (cf.
considérations théoriques 8§ Groupe de Pieux — 1.1).

Les propriétés de la semelle peuvent étre entréésntinterviennent pas dans le calcul.

Le pieu actuellement sélectionné apparait avecegmére local en vert.
Il est possible de visualiser le groupe de pieuxwn 3D en cliquant sur le bouton Vue 3D.
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La saisie des charges est disponible en cliquank$tondation -> Charges » ou dans le menu « Sdise
données » puis « Charges ».

Cette fenétre permet la saisie des différentes swmrgons de charges (ELS ou ELU) et donne égaletaent
possibilité de visualiser en 3D le groupe de pidarsemelle et les efforts.

Il est possible de modifier cette vue a I'aide asduris.
En déplacant la souris en maintenant le boutontgade la souris, cela provoque une rotation audesraxes

XYZ.
En déplacant la souris en maintenant le bouton lgawe la souris, cela provoque une translationade |

géométrie.
En utilisant la molette de la souris, cela provogneoom sur le centre de la géométrie.
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3. Visualisation des résultats

Le calcul du tassement pour un élément de fondatiofonde provoque I'apparition d'une feuille desuBats
supplémentaire, présentant I'évolution de certparmmetres en fonction de la profondeur. Les exesnpbnnés
ici sont calculés selon le fascicule 62 titre V.
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Rappel des données (modufe
pressiométrique, module d'Young, ...).

J \

—

Frottement latéral unitaire (mobilisé) ¢
> | frottement latéral unitaire limite
(mobilisable).

J\

. Module de Young du Pieu.

J \

— Efforts mobilisé et restant.

J \

> | Deplacement.

Les résultats de calcul détaillés sont présentésiss feuilles supplémentaires. Tous les résuttatcalcul
intermédiaires y figurent, et les formules utilisésont rappelées pour la capacité portante comrme Ipe
tassements (cf. feuille ci-apres).

Page 45/128



GEOFOND GEOFOND
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL Fondations Profondes
D’ UTILISATION Pieux

Page 46/128



GEOFOND GEOFOND
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL Fondations Profondes
D’ UTILISATION CBetl.R

GEOFOND FONDATIONS PROFONDES—COLONNES
BALLASTEES ET INCLUSIONS RIGIDES

1. Introduction

Il est a présent possible dans GEOFOND-MODULE Ftiada Profondes de calculer la capacité portante et
tassement de sol renforcés par des colonnes lBaltaset ce par différentes méthodes, telles guescde
PRIEBE, COPREC-SOFFONS, FHWA, ... Le calcul du tass@rde sols renforcés par des inclusions rigides a
également été ajouté.

Seuls les dimensionnements a partir des essasi@restriques sont pour le moment disponibles peuype de
calculs.

Il est toujours possible, tout comme dans GEOFONDEMLE Fondations Superficielles, de réaliser des
calculs paramétriques : tassement pour différentgles, etc...

Une approche des capacités portantes et des tagsguae les méthodes probabilistes est égalemestipe. Le
logiciel fournit alors un résultat non pas sousnferd’une valeur déterministe, mais sous forme d'une
distribution, afin de pouvoir retenir des valeurs capacités portantes et de tassements en fonttime
probabilité de dépassement.
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2. Saisie des données

2.1 Choix du module

La saisie d’'un probléme de colonnes ballastées smpout d'abord le passage a GEOFOND-MODULE
Fondations Profondes.

Sur le tableau de bord, il faut ensuite obligatoieat sélectionner comme « Type d’'essai » le « Pragsre »,
puis comme « Fondation » les « Colonnes ballast@es« Inclusions rigides ».

2.2 Saisie des colonnes ballastées

2.2.1 Les sols

Il est conseillé de saisir préalablement les valguessiométriques. Celles-ci sont saisies de lmaemdaniére
que pour les fondations profondes ou superficietlessiques, si ce n’est que l'utilisateur a deajornes
supplémentaires a remplir :

- le poids volumique du sol,

- le coefficient Rem, qui est le coefficient d’améhtion des caractéristiques du sol en place i a
réalisation des colonnes ballastées par refoule(watdgur décimale, un rapport de 1 indique queslen®volue
pas par 'ajout des colonnes ballastées, un ragigoit5 indique que le sol est amélioré de 50%).
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Ces valeurs doivent étre rentrées dans la fenéivarge :

2.2.2 Lafondation

La définition des colonnes ballastées se fait eéquaht sur le bouton « configuration » de la sectio3 :
Fondation » du tableau de bord.
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Les différentes dimensions demandées figurentessctiéma ci-dessous :

\ TN initial
Profondeur TN final X
TN final
A \\\ /.
Encastrement
fondation
\ 4
A

Longueur colonne

|

Diameétre Maille

Cocher la case « Variation en fonction de la pradéur » provoque I'apparition d’'une boite de dialegau
I'utilisateur doit saisir le diameétre de la colonmeix différentes profondeurs définies dans les igssa
pressiométriques (d’ou I'importance de saisir ledame avant les données concernant les colonriastBak).

2.2.3 Charge

Si le type de colonnes choisi est « Colonnes seorele », la fenétre apparaissant lorsque I'utdisaappuie
sur le bouton « Charge » du tableau de bord dst foaglirant ci-dessous. Si le champ « Contraingstsaisi, le
champ « Valeur de la charge » est mis a jour autgoement, en fonction des dimensions de la senig#e
méme, si le champ « Valeur de la charge » est $mishamp « Contrainte » est mis a jour. Si letglp
colonnes choisi est « Colonnes sous radier »,Je@llamp « Contrainte » est disponible.
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2.3 Saisie des inclusions rigides.

Comme pour les colonnes ballastées, le coefficiBetn est demandé (coefficient d’amélioration des
caractéristiques du sol en place di a la réalisatis inclusions rigides).

La définition des inclusions rigides se fait enqolint sur le bouton « configuration » de la secko®:
Fondation » du tableau de bord.

Les différentes dimensions demandées figurentessctiéma ci-dessous :

\ TN initial
Profondeur TN final i
A TN final
Encastrement
fondation
v
A
Longueur IR

»l la
Ll B Dl

Diameétre Maille
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CONSIDERATIONS THEORIQUES

SEMELLES

1. Capacité portante : Essai pressiométrigue

1.1 Fascicule 62 Titre V

1.1.1 Calcul de la contrainte de référence q'ref
Avec
J— — J— | —
Ou:
- Qv estla charge verticale appliquée a la fondation
- e estl'excentricité de la charge par rapport %el’eentral de la fondation
Sie > B/6
p— % Avec&
#
1.1.2 Calcul de la contrainte ultime,:
*) * +
G — n * -+
Ou:
- (g'oest la contrainte effective aprés travaux au nivéa la base de la fondation, en faisant abstractio
de celle-ci
- 'y la contrainte de rupture du sol
- q le facteur de sécurité (2 a 'ELU, 3 a 'ELS).
- 1 un coefficient minorateur prenant en compte la@e talus et I'inclinaison de la charge
1.1.3 Calcul de la contrainte effective’
01,12 4 .
Ou:
- D est la hauteur d’encastrement
- le poids volumigue du sol au-dessus de la fondatio
- zyla hauteur d’'eau au-dessus de la base de la fondat
- w le poids volumique de I'eau
1.1.4 Calcul de la contrainte de rupture du so| g’
*) 4 56 7! *
Ou:

Pe est la pression limite nette équivalente
ko est le facteur de portance
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1.1.5 Calcul de la pression Iimiteléﬁ
@AB;C
. 7 = . 7 [
89: 54 <& o 89:>54" 2 ? D2
Ou:
- B estlalargeur de la base de la fondation
- P/ (2) les valeurs mesurées, interpolées linéaires@t une représentation logarithmique
1.1.6 Facteur de portance kp :
TYPES DE SOL EXPRESSION DE k
. . . & 1
Argiles et limons A, craies A YE F  ¥G< H; 9; l—J EK
. . & 1
Argiles et limons B YEF %< H; 9 I—J EK
. & 1
Argiles C YEF 9<% W, 9 I—J EK
& 1
Sables A F %< H;, % I—J EK
& 1
Sables et graves B F o<y H;, I_J EK
& 1
Sables et graves C F Y%E9 H;, % I—J EK
. & 1
CraiesBetC ;. F O %GL H, 9, I—J EK
. L & 1
Marnes, marno-calcaires, roches altérées F 9%GL H; % I—J EK

1.1.7 Calcul de I'encastrement équivalent:D

@

1 — =>5727 D2
57 m C

Dans cette formule, d vaut en général 0, sauf Sauhaite ne pas tenir compte de couches de seifiiglles,

de mauvaises caractéristiques.

1.1.8 Calcul du coefficient minorateur i:

1.1.8.1 Pour les sols cohérents :

Avec inclinaison de la charge.

L’annexe F1 paragraphe 3 du fascicule 62 n’évo@selg prise en compte de l'influence du talus, damss de

sols cohérents.
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GEOFOND utilise I'IN4470 de la SNCF ou :

1% "a

H ! P RSTPO% U! VIT W xyQzp !
o H! 5 QRSTPO% U! V! QZN! =

E%

&
T YQZbH ! %; I—J"%;c
Ou:
- dladistance entre I'aréte aval de la fondatioreaalus
I'angle de la pente par rapport a I'horizontale

B la largeur de la fondation
L la longueur de la fondation

Prise en compte simultanée du talus et de l'inclorade la charge

Si est « favorable » (inclinaison de la charge varmgtieur du talus)
-/0 YQZd / n o€

Si est « défavorable » (inclinaison de la charge Mex$érieur du talus)
do -1 0

1.1.8.2 Pour les sols frottants :

Inclinaison de la charge vers I'extérieur du talus
g0 F+WN

Inclinaison de la charge vers l'intérieur du talus
g f OWINg

Avec :
) ) D '
W < U! V1%0 hijw G!'hijw FYQZbH !mJ"%clé
f. z ! Z‘H|S@JIYZ ! Z"0/'8@
: ! 0% ! QZm ! Z oN0
Ou:
- d;ladistance entre I'aréte aval de la fondatioke ¢alus
- I'angle de la pente par rapport a I'horizontale
1.2 DTU 13.12

Les seules différences avec la méthode du Fas@@uéxposée au paragraphe précédent concernealtis de
la pression limite nette équivalentg pcelui du facteur de portancg, ket le coefficient minorateur i

La pression limite nette équivalentg st donnée par la formule suivante :

@AB;C

%6 < & :@

52 D2

On écréte dans cette expression la courlfe) @ 1.5 fois sa valeur minimale sur l'intervatiensidéré.
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Le facteur de portance, kst déterminé par I'abaque suivant :

Le coefficient minorateur iest déterminé par I'abaque suivant ;

1.3 NF P 94-261 (Eurocode 7):

1.3.1 Vérification :

S tuw ¢
[ — S
pq Xy/\z Xy/\q/\z *

V4 descente de charge verticale a la base de latfond&LU fondamental et/ou accidentel)
A' surface effective de la semelle (fonction dgéamétrie de la fondation : dfiF P 94-261 Annexe)Q
A surface réelle de la semelle
0o contrainte verticale totale a la base de la fandatpres travaux en faisant abstraction de célle-c
ry facteur partiel de portance = 1.4 aux ELU fondatal et sismique
=1.2 ELU accidentel
=2.3ELS
gnet contrainte associée a la résistance netterchirt
R;d;v facteur partiel de modéle lié a la méthod&d;v = 1.2 NF P 94-261 8D.1(2))
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1.3.2 Calcul de la contrainte associée a la résistanciendu terrain :

tuvw { | }zv % %

1.3.3 Calcul de la pression limite :

@Af,
89: 57 — = 89:>5¢ 27 D2
Avec p'(z) les valeurs mesurées (cf. F62-V).
1.3.4 Détermination de h:
AIELS:
, < &

AT'ELU : en fonction de la géométrie de la fondatet de I'excentricité de la charge

Pour les fondations filantes de largeur B :

< g | G ST
, ; e b G
&! S ! S Si
' ' & G
Pour les fondations circulaires de diameétre B :
< g | G ST O
’ 1 . &
E & S |G Si O
' &
Pour les fondations rectangulaires de largeur Bletiongueur L :
< & HIGSJHIGSJT
l ’ : T H T é
Y, % &! S ~ &! S SS H'EJHIEJ:IE—
. . ! ! e H A= ' e

1.3.5 Calculde k:

Pour les fondations filantes de largeur B/L = Ocarrées B/L = 1
Ol Ho Samize™y
Avec a, b, c et définis dans le tableau ci-apres.

Pour les fondations rectangulaires

, , P o ,
(oo Ll HY 3 { g HY
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Expression de K
Catégorie de sol

Semelle filante 0,2 0,02 1.8 0B
Argiles et limons
Semelle carrée 0,3 o,0p 15 0,8
Semelle filante 0,3 0,0" 2 1
Sables et graves
Semelle carrée 0,22 0,18 E |
Semelle filante 0,24 022 28 08
Craies
Semelle carrée 0,35 0,31 K o8
Marnes et Marno-calcaires ; Roches Semelle filante 02 02 3( 08
alterees Semelle carrée 024 0,4 3 o8
1.3.6 Calculde 3:
@
1 —= 5(2 D2
S5 ™

Avec d = 0 sauf couches trés mauvaises en suracé,si on souhaite ne pas tenir compte de coutbhel
superficielles, de mauvaises caractéristiques.

1.3.7 Calcul du coefficient minorateur i:

1.3.7.1 Sol purement cohérent (comportement non drainédies) ; =0)

g H! %7(])
Sid<8.B
I ﬂ H! EJ
g ! = ' =%
Sinon
.OI\I\@_

1.3.7.2 Sol purement frottant (comportement drainé (= sabple'=0)

Si 4<45°
Ny Nu @
LYA I A | —~n I A
e HU 5 P oS! oo S
Si 4>45°
Ny Ny &
e M1 o IHI S90S
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—D 2 e
1
D TMQ"W
M@ 1%°0 ™MQ"W G!™Q"W § ! T)
Sinon

-0N @ —

1.3.7.3 Sol frottant cohérent (sols intermédiaires, marroggdcaires, roches altérées) ; ¢'>0
. l>0

N A@ = A @ >, I "@— I, N @y~ ? HIS = 2 J

- = poids volumique

- C=cohésion

- = angle de frottement
- =0.6

e
o
on n & - onn& H.ON\@!.OMQJ HI1S * wWuz ]

- = poids volumique

- c=cohésion

- = angle de frottement
- =0.6

1.3.7.4 Prise en compte simultanée dei de i:

Si l'inclinaison de I'effort est vers I'extérieur thlus, alors :

tow { | }zv % %

Si l'inclinaison de I'effort est vers l'intérieun thlus, alors :

tow { | }zv °ce
Avec :

. H ;A%\]
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2. Tassement : Essai pressiométrique
2.1 Fascicule 62 Titre V
Le tassement final;®st calculé de la fagcon suivante :
- T T M
i
- O ¢ > * |(* £+? o &
G ! %; H & Joe
- O ¢M '( £+ 0, q\ﬂ %,
Ou:
- est le coefficient rhéologique, dépendant de tareadu sol
- vo €st la contrainte verticale effective avant travau
- c et 4sont des coefficients de forme (voir tableau Gsbels) :
L/B cercle carré 2 3 5 20
c 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
d 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

E. et K sont des modules pressiométriques

Le calcul des modules pressiométriqueetts; nécessite la connaissance dev@eurs moyennes harmoniques
des modules préssiométriqueE(z) mesurés daff&°kaanche d'épaisseur B/2 sous la base de la famati

On définit par ailleurs les;E par :

¥, !
¢ : s
B
>
Eq
E.
B 2
Es
E
B E4 35
Es
E
3B—
= Ess
=
4B .
E
sg L Fwo
=T
E E
6B 12 9,16
Ei3
E
7B—
Eis
E
8B 16
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Ona:
¢ ¢p

Gy G %E< € Gy Gi< & Gi< Gpo
Si on ne connait pas les valeurs jusqu’a une pdefonsuffisante, les formules suivantes sont étks;
Gy Cg %E< ¢ Cuc Gi< e
Ou:
Cy G WE< ¢ Cyc

Le coefficient peut soit étre donné constant sur toute la hautewsol, soit saisi en fonction de la profondeur,
au méme titre que les modules pressiométriques giressions limites.

Dans ce dernier cas, un coefficiernoyen est calculé, exactement de la méme manigréecgoefficient &

2.2 NF 94-261 (Eurocode 7)

Calcul idem que pour la méthode du fascicule 62 gaur le calcul de E:

%G % %G % %"
Cy ¢ ¢ Cyc Con Cipo

Si les valeurs Ea Egne sont pas connues mais considérées comme supéraix valeurs sus-jacentes sur la
base d’une connaissance géologique et géotechdigsite suffisante, Fpeut se calculer comme suit :

% G< %: % GLE %"
¢y € ¢ Cuc Com

Si les valeurs Ea Eg ne sont pas connues, mais considérées comme eugéraux valeurs sus-jacentes sur la
base d'une connaissance géologique et géotechdigsite suffisante, fpeut se calculer comme suit :

% % E %
¢y O ¢. Canc
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2.3 Prise en compte d’une couche molle

Lorsqu’une couche molle est définie, les caradigriss pressiométriques saisies a l'intérieur deeamuche
sont ignorées pour le calcul des tassements.
Elles sont remplacées par des valeurs interpaléésilement.

On ajoute en revanche au tassement total un tass&ynaassement spécifique de la couche molle.

0 Em Ed ‘E
gm
/ y l

H Couche molle

\ 4
;v

— 1 —J -+ -
iR ¢MJ

Ou:

- m est la moyenne du coefficient rhéologique de lache molle

- Enestle module pressiométrique moyen de la coudiem

- Ed est calculé comme expliqué au paragraphe 6,Inia%s en substituant aux valeurs de la couche
molle des valeurs du méme ordre de grandeur quel@®autres couches

- Om €st la valeur de la surcharge au niveau de laheouagolle estimée en général au moyen des
formules de Boussinesq

- HestI'épaisseur de la couche molle
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3. Capacité portante : Essai pénétrometrique statigue

3.1 Fascicule 62 Titre V

La formule générale permettant de calculer la dépaportante est similaire a celle des méthodes
pressiométriques.

A la différence du calcul de la contrainte ultimig ¢
*) 4
Ou:

- (e estla résistance de pointe équivalente
- k¢ est le facteur de portance

3.1.1 Facteur de portance:k

TYPES DE SOL EXPRESSION DE, k
. . & 1
Argiles et limons G F ¥G< H Y l—J EK
& 1
Sables A o; F %< H; o: I—J EK
& 1
Sables et graves B o; F %<9 H; o: I—J EK
& 1
Sables et graves C Y%l F  %EY HY; Y l—J EK
. & 1
Craies B %L F  %GL H; v I—J EK

3.1.2 Reésistance de pointe équivalenig q

ou:
- aestle maximum entre 0.5 et B/2
- bestle minimum entre a et h
- hestla hauteur de fondation contenue dans ladfiomporteuse
- (cd2) est la résistance de pointe corrigée, quediotient en écrétant le diagramme dgg)ymesurés a
1.3 gm
- (mest la valeur moyenne de la résistance de palote)ée par :

@A#
= 2 D2
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3.2 DTU 13.12

Seule différence avec le calcul précédent conoetaerésistance de pointg.gle facteur de portance,let le
coefficient minorateur i

La résistance de pointe équivalengest calculée de la méme maniére que celle détaite le fascicule 62.
Le seul changement concerne les bornes d’intégragiai deviennent respectivement D et D + 1.5 B.

Le facteur de portance kst déterminé par I'abaque suivant :

Le coefficient minorateur i est déterminé par I'abaque suivant :

3.3 NF P 94-261:

3.3.1 Vérification :
Identique a la méthode pressiométrique

3.3.2 Calcul de la contrainte associée a la résistanciendu terrain :

tuvw { . %e
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3.3.3 Calcul de la pression limite.g:

Avec :
Occ (z) = résistance de pointe corrigée, obtenueatulant la valeur moyenng.gde la résistance de
pointe lissée entre D et Ditlet en écrétant s'il y a lieu le diagramra@)ga la valeur 1.3

3.3.4 Détermination de h

Identique a la méthode pressiométrique
3.3.5 Calcul de k :

Pour des semelles filantes (B/L = 0) ou carrées£R) :

lwHc Bz

Avec a, b, c et définis ci-apres.

Pour les fondations rectangulaires

Expression dek
Catégorie de sol
a b C ko
Semelle filante 0,01 0,00 18 0,27
Argiles et limons
Semelle carrée 0,1 0,007 1|5 0,p7
Semelle filante 0,04 0,006 2 0,J9
Sables et graves
Semelle carrée 0,03 0,02 K 0,09
Semelle filante 0,04 0,03 3 0,11
Craies
Semelle carrée 0,04 0,04 K 0,11
Marnes et Marno-calcaires ; Roches Semelle filante 004 003§ 3 O0OI1
altérées Semelle carrée 005 004 3 011
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3.3.6 Calculde ).

Avec d = 0, sauf couches trés mauvaises en surfacé,si on souhaite ne pas tenir compte de coubhesl
superficielles, de mauvaises caractéristiques.

3.3.7 Calcul du coefficient minorateur i:

Identique a la méthode pressiométrique
3.4 Bowles

La formule donnant la capacité portante par la outhde Bowles est dépendante du type de sol et fdierhe
de la semelle

Argiles Sables
Filantes , C 9Gt % . GE %%%< %9! % B¢
) % ) %
Carrées ., <9 % , E  %%% %! % B¢
) % ) %

(Avec q, et ¢, en MPa).

- 2 - 2
Les capacités portantes a 'ELS et a 'ELU sontrdé$ par respectivemem? et .

Dans ces formules, la résistance de pointe moygpnest déterminée par :

@AB;B
= 2 D2

%, & _@A+;C
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4. Tassement : Essai au pénétrometre statique

4.1 Méthode de Meveroff :

On calcule de nouveau une résistance de pointemrmeyeg,, de la facon suivante :

@A

On détermine ensuite le tassement selon Meyerlaoffggformule suivante :
> 1* 2 & '

H& %”%EJ

— GL

(avec B en metres).

4.2 Méthode de Schmertmann :

@A )
— 3 .3 > I * ,?2 = —F D2
B + @ Q2 2

Ou G et G sont des coefficients donnés par les relationsastes :

*
+

3g 1%;< T

+
™

' A)

- tle temps considéré, en années
- 1(2) la fonction de pondération définie par :

Si2uMrl & G,

g 21
> %G
Si2pu,1 & 6 "1 G &,
) % 2111& G
> G &l& G
Sinon
2 %
0.€ @)
» |(z
D
D +B/2
D+ 2B
VZ
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proposées ci-dessous.

Types de sol Rapport E/q
Sables 2
Limons 3
Argiles 4.5

4.3 Méthode de Schmertmann modifié :

Les modifications portent sur :

Le calcul de G:

Avec t le temps considéré, en années

La fonction de pondération 1(z) :

Si2rt

Si2»1!

Avec :

3,

,
o

™

G %G 89:H—=J

%:< %:;

\Y

%

g, contrainte initiale & la profondeup Z

Pour une semelle rectangulairelau% &

+

a(z) sont les rapports E/définis par I'utilisateur, en fonctions des tymiessols. Quelques valeurs sont
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Pour une semelle filante e b&» % &

Ou: G et Get G sont des coefficients donnés par les relationsastes :

*
.
3 0"
5 %< -
. +
™

5. ;G %G 89H-—=J
° %
3, ;G<....¥%9°DQ™.9°... TQYYLS...
3, ;L<...¥9DQ™.9... ..8Q°™S...Ir % &
Avec :
- tle temps considéré, en années

- 1(2) la fonction de pondération définie par :

Si2r?
211
2 e bt
Si2» 1
2 o N\ ] s 2
Avec :

o %< %, V

g, contrainte initiale & la profondeup Z
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Pour une semelle carrée :

Pour une semelle filante e b % & :

5. Tassements fondées sur la déformation unidimensioehdes sols
NF P 94-261

Le tassement peut étre estimé en utilisant la flersuivante

o 2
12

Oou:

I, est le coefficient d'influence déterminé a padltirla théorie de Boussinesq ;
D(z) est le module du sol a la profondeur z quidésérminé par
0 essai pressiométriqui :2 ‘go

0 essai pénétrométre 2 2 =2

6. Raideurs des sols NF P 94-261

6.1 Calcul de la raideur verticale,K

Fondation circulaire de diameétre B A i
LA
A ¢ Ve A& |
Fondation rectangulaire de AT r
dimension L et B y HI_J";'C - &JJ';C
<< Y
ELT g A
, ) ] G< ¢ &
Fondation carré de largeur B c T
Fondation filante de largeur B A A L ¢
(par unité de longueur) G 1A

ou:

E Moule dYoung caractéristique du massif de sol ;
coefficient de Poisson du massif de sol ;
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6.2 Calcul de la raideur en translatiog Kt K.

. : . o ] ] ¢ &
Fondation circulaire de diamétre B A A = =
C! A A
A ¢ W A& |
C C!A A
| +BC +:C
Fondation rectangulaire de W i H gJ G H |_J
dimension L et B " ¢ ~
A = = wW I
G A A A&
W ; H=J Y, H=J YE J
& & HI_
Fondation carré de largeur B A G ¢ &
g Ac Gl A A
Fondation filante de largeur B " ¢
2 4: A = -
(par unité de longueur) Gl A A
Ou:
- E Moule d’Young caractéristique du massif de sol ;
- coefficient de Poisson du massif de sol ;
6.3 Calcul de la raideur en rotationgKet Ky
Fondation circulaire de diameétre B Axn  Apn  — Ag
C iC
Y, [E ’ v, % ’
Fondation rectangulaire de Aan A& W Ae
dimension L et B | B« & ¢
A Y% T )
Az A& Ag
Vi
. &
Fondation carré de largeur B Av o A A Vi A
Fondation filante de largeur B S Coz
(par unité de longueur) Ay AG< & A

Oou:

- E Moule d'Young caractéristique du massif de sol ;

- coefficient de Poisson du massif de sol ;
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7. Capacité portante : Essai laboratoire c et

7.1 DTU13.12

Calcul de la contrainte ultime g’

N —ET =, & E . — 1K

6 O [}
Ou:
- S, S et §sont des coefficients de forme, définis par :

&

- N N et N, sont des parametres sans dimension, dont lesrgadgufonction de sont données ci-
dessous.

En cas d’excentrement e non nul de la charge, nsidére, a la place de la largeur B, une largelédgiivalente
telle que B'=B-2e

£ sowr pj 5 2

A !

hij £

N

0 0.00
5 0.10
10 0.50
15 1.40
20 3.50
25 8.10
30 18.10
35 41.10
40 100.00
45 254.00

- g igeti permettent la prise en compte de l'inclinaisate la charge par rapport a la verticale.

H! S '\\l] H! NJ‘
! £ R
En cas d’excentrement e non nul de la charge, nsidére, & la place de la largeur B, une largelédBiivalente
telle que B’=B-2e.

ATELS:

*

3
~
*

ATELU :
*
6) G +

7.2 NFP94—-261
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Mémes calculs qu'avec les essais pressiométrigué calcul de g,

7.2.1 Conditions non drainées

EG T ®

Avec :
- g pression de surcharge au niveau de la basefdedation
- b coefficient d'inclinaison de la base :
® 1 =
" EG
- est I'inclinaison de la base de la fondation @guport a I'horizontal
- S coefficient de forme :

*

- B’ lageur effective de la semelle

- L’ longueur effective de la semelle

- . coefficient d’inclinaison de la charge :
U V! =——aBERST-rg* T
G E* T )

- Hestlavaleur de calcul de I'effort parralléle@an de la base de la semelle.

7.2.2 Conditions drainées

T A®... + E®.. W< AR....! |

Avec :
- ' poids volumique effectif, compris entre( 5 - w) (pour une nappe au niveau de la fondation) et
(pour une nappe de profondeur supérieure a 1.5B)
- ¢' cohésion drainée
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Facteurs ! Terme de surface ou de profondeur Terme de cohésian Terme de surface
coefficients
- E E A L
Portance cGwniz j — —= — C>&! ?hijE
A < hij c hj E A . ]
& .. - A! &
Forme — T lsj E iy — - v e
inai Lo > 1 &7 Lo
Inclinaison de @ L hij E @ ® _ @ @ i hij E
la base A hij E
. . _ 1 _ AB
Inclinaison de COH ] I I w H! — ]
la surcharge i B T™hijE A hij E I E* ThijE

m est un parametre défini dans les équations si@san

Si la composante horizontale de la charge agit Badisection de B’ :
&*

c ¥
&*

*

Y Y

Si la composante horizontale de la charge agit tadsection de L’ :

Y Y

Si la composante horizontale de la charge aginset@ direction faisant un anglevec la direction de L' :

YY oY TOPY P

8. Capacité portante : SPT

8.1 Capacité portante par la méthode de Meyerhoff

Les deux méthodes de calcul de capacité portaaiee(te et radier) impliquent le calcul d'une valeunyenne
N, de N :

QA

= E2 D2
G &1%< & gprc

A

8.1.1 Calcul pour une semelle

* AEH 1J
) %0%< &

Avec g, exprimé en kPa, et B et D en métres.
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8.1.2 Calcul pour un radier

. /EH 1J&%;J'
) % %E 2 T

Avec g, exprimé en kPa, et B et D en métres.

-2
Les capacités portantes a I'ELS et a I'ELU sontrdms respectivement p'a#— et

9. Tassements : SPT

Pour toutes les méthodes suivantes, on utilise ymidyenne des N, défini par la formule suivante.

@A}
£ — = [E2 D2
@

Avecl 0p +DO+©6R +++OC

9.1 Méthode de Burland

Si T (" g
,L & +D *
— T %% RRe L g]
Sinon
L & +P
— Y% Y Y —
/B
Avec :

- Senmm
- Benm
- "woen kPa
- (Oeren kPa

Ou les coefficients,f f, et ; valent respectivement :

G &
% U —2a
2 %:G<
Yo <

™

Y& ; %G 89: g, HJ

Avec t le temps considéré en années.
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9.2 Méthode de Terzaghi & Peck

G &
— %;%%%LG/E ! I—'& %;%E‘] 35 3m
Avec :
- Senmm
- Benm
- (Oeren kPa
Le coefficient G, calculée au niveau de D + B/2, vaut :
S
(*e
Le coefficient G vaut :
1
3 | R
M . &
9.3 Méthode de Peck & Bazaraa
— 0/'°/‘V°/<%E/E— H&J‘ 3, 3
0,707070 = & %’ % E 3 M
Avec :
- Senmm
- Benm
- (Oeren kPa

C.w et G sont calculés de la méme fagon que pour la métpoEtsdente.

g s E
%%
3 %LL 89:g, H—J
+

9.4 Méthode de Alpan

| | G & ' 0E%< AP S
& & % %E G O<;L %<G
Avec :
- Senmm
- Benm,;
- (Oesen kPa

Page 75/128



GEOFOND
M ANUEL CONSIDERATIONSTHEORIQUES SEMELLES

D’ UTILISATION

10. Capacité portante : Pénétrometre dynamigue

10.1 Méthode de Meyerhoff

On utilise ici la méme méthode de calcul que parSPT en appliquant aux valeurs dg fisies la
transformation suivante :

Avec R;en kPa

10.2Méthode DTU

On calcule N, valeur moyenne a partir des N(z) calculé poundghode de Meyerhoff, de la fagon suivante.

@A
89, £ —— = 89 p>AE27? D2

& @
On pose alors :
E %:%%% /E#!%;%%E LO ’/E Y<E%O £ GL%E %L
E El-E
E E -E
-E 9%:9%%%%%%<L " H%;%%% L< A& ¥ 1% %WE<EL%O A% GGLG<OL &£ L% G<O

On effectue enfin les calculs de capacité portgoie chacun des suivant les essais traditionnels —méthode
DTU.

10.2.1Tassements

On utilise la méme méthode de calcul que pour |&, 3 appliquant aux valeurs dg BRaisies la méme
transformation.
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REMBLAIS

1. Capacité portante (Poinconnement) : Essai pressionmgue

Dans les méthodes ci-dessous, on note :
- Hla hauteur de remblai
- B lalargeur de remblai a sa base
- blalargeur en créte
- dla profondeur de la base du remblai
- D I'épaisseur de la couche compressible
- le poids volumique du remblai
- I'angle du talus du remblai par rapport a I'horitale

b:

v

A

A 4

B

i
H
i
i
|

Le calcul des facteurs de sécurité implique la etssance de et de G, définis comme suit :

- pl est calculé commegp (Fascicule 62), mais les bornes d'intégration §dntd+(B+b)/2] au lieu de
[D; D+1.5B]

- T %;L 5 ¢"P{Corrélation de Baguelin, avec Cu et Pl en kPa)

1.1 Méthode de Cassan

5.5Q..Q 2P
1.2 Méthode de Terzaghi
X s EG T
0..07xgivee ——L
1.3 Méthode de Cassan modifiée
o0 00 H 3D
LU —_— m -
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1.4 Méthode de Silvestri

G .5

~ - E

1.5 Méthode de Mandel & Salencon

3 T . &
6. M&S — YQZFE G*: %: L 7K

1.6 Méthode de Menard

5 ise o %E &
0..azjxt ————=

@

2. Tassement : Essais pressiomeétriques

2.1 Calcul par moyenne harmonique

G 0.a5°Qv:D
0..a5°QY:D !

1
—Z;4a ;G j i Z;a YQZX

Les valeurs de et E, sont déterminées par la méme méthode que poseieslles, mais sur une profondeur de
B, et avec des épaisseurs de tranches de B/16.

Le coefficient de 1,2 provient de la notice D61¢é&/Menard, pour les ouvrages de grande emprise.

2.2 Calcul par couches

) o a( Zya i
—Z:4 G 88X —mM

- H épaisseur de la couche

- i(X,y) accroissement de contrainte di au rembl#fiuglon de contraintes selon Boussinesq)
- i coefficient rhéologique de la couche

- Ejle module de Menard de la couche
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3. Tassement : Essais cedométriques

3.1 Calcul du tassement final

Discrétisation en n couches élémentaires :

—Z;4 §8 B Za,

+

Calcul de H; tassement de la couche i :

2.4 -SZ;a
- ,a -
+ S .

Avec :

- Hp épaisseur initiale de la couche i

- g indice des vides initial de la couche i

- e(x,y) variation de l'indice des vides de la couchda position (x,y)

Sol normalement consolidég, (*
* - Z; a
-SZ:4a ® 89\ %]
"+
Sol surconsolidé¢* ¢, * (*
Soit(*gr —( ¢ Z;a r(*
* - Z; a
-SZ:a ¢ 89:B+\%]
(Fe+
SOit(*£+ _|( £ Z,é. » (*
; (* (er ~( £Z7a
-SZ;4 3 ¢ 895\ (*£+] 3 89:B+\+(*—]

Avec :

- 'vo contrainte effective verticale initiale a la profteur de la couche i

- 'p contrainte de préconsolidation a la profondeulad®uche i

- "W(X,y) accroissement de contraintes apporté parélai a la profondeur de la couche i
- Cs indice de gonflement

- C.indice de compression

3.2 Calcul de la durée de consolidation — Essais cedimués

Le calcul est réalisé par différences finies, ladlcomportement pour la consolidation est :

& 4a
am  £a2

Ou u est la pression interstitielle en un poird grofondeur z et a I'instant t.
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Avec les méme couche que calculé précédemment,aflons résoudre le probleme précédent.

Sionpose alinstantt=0:
- Ug=0=0
- Unt=0= O si point est au-dessus de la nappe
- Une=o0="(g 2 sien-dessous de la nappe
- Unt=o= (g 25 Si substratum estimperméable
- Unt=o= O si substratum est drainant

Couche i
ki coefficient de perméabilité -
x Nappe
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Mm o m e e e mm e mmmmmmm i m e
b3
Couche i+1 x N
k., coefficient de perméabilité x
X
N
S /. /.
On pose :
e
1 § ’
"+
%

Avec g contrainte maximum apportée par le remblai

1

-2
S J—
&
a —_—

¢

- h, épaisseur de chaque couche
- C, coefficient de consolidation verticale de la caaickm?/s)
- k; coefficient de perméabilité de la couche i, soitrn par l'utilisateur, soit calculé :

T£ 13 -|S

4
S+

- t pas de calcul pour le temps
- z pas de calcul pour la profondeur

Les pas de temps et de profondeur sont calculésnatiuement par le logiciel pour respecter :
™

— F%;<

-
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Pour l'instant suivant, on a :

a-.— 0O
A,-pr %

+

Pour tous les points situés au-dessus de la nappe o

Pour les autres points dans les couches on a :

™

.-, — >8g - 4 pg.-!G &.-? & .-

;A -7

Pour un point a l'interface entre deux couchesa.on

4 a8
i

D}
N

4 %e -2 4 4 g B;_44AB
4 Scas

Pour le point situé au substratum on a :

S'il est drainant
) 2 Am
Sinon
™

a_ ~a—
a; A -7

-G 4 G 4us

— >G g -G .2 4.

App-!G &.-0 & .-
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1. Capacité portante : Essais pressiométrigues
1.1 Selon le Fascicule 62-Titre V

En compression, la charge limitg, ® la charge de fluage.@ont respectivement définies par les formules
suivantes :

Pour un pieu mis en place sans refoulement du sol :

e %< ey %L ég
Pour un pieu mis en place avec refoulement du sol :

e %L ey, %L eg
En traction, ces valeurs, respectivemepte®Q. sont données par :

e, e
e %L

o

B

Dans ces formules, fQest I'effort limite mobilisable di au terme de i@, et Q, est I'effort limite mobilisable
par frottement latéral sur la hauteur du fit.

Dans le cas de micropieu la résistance de poipi@& négligée.

Qpu est calculé de la maniéere suivante :
ey é TET7,

Avec :
- pun coefficient reducteur, défini par le tableawessous :

Type de pieu Argiles Sables
Tubulaire ouvert 0,50 0,50
Pieu H 0,50 0,75
Palplanches 0,50 0,30

p vaut 1 pour les pieux classiques pleins.

- Aestla section a considérer en pointe, tellergpeésentée ci-dessous.

1 /\
L /
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- quest la contrainte de rupture relative au termpaiete, donnée par la formule suivante :

Avec :
-k le facteur de portance, dont la valeur est défimiele tableau ci-dessous :

Nature des terrains Eléments mis en ceuvre sansEléments mis en ceuvre avec
refoulement du sol refoulement du sol

A 1,1 1.4

Argiles - Limons B 1,2 15
C 1,3 1,6

A 1,0 4,2

Sables - Graves 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, Marno-Calcaires 1,8 2,6
Roches altérées 1,1a1,8 1,8a3,2

(Les valeurs deJretenues par défaut pour les roches altérées@amsoND sont 1,1 pour les éléments mis en
ceuvre sans refoulement du sol, et 1,8 pour lesefitamis en ceuvre avec refoulement du sol.)

- Pe estla limite nette équivalente, calculée comnie: su

@A#
5 —— = 5(2 D2
5 ® 0 o- 6

Pe’

Wl

Avec :
- Q YQZm"%;<ou B est la largeur de I'élément de fondation
- ® Y.” %" Sou h estla hauteur de I'élément de fondationamm dans la formation porteuse
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Qs est I'effort limite mobilisable par frottement &l sur la hauteur du f(t.

ou:

- s est un coefficient réducteur, défini par le tableadessous :

f
¢e =
\

eE)

£2 D2

Type de pieu Argiles Sables
Tubulaire ouvert 1,00 1,00
Pieu H 1,00 1,00
Palplanches 1,00 0,50

svaut 1 pour les pieux classiques pleins.

P est le périmétre a considérer, tel que représeatEssous :

OLOU

-

- (g«2) est le frottement latéral unitaire limite pl@fondeur z, calculé selon le tableau suivant :

Argiles - Limons Sables - Graves Craies Marnes hesc
A [B C A |B | C A |[B |C A B
Foré simple | Q1 | QL Q# | Q2 Q¥ QL | @3 | b | @@ | QaQ¥ | Qs
Foré boue | Q1 Q1, Q¥ QL | Q20Qf | Q3.Q# | Q1 | @3 | Ji | @ | Q40¥ | Qs
Foré tubé 3
(tube Q1 Q1 Q¥ QL | Q2,QP | @3,Q® | Q1 | Q2 84(3’) Q3 Q4 -
récupére)
Foré tubé @ )
(tube perdu) Q1 ot @ Q2 s
Puits Q1 2 | Q3 Q1] Q2] Q3| o4 Q5 Q6
Métal battu @
formd Q1 Q2 Q2 Q3 Q3 Q4 Q4
Battu
préfabriqué | Q1 Q2 Q3 @ Q3 Q4 Q4
béton
Battu moulé | Q1 Q2 Q2 Q3 Q1] Q2] Q3| Qa3 Q4
Battu enrobé | Q1 Q2 Q3 Q4 @ Q3 Q4 -
Injecté basse
pression Q1 Q2 Q3 Q2| Q3| o4 Q5
Injecté haute
pression Q4 Q5 Q5 Q6 Q5| Q6 Q6 Q7

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage,

(2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m),
(3) Forage a sec, tube non louvoyé,
(4) Dans le cas des craies, le frottement latérat ptre trés faible pour certains types de pigwaonvient d’effectuer une
étude spécifique dans chaque cas.
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Les courbes Qa @, donnant gen fonction de psont données par les expressions analytiqueardes :

- Courbes Qa Q, (avec n le numéro de la courbe) :

Si-tr
: 5 5
e e 5—6 HG !5—63
Si—__é »
E E
Avec :
e %% ~ aQ
5 %;< ~ aiQ
- Courbe Q5:
9! %;G 56 ;
e c
- Courbe Q6 :
) 55 %; 55 ;%
e °H Y
- Courbe Q7 :
5¢ %;
€ %
Le logiciel vérifie finalement les inégalités sunes :
- En compression :
e)
€.iiM 6 r—
. e
eg,iT M 6 r _G
. e
€;5a r—
. e
€.,5)e r—
- En traction :
€)
€.iiM 6 r—
\ e,
ez,l"l' M 6 r—
. e
€ ia r—
éc-'a VE r %
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1.2 Selonle DTU 13.2

Dans le cas de micropieux la résistance de postteggligée.

Le calcul du terme de pointe,, ge fait par la formule :
' . 4 5515,

ou:
- Qo et p sont les pressions horizontales et verticalede®t@des terres, ces termes sont négligés dans le
GEOFOND.
- Ple est la pression limite équivalente qui estudélpar :

56 ﬁ56B 56‘ 56#

Avec py, p. et ps les pressions limites mesurées un métre au-dessiaspointe du pieu, au niveau de la pointe
et un métre en-dessous.

- kestle facteur de portance celui-ci est déterrmpardes courbes suivantes :

Catl pieux forés Cat 2 pieux forés Cat 3 pieux forés

— — — Cat 1 Pieux battus — — — Cat 2 Pieux battus — — — Cat 3 Pieux battus
5
k ___________
4 e
_ -~
//
3 y
Ve —_——— T T T e e e
// P -
~
2 e
b === B
1
0 HJR
0 5 10 15 20 25

Ces courbes ont été interpolées par des fonctiom&nques sur EOFOND

Les sols sont classés en trois catégories défams tk tableau suivant, incluant la nature et ésgon limite du
sol. Pour les sols intermédiaires, il est recomraatihterpoler :

Pression limite Pl (MPa) Nature des sols Catégorie

<07 Argile molle
<0,8 Limon et craie molle 1
<0,7 Sable argileux et limoneux ou vasard lache

1,0a1,8 Sable et grave moyennement compacts

1,2a3,0 Argile et limon compacts

15a4,0 Marne et marno-calcaire

1,0a25 Craie Altérée 2

25a4,0 Roche Altérée
>3,0 Craie fragmentée
>4.5 Marne trés compacte
>2,5 Sable et gravier compacts a trés compacts 3
>4,5 Roche fragmentée
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He/R représente I'encastrement relatif de la fandaHe pour un sol homogeéne est la longueur deridation,
R est la demi-dimension transversale.

Le frottement latéral unitaire,@st obtenu a partir de la pression limite pactsbes suivantes :

. Mise en ceuvre et nature du pieu Injectés
Pression Fore-
Nature du Sol limite PI Foré . Battu . . Faible Haute
. Tubé . Béton Métal - -
(MPa) Béton . Métal pression | pression
Béton
Argile molle, limon et sable o507 | Apis | Abis | Abis | Abis | Abis A :
lache, craie molle
Argile moyennemen . (A)* (A)* . (A)* .
consistante et limon 12a20 Abis Abis Abis Abis Abis A D
. S . (A)* (A)* . (A)* .
>
Argile raide a trés raide 2,0 Abis Abis Abis Abis Abis A D
* * *
Sable et grave moyennement 132 (B) (A)_ Abis (B) A B D
compacts A Abis A
e * * *
S{ible et grave compacts |a 525 © (B) A ©) B c D
trés compacts B A B
* * *
Craie altérée a fragmentée >1 (Cé) (EX A (Cé) B C D
* *
Marne et marno-calcaire 1,5 a4 (IE:) (Cé)) B E E E F
Marne trés compacte >4,5 E - - - - F >F
Roche altérée 25a4 F F - F F F >F
Roche fragmentée >45 F - - - - F >F

* Les valeurs entre parenthése correspondent, Ipsysieux forés, a une exécution soignée du piemettechnologie de mis
en ceuvre susceptible de remanier au minimum laws@ontact du fit. Pour les pieux battus, par eomites correspondent
un resserrement du sol sur le pieu aprées battage.

Frottement latéral unitaire limite — Abis —A

—D

1z G(kP2)

200
180
160
140
120
100

80

60

40
20 /

0 MPa
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3P (MPa)

Ces courbes ont été interpolées par des fonctiom&nques sur EOFOND

Page 87/128

. (D



GEOFOND

M ANUEL CONSIDERATIONSTHEORIQUES PIEUX
D' UTILISATION
Frottement latéral unitaire limite —E
—F
0s (KPa)
600 —
/
400
/ [
////
200 —
—
0 p (MPa)

Ces courbes correspondent aux fonctions suivantes :

- PourE: g=0,032pl+1,02.105 Pa
- PourF: g=0,072 pl + 0,25.105 Pa

Pour finir, le logiciel vérifie les inégalités saintes :
e

o < e %l< eg

€,s % & %;< eg

1.3 Selon la NF P 94-262

1.3.1 Calcul de la résistance de pointe :

o E- -
Avec :

- Ay surface de base de la fondation
- Qpvaleur pression de rupture du terrain a la baggielu

1.3.2 Pression de rupture :

Avec :
-k, facteur de portance pressiométrique
Pe pression limite nette équivalente

1.3.3 Facteur de portance,k

Sil -&tT<
4 >1 -&? 4
Sil -&f<

>4 1?2 H—-J
4 >1 -&?

Page 88/128



GEOFOND
M ANUEL
D’ UTILISATION

CONSIDERATIONSTHEORIQUES

PIEUX

Avec :
- B largeur de la base du pieu

- Des hauteur d’encastrement effective :
@
5(2 D2

_
% @fe

Avec hp qui désigne une longueur égale a 10.B.

Valeur du facteur de portance pressiométrique mamirtkymay) :

Terrain A_rglle Sols intermédiaires : Marne et calcaire{ Roche altérée et
Limon Craie .
- . PR Sable Grave marneux fragmentée
Classe de pieu| Sols intermédiaires
1 1,15 (2) 1,1(2) 1,45 (2) 1,45 (2) 1,45 (2)
2 1,3 1,65 1,6 1,6 2,0
3 1,55 3,2 2,35 2,10 2,10
4 1,35 3,10 2,30 2,30 2,30
5() 1,0 1,9 14 14 1,2
6 (1) 1,20 3,10 1,70 2,20 1,50
7(Q) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2
8 1,15 (2) 1,1(2) 1,45 (2) 1,45 (2) 1,45 (2)

abattement de 50 % est fait sur la valeur gu k
(2) Pour les micropieux, la résistance de pointeégligée

(1) pour les pieux de type battu ouvert, profil Htth et palplanche battue, mise en ceuvre par whgaige, un

1.3.4 Pression limite nette équivalente :

@A#
5¢ = 5{2 D2
6 ® Q @ 6
Avec :
- p’(2) profil des pressions limites nettes
D profondeur de la fondation
- Q YQZm-"%;<n
- ® ¢ %"SiRZ6 e °ishzdx U 26 6UjhZjeZ Uiji bi 6Ux iheUj}0xhza1Z
- B largeur du pieu
1.3.5 Résistance de frottement axial :

@

G Teg-=

+

£2 D2

Avec :
- Ps périmétre du fit du pieu
- gs(z) frottement axial unitaire limite a la cote z
- D longueur de la fondation contenue dans le terrain
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1.3.6 Frottement axial unitaire

E

2 i yes

%olbd 2.,

Avec eusaparametre adimensionnel qui dépend du type degtieu type de sol. Ce parametre est défini
dans le tableau suivant :

Techniaue de mise eh Argile Sols Marne et Roche
N° | Abréviation d Limons Sols | intermédiaires | Craie Calcaire- altérée ou
ceuvre . PR ;
intermédiaires| Sable Grave Marneux fragmentée
1 FS Foré simple (pieux et 1.1 1 1.8 15 16
barrettes)
Foré boue (pieux et
2 FB 1,25 1.4 1,8 15 15
barrettes)
3 ETP Foré tubé (virole 07 0.6 0.5 0.9 i
perdue)
4 FTR Foré tube (virole 1,25 1,4 1,7 1,4 -
récupérée)
FSR, FBR, Foré S|mple ou boue
5 avec rainurage ou 1,3 - - - -
PU :
puits
Foré tariére continug
6 FTC, FTCD | simple rotation ou 15 1,8 2,1 1,6 1,6
double rotation
7 VM Vissé moulé 1,9 2,1 1,7 1,7 -
8 VT Vissé tubé 0,6 0,6 1 0,7 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 1,1 1.4 1 0,9 -
précontraint
10 BE Battu gnrobe (_beton 5 21 17 17 i
mortier, coulis)-
11 BM Battu moulé 1,2 1.4 2,1 1 -
12 BAF Battu acier ouvert 0,8 1,2 0,4 0,9 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 1,2 0,7 0,5 1 1
14 HB (1) H battu 1,1 1 0,4 1 0,9
15 HBi H battu injecté IGU 27 2.9 2.4 2.4 2.4
ou IRS
16 PP (1) Palplanches battues 0,9 0,8 0 1,2 1,2
17 M1 Micropieu type | - - - - -
18 M2 Micropieu type I - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type IlI) 2.1 2.9 24 24 24
20 | PIRS, MIRS| TIeU ou micropieu 3,4 3,8 3,1 3,1 3,1
injecté (type IV)
(1) les pieux de type BAO, HB et PP mise en ceuvre fpaofoncage un abattement de 30 % est fait sug le q
(2) Pour les pieux de grande longueur (pieu > 25 mghattement de 50% est fait sur la partie situég @ ®u plus au-

dessus de la pointe.
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f-[p) (2)] est fonction du type de pieu et des valeurg diela profondeur z :

7o

%eBl2, QH2 ® >1!S ?
a, b et c sont définit dans le tableau suivant :
Argile Limons Sols Marne et Riche altérée ot
Type de sol Sols intermédiaire Craie Calcaire fragmentée
intermédiaires Sable Grave Marneux 9
a 0,003 0,01 0,007 0,008 0,01
b 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08
c 3,5 1,2 1,3 3 3
gs est limité par les valeurs maximaleggdéfinies dans le tableau suivant :
Valeurs gns €n kPa
N° | Abréviation Technique de Argile Sols Sable . Marne et R,o<’:he
mise en ceuvre | . . L Craie Calcaire- altérée ou
Limons | intermédiaires| Grave .
Marneux fragmentée
Foré simple
1 FS (pieux et 90 90 90 20 170 200
barrettes)
2 FB Foré boue (pieux g 90 90 200 170 200
et barrettes)
3 Frp | Foretube (virole g, 50 50 50 90 .
perdue)
4 FTR | Foretube (virole| g, 90 90 170 170 .
récupérée)
Foré simple ou
5 FSITD’JBR’ boue avec 90 90 - - -
rainurage ou puits
Foré tariere
6 | FTC, FTCD| Sonunuesimple | g, 90 170 200 200 200
rotation ou double
rotation
7 VM Vissé moulé 130 130 200 170 170 -
8 VT Vissé tubé 50 50 90 90 90 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 130 130 130 90 90 -
précontraint
Battu enrobé
10 BE (béton, mortier, 170 170 260 200 200 -
coulis)-
11 BM Battu moulé 90 90 130 260 200 -
12 BAF Battu acier ouver 90 90 90 50 90 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 90 90 50 50 90 90
14 HB (1) H battu 90 90 130 50 90 90
. H battu injecté
15 HBi IGU ou IRS 200 200 380 320 320 320
16 PP (1) P"ﬂp'a”Ches 90 90 50 50 90 90
attues
17 M1 Micropieu type | - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type Ill) 200 200 380 320 320 320
20 | PIRS, MIRS| F/8Y 0u Micropiey 5, 200 440 440 440 500
injecté (type IV)
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1.3.7 Procédure « modeéle de terrain » :

1.3.7.1 Reésistance de frottement axial caractéristigye R

G —

» &"MB 1 &M’

Avec :
- Rgrésistance de frottement axial (cf. calcul préoéde
- rg1Coefficient partiel de modéle lié a la dispersienndodéle de calcul
- rdz2Coefficient partiel lié au calage des méthodesadeut

1.3.7.2 Reésistance de pointe caractéristigise

. o
O —
» &\MB 1 &M’

Avec :
- Ry résistance de pointe (cf. calcul précédent)
- rg1Coefficient partiel de modéle lié a la dispersienndodéle de calcul
- rgzCoefficient partiel lié au calage des méthodesadeut

R;d1 ]
Compression

R;d;l.
Traction

R;d2 )
Compression

R;d_2
Traction

Pieux non ancrés dans la craie de classe

la 445

1,4

7 (hors pieux de catégorie 10 et 15)

Pieux ancrés dans la craie de classe 1 4 7 11
(hors pieux de catégorie 10 et 15,17, 18,19 1,4 1,7 '
et 20)

Pieux de catégorie 10, 15, 17, 18, 19 et 20 2,0 0 2,

1.3.7.3 Calcul de portance en compression de la fondatimfande a I'état-limite ultime :

O/\M e (%

y ' E

Avec :
- pfacteur partiel pour la résistance de pointe
- sfacteur partiel pour la résistance de frottemerdlax

Situations durables et transitoires ou situatiagsmisjues

b 11
s 1,1
Situations accidentelles
b 1,0
1,0

S
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1.3.7.4 Calcul de la résistance en traction de la fondatiwofonde a I'état-limite ultime :

Avec :
R:x : valeur caractéristique de la résistance enitradu pieu
st . facteur partiel pour la résistance en traction.

Situations durables et transitoires ou situatiasmisjues
ot | 1,15

Situations accidentelles

1,05

s;it

O/\ N

O/\ M

1.3.7.5 Calcul de la charge de fluage en compression at-&mite de service :

Avec :

o . facteur partiel sur la charge de fluage de cesgion :

ELS — Combinaisons caractéristiques
o | 0,9

ELS — Combinaisons quasi-permanentes
1,1

cr ‘

Rk : valeur caractéristique de la charge de fluageoempression :

Sans refoulement de sol :
OI\ Nt %,< O‘A %,L OE/\

Avec refoulement de sol
Orn %L Or %L Opn

1.3.7.6 Calcul de la charge de fluage en traction a I'éliatite de service
O/\ N

OI\ I\M R
=

Avec :
- scrfacteur partiel sur la charge de fluage en traction
ELS — Combinaisons caractéristiques

| 11

s;cr
ELS — Combinaisons quasi-permanentes
| 15

s;cr

R:crk : valeur caractéristique de la charge de fluageastion :
O/\ N %,L OE/\
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1.3.8 Procédure « modeéle de pieu » :

1.3.8.1 Calcul de valeur caractéristigue de la portancaR

Avec :
- rg1Coefficient partiel de modéle lié a la dispersienndodéle de calcul :

R;d1 R;d1
Compression Traction
Pieux non ancrés dans la craie de classe|l & 115 14
7 (hors pieux de catégorie 10 et 15) ' '
Pieux ancrés dans la craie de classe 13 7
(hors pieux de catégorie 10 et 15, 17, 18,|19 1.4 1,7
et 20)
Pieux de catégorie 10, 15, 17, 18, 19 et 20 2,0 0 2,

- (Ro)moyen€st la valeur moyenne de la portance de chagaé ess
) O O o O

- (Ro)min €st la valeur minimale de la portance calculée pbaque essai
O O O

- 3 et 4 facteurs de corrélation qui dépendent de la serfinvestigation et du nombre d’essais :

- E— = AE .V

Rz

Avec ’3¢ '4coefficients partiels dépendant du nombre d’essais

N (Nombre d’essais) 1 2 3 4 5ap 749 >310
"3 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
"4 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

S est la surface d'investigations géotechniques
Ser correspond a une surface de référence prise 8460 mz.

1.3.8.2 Calcul de valeur caractéristique de la résistanogrmction Ry :

On Y[ OE_ Aoi

» &"MB #

Avec :
- rq1 - coefficient partiel de modéle lié a la dispenstu modeéle de calcul (cf. paragraphe précédent)

- s et 4: facteurs de corrélation qui dépendent de laaserfl'investigation et du nombre d’essais (cf.
paragraphe précédent)
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1.3.8.3 Résistance de frottement axial caractéristigye R

. G .
Qv 570~

Avec :
- (Rgmoy : résistance moyenne de frottement axial
- (Rymoy : résistance moyenne en compression (cf. pgpags précédent)
- Rk : résistance en compression caractéristique échgraphes précédent)

1.3.8.4 Résistance de pointe caractéristiqugaR

Avec :
(Rgmoy : résistance moyenne de la pointe
(Ro)moy : résistance moyenne en compression (cf. papags précédent)
- Rcx: résistances en compression caractéristiquedcagraphes précédent)

1.3.8.5 Calcul de portance en compression de la fondatimfiande a I'état-limite ultime :

Avec :
- b facteur partiel pour la résistance de pointe
- s facteur partiel pour la résistance de frotteragidle

Situations durables et transitoires ou situatiosimigiues
t | 11
Situations accidentelles
t | 1,0

1.3.8.6 Calcul de la résistance en traction de la fondatiwofonde a I'état-limite ultime :

A O
O/\M

) EA
Avec :
- Rtk : valeur caractéristique de la résistance&etion du pieu
- s;t : facteur partiel pour la résistance en tractio

Situations durables et transitoires ou situatiosimigiues
st | 1,15
Situations accidentelles
s | 1,05
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1.3.8.7 Calcul de la charge de fluage en compression at-&mite de service :

O/\ n”

O/\ M
1

Avec :
- o - facteur partiel sur la charge de fluage de cesgion :

ELS — Combinaisons caractéristiques
o 0,9

ELS — Combinaisons quasi-permanentes
e [1.1

- Rk valeur caractéristique de la charge de fluageoampression :

Sans refoulement de sol :
Orn %< On %L Opn

Avec refoulement de sol
Orn %L Or %L Ogn

1.3.8.8 Calcul de la charge de fluage en traction a I'éliatite de service :

O/\ N

y EA

O/\ M

Avec :
- scrfacteur partiel sur la charge de fluage en traction

ELS — Combinaisons caratéristiques

s;cr ‘ 1,1
ELS — Combinaisons quasi-permanentes

sor | 15

- Ry valeur caractéristique de la charge de fluageaation :

O/\ ne %,L OEI\

2. Capacité portante : Essai au pénétrometre

2.1 Par la méthode du Fascicule 62

La méthode employée est la méme que celle de ldométpressiométrique. Seuls les calculs de la
contrainte de rupture relativg et le frottement latéral unitaire limitg(g) different d’'une méthode a l'autre.

La contrainte de rupture relative st exprimée par :

y 4
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Avec :

-k le facteur de portance, donné par le tableau stiiva

. Eléments mis en ceuvrd Eléments mis en ceuvre
Nature des terrains
sans refoulement du so| avec refoulement du so
A
ARGILES - LIMONS B 0.40 0.55
C
A
SABLES — GRAVES B 0.15 0.50
C
A 0.20 0.30
CRAIES
B 0.30 0.45

Oce la résistance de pointe équivalente, calculée copwar les fondations superficielles :

@A#
_ = 2
® Q g-
Avec :
- aestle maximum entre 0.5 et B/2
- bestle minimum entre a et h
- hestla hauteur de fondation contenue dans ladiom porteuse
- Qe(z) est la résistance de pointe corrigée, quediotient en écrétant le diagramme dgg)q
mesurés a 1.3.¢
- (mest la valeur moyenne de la résistance de palote)ée par :
@A#
— = 2 D2
® Q g-
7'} —> qc
— D
gcm
gce
/l ¥ 1.3 gcm
h b I S
v Z
0

3a

3

D2

Le frottement latéral unitaire limite, @st déterminé par I'expression suivante :

Si 2 » aQ

Sinon :

e2 Y[ —" e
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Le coefficient et la valeur de gaxSont déterminés par le tableau suivant :

Argiles - Limons Sables - Graves Craies
A B C A B C A B
- - 75Y - - 200 | 200 | 200| 125 80
Foré
Gsmax | 15 40 86 | 40 8a" - - 120 40 120
(kPa)
Foré tubé - 100 | 10 | - 100° | 250 | 250 | 300| 125/ 100
tube non
Eécupéré) (‘?(Sggx) 15 40 | 6® | 40 | 8¢ - 40 120 | 40 80
) - 150 150 300| 300{ 300
Metal battu @)
fermé Osmax ) )
(kPa) 15 40 80 120
Battu - 75 - 150 | 150 | 150
. L ®)
Prefabriaue [ gyna, | 80 80 - - 120
béton (kPa)

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.

(2) Forage a sec, tube non louvoyé.

(3) Dans le cas des craies, le frottement latérat ptre trés faible pour certains types de pi#wonvient
d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas.

2.2 Par la méthode du DTU 13.2

Le calcul de la résistance de pointe est donnéapatation :
e E

Avec :
- Alaire de la section droite de la pointe du pieu.
- (gpest la contrainte limite donnée par la relation :

4

Les valeurs dedsont données par les tableaux suivants (en fandgd’option choisie) ;

Le frottement total mobilisable a la rupturg&3t donné par la formule :
f

eg 1 = g2 D2
+

Avec :
- P périmétre de la fondation profonde ;
- (s frottement latéral unitaire déduit par la relation
2
e2 —
|
Le facteur dépend de la nature du sol et du type de pietalpdaux suivants)
Les valeurs deggont limitées par la valeur de.gy (cf tableaux suivants)
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Facteur de
portance k Coefficienta = gJ/a Valeur maximale de (kPa)
Oc Op= Ke. G
Nature du sol (KPa) picu | Pieu Pieu foré Pieu battu Pieu foré Pieu battu Pielctgje
. Fat . Fat Fat Fat . Fat Fat Faible Haute
foré | battu . Tubé . . . Tubé . . . .
béton béton | métal | béton béton | métal | pression| pression
Argile molle | 0a | o, | o5 | 39 30 30 30 15 15 15 15 35
et vase 2000
Argile N * * *
moyennement 25085)061 035 | 045| 40 80 40 80 (8305) (83%) (83%) 35 80 120
consistante
Argile raide a (80)" | (80)" | (80)
trés raide >5000 | 0,45| 0,55 60 120 60 120 35 35 35 35 80 200
Limon ou 0a (60)" (60)" | (120
sable lache 2500 0.4 0.5 120 150 80 160 35 35 35 35 80
Sable N * . . . . .
2500 & (100)" | (200) (200)" | (120)" | (80)" | (120)
moyennement 0,4 0,5 100 80 120 200
compact 10000 120 250 250 80 35 80
Sable compact (300)" (300)° | (150) | (120)" | (150)"
a trés compact >10000 0.3 0.4 150 200 150 200 120 80 120 120 150 200
Craie molle | £5000 | 0,2 0,3 100 120 100 120 35 35 35 35 80
Craie altérée (150)" | (120)" | (150)"
fragmentée >5000 | 0,2 0,4 60 80 60 80 120 80 120 120 150 200

" Les valeurs entre parenthése correspondent, eapidux forés, & une exécution soignée du pianestechnologie de mise en ceuvre susceptible deniem
au minimum le sol au contact du fat. Pour les pieattus, par contre, elles correspondent & unrressent du sol sur le pieu apres battage.
" Pour les pieux forés @1.50m, les puits coulés a pleine fouille, les &ies, un abattement de 15% est fait sur ces saleur

DTU13.2 : Tableau IV Valeurs des coefficienteta (d’aprés M. Bustamante et L. Gianeselli)

Nature du fOt Fit en béton Fat métallique
Battu
ou Foréen | pofiig H
Mode de mise en place injecté Foré grand b Battu Foré
. . s attu
faible diamétré
pression
100 80
Valeur maximale deg(kPa) 120 120 dansla| 100 dans la 120 50 25
craie craie
Facteur de
Nature du sol portance k Coefficienta g= g/a
0= Ke-Gc

Argile et craie 0,50 40 60 70 45 80 160

Limon et sols 0,45 50 70 80 55 100 200

intermédiaire

Sable lache 0,40 80 120 140 90 160 320

g. 5MPa

Sable moyen
5 g <20MPa 0,40 120 180 200 140 250 500

Sable dense

% 20MPa 0,40 160 240 270 180 330 660

Graves 0,35 160 240 270 180 330 660

" Cette colonne concerne les pieux forés @50m, les puits coulés a pleine fouille.

DTU13.2 : Tableau IVbis Valeurs des coefficienteeka et de g (d’aprés la commission de concertation des
bureaux de contréle.)
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PIEUX

Pour finir le logiciel vérifie les inégalités suivas :

Qe £(057Q,, +075:Q,)
Qus £(033:Q,, +05xQ,)

2.3 Selon la NF P 94-262

2.3.1 Calcul de la résistance de pointe :

o E- -
Avec :

- Ayp: surface de base de la fondation
- (p: valeur de la pression de rupture du terrainizake du pieu

2.3.2 Pression de rupture :

Avec :
- k. : facteur de portance au pénétrométre
- Qe résistance a la pénétration équivalente

2.3.3 Facteur de portance.k

Sil - &tT<
4>1 -&? 4

Sil -&f<

Pour les argiles et limons :

4 ! %); H%J

4 >1 -&? %:;
<

Pour les sols intermédiaires :

4 1%;G H%J

4>1 -&? %G

<

Pour les sables et graves :

4 1% H%J

4 >1 -&? %:;
<

Pour la craie, les marnes et les roches alténéémgmentées :

4 19p; <
4>1 -&? %W;<
<

Avec :
- B largeur de la base du pieu
- De hauteur d’encastrement effective

@

1 — = 2 D2
@fe
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Avec hp qui désigne une longueur égale a 10.B.

Valeur du facteur de portance pénétrométrique mamirti.a) :

Terrain Argile Sols : Marne et Roche altérée et
. . PR Sable Grave Craie calcaire- .
- Limon intermédiaires fragmentée
Classe de piel marneux
1 0,4(2) 0,3(b) 0,2(b) 0,3(b) 0,3(b) 0,3(b)
2 0,45 0,3 0,25 0,3 0,3 0,3
3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,35 0,35
4 0,45 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
5() 0,35 0,3 0,25 0,15 0,15 0,15
6 (1) 0,4 0,4 0,4 0,35 0,2 0,2
7(Q) 0,35 0,25 0,15 0,15 0,15 0,15
8 0,45(2) 0,3(2) 0,2(2) 0,3(2) 0,3(2) 0,25(2)

(1) pour les pieux de type battu ouvert, profil Htth et palplanche battue, mise en ceuvre par wbgaige, un

abattement de 50 % est fait sur la valeur du k
(2) Pour les micropieux, la résistance de pointeégligée par défaut.

2.3.4 Résistance de pénétration équivalente :

@A#

— = 2 D2
® Q o

Avec :

- Qel2) : profil des valeurs pénétrométriques corrigg@eur écrétée * 1.3.6)

- D : profondeur de la fondation

- Q YQZm-"%;<n

- ® Y WS

- h: hauteur du pieu contenue dans la formatiorepse
B : largeur du pieu

2.3.5 Résistance de frottement axial :

@
G ig= g2 D2

+
Avec :

- Ps: périmetre du fat du pieu
- gy(2) : frottement axial unitaire limite a la cote z
- D :longueur de la fondation contenue dans leiterra

2.3.6 Frottement axial unitaire &

e2 i yee ‘mel 2.
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Avec :
- pieu-soiparamétre adimensionnel qui dépend du type deqdigu type de sol. Ce paramétre est
défini dans le tableau suivant :
. . . Marne et Roche
N° | Abréviation Technique de mise en Arglle . Sqls_ . Sable Craie Calcaire- altérée ou
ceuvre Limons | intermédiaires| Grave .
Marneux fragmentée
1 FS Foré simple (pieux et 5 0,65 0,70 | 0,80 1,40 1,50
barrettes)
2 FB Foré boue (pieuxet| ; 5 0,80 1,00 | 0,80 1,40 1,50
barrettes)
3 FTP Foré wbe (virole | 35 0,40 040 | 025 0,85 :
perdue)
4 FTR Foré tube (virole | 5 o5 0,80 1,00 | 0,75 0,13 -
récupérée)
Foré simple ou boue
5 FS'TD’JBR' avec rainurage ou 0,70 0,85 - - - -
puits
Foré tariére continug
6 FTC, FTCD| simple rotation ou 0,75 0,90 1,25 0,95 1,50 1,50
double rotation
7 VM Vissé moulé 0,95 1,15 1,45 0,75 1,60 -
8 VT Vissé tubé 0,30 0,35 0,40 0,45 0,65 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 0,55 0,65 1,00 0,45 0,85 -
précontraint
10 BE Battu enrobé (béton, -, 1,20 145 | 0,85 1,50 -
mortier, coulis)-
11 BM Battu moulé 0,60 0,70 1,00 0,95 0,95 -
12 BAF Battu acier fermé 0,40 0,50 0,8% 0,20 0,85 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 0,60 0,70 0,50 0,25 ,950 0,95
14 HB (1) H battu 0,55 0,65 0,70 0,20 0,95 0,85
15 HBi H battu injecte IGU |4 o5 1,60 2,00 | 1,10 2,25 2,25
ou IRS
16 PP (1) Palplanches battugs 0,4 0,55 0,65 0j20 25 1 1,15
17 M1 Micropieu type | - - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type I1l) 1,35 1,60 2,00 1,10 2,25 2,25
20 | PIRS, MIRS| F'euoumicropieu |, 5, 2,05 2,65 | 1,40 2,90 2,90
injecté (type IV)
(1) les pieux de type BAO, HB et PP mise en ceuvre fpaofoncage un abattement de 30 % est fait sug le q

(2)

Pour les pieux de grande longueur (pieu > 25 mghattement de 50% est fait sur la partie situéena@u plus au-
dessus de la pointe

- fs[9c(2)] est fonction du type de pieu et des valeurg.@ela profondeur z :

Yol 2,

Q

2 ® >18

[

- 5° 9
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a, b et ¢ sont définis dans le tableau suivant :

Sols Marne et . L.
Type de Argile Limons | . Sqls_ . intermédiaire Craie Calcaire Riche altereg
sol intermédiaires Sable Grave Marneux | Y fragmentée
a 0,0018 0,0015 0,0012 0,0015 0,0015 0,0015
b 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
c 0,4 0,25 0,15 0,25 0,25 0,25

gs est limité par les valeurs maximaleggdéfinies dans le tableau suivant :

Valeurs @, €n kPa

R L Technigque de . Marne et -
N Abréviation mise enqoeuvre Arglle . So,ls. _ Sable Craie Calcaire- Roche alterge
Limons | intermédiaires| Grave ou fragmentée
Marneux
Foré simple
1 FS (pieux et a0 90 90 20 170 200
barrettes)
2 FB Foré boue (pieux| 4, 90 90 200 170 200
et barrettes)
3 FTP Fore tubé (virole| 5, 50 50 50 90 .
perdue)
4 FTR Foré tubé (virole| g, 90 90 170 170 -
récupérée)
Foré simple ou
5 FSF;’JBR’ _ boue a?/ec _ 90 90 - - - -
rainurage ou puits
Foré tariere
6 | FTC FTCD| continuesimple | g, 90 170 200 200 200
rotation ou double
rotation
7 VM Vissé moulé 130 130 200 170 170 -
8 VT Vissé tubé 50 50 90 90 90 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 130 130 130 90 90 -
précontraint
Battu enrobé
10 BE (béton, mortier, 170 170 260 200 200 -
coulis)-
11 BM Battu moulé 90 90 130 260 200 -
12 BAF Battu acier fermé 90 90 90 50 90 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 90 90 50 50 90 90
14 HB (1) H battu a0 90 130 50 90 a0
15 HBi HI gattgljr;‘sgte 200 200 380 320 320 320
16 PP (1) Péﬂp'amhes 90 90 50 50 90 90
attues
17 M1 Micropieu type | - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type Ip”) 200 200 380 320 320 320
20 | PIRS, MIRS| F'8U 0u Micropiey 5, 200 440 440 440 500
injecté (type 1V)
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2.3.7 Procédure « modéle de terrain » :

Méme procédure qu'avec les essais pressiométriques

2.3.8 Procédure « pieu modele » :

Méme procédure qu’avec les essais pressiométriques

3. Tassement : Essais pressiométrigues

3.1 Selon l'article de Frank et Zhao Bulletin du LCPT19 :

La longueur du pieu est discrétisées en un cen@inbre d’éléments, de maniére a ce que pour cldeeeux-
ci, la valeur du frottement latéral unitairgpuisse étre considérée comme constante.

Pour chaque couche, on définit une loi tri linédite W,), liant I'enfoncement du pieu a la profondeur z,
frottement latéral unitaire, de la fagon suivante :

z A
R T :
1
i
2 i
1 1
i i
W, W, W,
Ou: - | est le frottement latéral unitaire limite, calculé la méme facon que pour la capacité portante
(1=09). ,
O %
B G &
N Usg
u —_—
&

On définit de méme une loi tri linéaire,(¢V,) en pointe, permettant de lier 'enfoncement eimggode pieu et
I'effort axial unitaire en pointe.

Op A
gl

a/2 -

Ou: - qest l'effort axial unitaire limite en pointe, (g o).
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Dans ces lois, les parameétres B et R sont desidmsclinéaires du module pressiométriqug 8éfinis par les
formules suivantes :

& 4iQ'Y G< ¢

O % ¢

Si on connait le tassement,\&u sommet de la couche située a la profondeun peat déterminer la valeur du
frottement latéral unitaire, ainsi que les valedies parametresyfet B, vérifiant 'equationd; E . & . U
sur la portion de la loi concernée.
On peut ensuite calculer le tassemeRt & sommet de la couche suivante, & la profondeur h

Pour cela, on définit les vecteurs d’état

ou N, et N', sont les efforts axiaux aux profondeurs h et h'.

On passe deMa V', par la relation :

e W 0y
[Th] est une matrice définie par :
Sit ¥ Ug
T, 2* by 2 Sor 2
’ ¢_ _ & ’
th ¢7 - E
¢ - — , 2 T, 2 | , 2%
&,
p % %
Sikk Ug
12*  E 1 (g 2*
¢ ¢- — G ¢ —
Wre o IE 1 G4 2%
o %
Avec :

- Ep le module d'Young du pieu a la profondeur constdér
- un parametre défini par :
E 1 &,
V—0m0———
¢t- —
- Slasection du pieu

- D le diamétre du pieu
- 7' la différence de profondeur : z=h'-h

On calcule donc ainsi, a partir d’'un tassement ss@p\) en téte de pieu, le frottement latéral le longihw.
Puisqu’on a pu calculer également le tassementoériep on détermine a l'aide de la loi, (V) I'effort en
pointe.

Trois cas peuvent alors se présenter :
- sila somme des efforts est supérieure a I'effppligué en téte de pieu, alors le tassement iratiaté
surévalué. On recommence le calcul avec un tassghenfaible ;
- si la somme des efforts est inférieure a l'eff@plaqué en téte de pieu, alors le tassement irgtiété
sous-évalué. On recommence le calcul avec un tasgeptus important ;
- sila somme des efforts est égale a I'effort ap@ign téte, le tassement a été correctement évalué.
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3.2 Selonla NF P 94-262 :

Le calcul sera identique que précédemment, lardiffge porte sur les lois de mobilisation du frottataxial et
de l'effort de pointe.

Al A
P . S .
| |
________ A< A<
g C == . - C}F-=--- .
. | . I
1 : | .
. | . 1
1 : | .
. 1 . 1
Pl ; Pt I
14 . 14 .
N . 1 o f— . 1 o
Evaluation de la rigidité axiale d’'un pieu a pad# la loi Evaluation de la rigidité axiale d’'un pieu a pade la loi
de mobilisation du frottement axiale de mobilisation de I'effort de pointe

- s déplacement vertical

- g effort sur la pointe

- Qs frottement latéral limite
- q effort de pointe limite

Pour les sols fins (Argiles, limons, et sols intédiaires) :

G% ¢

&
% ¢
&

Pour les sols granulaires (Sables, graves, s@médiaires, craie ...) :

%E ¢

E ¢
&

4. Tassement : Essai pénétrométrigue

Le tassement est calculé de la méme fagon quel@puessiometre.

Il est en fait demandé une corrélation entre le utogressiométrique Eet la résistance de pointg, gle la
forme E, = q, afin de disposer de tous les paramétres nécessala méthode. Les coefficients sont & définir
par l'utilisateur lors de la saisie du sondage,sndais valeurs typiques sont données ci-dessous :

Type de sol
Argiles
Limons
Sables
Graves

PlrRrlw|loll

oo,
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5. Capacité portante : Essai laboratoire (c et )

Utilisation du DTU 13.2

5.1 Résistance de pointe

Lorsque I'ancrage D est supérieur ou égal a I'agereitiqgue (R = 3. B) la contrainte limite de pointg, st
calculée de la maniéere suivante

Pour les sols pulvérulents et sols intermédiaires :
s Q A a T /E

Pour les sols purement cohérentg, € 0) :

6 Lo T )
Avec :
- a=terme constant ayant les dimensions d’'une ipreas= 0.05 MPa.
- nestle coefficient de forme :
/ ~  pour les pieux a section circulaire ou carrée
/ %; &1 pour les barrettes et parois de forme allongéeegt la plus grande
dimension de la section horizontale de la fondation
- cetgycorrespondent la cohésion du sol de la couche digec
- Ngmax€t Nimaxsont les facteurs de force portante sans dimemsianla fondation profonde, fonction de
I'angle de frottement interne' :
j '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
Nemax 7 9,6 13,8 20,6 32 54 97 19(¢ 421 1095

Pour les valeurs angles de frottement intermédia@® valeurs de JNax et NomaxSont extrapolées linéairement.

Lorsque D est inférieur aDa résistance de pointg,@st déterminée par la formule :

1 1
Ql—ﬁE o T FAE 1—/E ' E K

Avec N.in facteur de cohésion minimal :

j 'endegré 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nemin 5,14 6,5 8,5 11 15 21 30 46 75 136
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5.2 Frottement latéral

Qs est le frottement total mobilisable a la ruptutenné par la formule :

f
eg 1 = g2 D2
+
gs est le frottement latéral unitaire, estimé :

Pour les sols purement cohérents ou cohérentspigdnt par la formule :

Avecb coefficient généralementl :
Type de pieu Nature du fat b
Puits et pieux forés de gros diamétre Fat en béton 0,6
. , FOt en béton 0,7
Pieux forés — ~
Fat en métal 0,5
Pieux battus Fat en béton 0,7
Fit en métal 0,5
. L Faible pression 1
Pieux injectés -
Forte pression 1,5

Les valeurs de gdonnées par la formule précédente sont bornéesisuement par les limites fixées par les
tableaux IV et IVbis qui figurent dans le paragra@2 de cette méme partie (Pieux — Considératiéoriques).

Pour les sols purement pulvérulents ou pulvérulprédominant :

Les valeurs prises sont les valeurs maximalessdinées par les tableaux IV et IVbis qui figurdahs le
paragraphe 2.2.

Pour finir, le logiciel vérifie les inégalités saintes :

Qe £(05Q,, +075:Q,)
Qus £(033Q, +05-Q))

6. Frottement négatifs

6.1 Calcul sur un pieu isolé

La méthode est celle du Fascicule 62 Titre V, Arn@R et de la NF P 94-262 Annexe H.
Tout d'abord, il est nécessaire de calculer le Idngieu :

'1(z), qui désigne la contrainte verticale effectivaon perturbée » correspondant a celle qui régreaas le
sol en I'absence de I'élément de fondation.

Elle est calculée dans I'axe du pieu en tenant ¢eme g (surcharge uniforme) :

(42 5, =, 2 D2

+

Avec le poids volumique des sols éventuellement dégugé
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La longueur du pieu est ensuite discrétisée erermia nombre d’éléments, de maniére a ce que gfagun de
ceux-ci, la valeur desd,/dz le long de I'axe du pieu est considérée comomstante.

La contrainte verticale effective a long terme @ilafondeur zs’,(z), est ensuite calculée tenant compte de la
perturbation engendrée par I'accrochage du soluauda pieu pour chaque couche : Ce calcul s'eftecte
proche en proche a chaque couche en partant édelar\en téte du piews(,(0), est égale a la surcharge p

En utilisant la valeus’(z) valeur des’,(z) au sommet de la couche j, on peut déterminealleur des’(z;.1)
valeur au sommet de la couche suivante j+1.

Si @ %
D(g =~
(32487 (2?7 |, E!( £>2? \ IS 0]
Si o %
D(s
>2:\5? >27? =2, —
(E TAB (E | H D2
Ou:

- Dz représente I'épaisseur de la couche considéréeDzo =27, - Z,

- m(l) et Ly sont des paramétres caractéristiques de I'équat@mmées par :

o]
o]

o]

| @]
* a 4 hijN
ou :
- R:rayon équivalent du pigh o avec P : périmetre du pieu
- | : coefficient caractérisant I'amplitude de I'accragk du sol autour de la fondation

Si4 hijN r %; <%

%< G< 4 hijN

Si%; <% r4 hijN r%; E<
o 9%;E<!4 hijN

Si4 hijN » %; E<

o %

Le terme k.tan est donné par I'utilisateur, il peut étre déduittdbleau ci-dessous, extrait du Fascicule 62 Titre
V Annexe G2 i2.2 ou NF P 94-262 tableau H2.2.1:

Pieux forés tubés Pieux forés Pieux battus
TOURBES Sols organiques 0.10 0.15 0.20
ARGILES mous 0.10 0.15 0.20
LIMONS Fermes a durs 0.15 0.20 0.30
Trés laches 0.35
SABLES GRAVES laches 0.45
autres 1.00

Nous obtenons donc la valeur du frottement négatihilieu de la couche i :

(£>2? ( £>2n87

1 9a0>2? 1 4hijN \ e ]
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Nous comparons '(z.1) & la contrainte effective préexistante dans teate avant exécution de la fondation
IvO(Zj+1)-

Si ’\(z:1) estinférieure a celle-ci, cela permet de déteemia valeur dehou 'effet de la surcharge provoque
I'apparition du frottement disparait.

Et pour finir, le frottement négatif tota}, Bu G, est calculé :
°f

£ 940 §60 , 2 -2

Le calcul sera limité par la plus faible des hatgduet h.

- hy correspond au niveau ou le tassement restantugacgar le sol apres exécution de la fondation,
calculé sans tenir compte de celle-ci, devient agal100.

- hy est a saisir par I'utilisateur, il peut étre cééca I'aide du module de calcul sous remblai, aqui s
trouve dans le module fondation superficielle.

6.2 Calcul sur un élément de fondation au sein d’'unipeo

Pour cela il faut calculer un,@®) ou G4b) qui représente la valeur du frottement négsitif I'élément
considéré, supposé au sein d’'un groupe illimitéédénts identiques.

Le principe de calcul est le méme que pour un [gelé. Les expressions dg(F) et de la contrainte’,(z)
correspondante sont celles relatives a I'élémeié islans lesquelles(l) est remplacé pan(l,b) dont la valeur
est la suivante :

Sia %

Sic %

Avec b rayon du volume cylindrique de sol entoutargieu définit de la fagcon suivante :

d

File unique :b=—

Jp

dxd’

Plusieurs files b = . |[—— d

v

A
o

v

. < d
Avec :
- d, entraxe des éléments de fondation d’'une médme f

- d’, entraxe des éléments de fondations desvidésnes.

La valeur de Fb) est bornée supérieurement pd2.q, ou g, est la surcharge uniforme a la surface du TN.
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6.2.1 File unique

Les éléments d’extrémité de la file sont repérésl’palice a, les autres éléments portent I'indeesuivant le

schéma suivant :

La valeur du frottement négatif sur chaque typééd'&nts est donnée par :

O -0® -0

~ G . ~
O -0® -0

6.2.2 Plusieurs files

Les éléments d’angle sont repérés par l'indiceeaxale la frontiere du groupe par l'indice e etéésments
intérieurs au groupe par l'indice selon le schéirdessous.

5 Loe So
G G

. < L ~

O -0® -0
5 0 @
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7. Vérification des caractéristiques du béton :

7.1 Selon le fascicule 62 Titre V :

Calcul de la résistance conventionnelle:

i % "% S
Yo —nr——
4 4
Avec :
- fegrésistance caractéristique du béton a 28 jounsn@m par I'utilisateur)
feim résistance limite du béton donnée par la tableaprés
-k, coefficient tenant compte du mode de mise ereplianis le sol cf. la tableau ci-aprés :
Groupe A felim ky
Pieux ou parois préfabriqués mise en place pagéora fos 1,00
Pieux tubulaires précontraints 30 MPa 1,15
Pieux préfabriqués battus en béton armé 30 MPa 1,15
Puits avec béton vibré feos 1,00
Puits avec béton non vibré feos 1,20
Groupe B feim ky
Pieux battus pilonnés 25 MPa 1,20
Pieux battus moulés 25 MPa 1,20
Pieux et barrettes forés simples 25 MPa 1,20
) Bétonnés a sec 25 MPa 1,10
Pieux forés tubés - -
Bétonnés sous I'eau 25 MPa 1,20
Type 1 25 MPa 1,50
Pieux forés a la tariére creuse Type 2 25 MPa 1,20
Type 3 25 MPa 1,05
Pieux et barrettes bétonnées sous boue, paroigeamul 25 MPa 1,20

- ky coefficient tenant des difficultés de bétonnaéed a la géométrie :

Eléments du groupe A :
4 ;%%

Eléments du groupe B :

- dont le rapport de la plus petite dimension nongirta(m) a la longueur est inférieur a 1/20:
4. ;%<

- dont la plus petite dimension nominale d est iefém® a 0,60 m :
4 ;%! DG

- réunissant les deux conditions précédentes :
4. ;<! D G
- autrescas:
4. %%
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Résistance a la traction :
Ya %; %% Vi

Modules de déformation longitudinale du béton :

- Instantanée :

¢ %%% fiYa
- Différé:

¢, L%% Hi%

Contrainte moyenne de compression du béton surface comprimée a I'ELS :
( X %; Ya

Contrainte maximale de compression du béton ssurace comprimée a I'ELS :
(oo % %

Effort maximal de compression :

s ( .5 E

Avec A aire de la section du pieu.
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GROUPEDE PIEUX

1. Calcul de la matrice de Rigidité S

Dans un premier temps, il faut calculer la matdeeigidité de chaque pieu pour chaque cas de eharg

La matrice de rigidité est donnée dans le repéradipieu (X,Y,Z) et se présente comme suit :

Avec :

lo

N % % % % %
%'N—% % %iF
%%iW % !ip—%
_%% %G;<|—,%%
% % o % = %
ID%N—% % % =
AY
YA X

v

P« P, et B : efforts appliqués sur la téte du pieu respeptiset suivant les axes X, Y et Z
My et M, : moments appliqués en téte du pieu respectivementr des axes X et Y

., . déplacement vertical de la téte du pieu, sa@ffoft P,.

« et 1 déplacements horizontaux respectivement suilesnaixes X et Y de la téte du pieu,
sous les efforts,P, R, : lorsque les rotations en téte sont nulles.
O etqy : rotations de la téte du pieu respectivementuaudes axes X et Y, pour les Moments
My et M,, lorsque les déplacements en téte sont nuls.
P’ et P}, : efforts appliqués sur la téte du pieu respentiet suivant 'axe X et Y produits par
les moments Met M, : avec des déplacements nuls en téte du pieu
M’, etM’y : moments appliqués en téte du pieu respectiveeeotr des axes X et Y produits
par les efforts Pet R, : avec des rotations nulles en téte du pieu.

Les efforts R, P, et B, et les moments Met M, sont estimés par le calcul de la matrice de rigidit divisant les
efforts et moments de la combinaison par le norderpieux du groupe et en prenant en compte I'exeemnt
et les différents angles du pieu.

Les efforts sont en kN et les moments kN.m.
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G’ module de cisaillement :

Avec :
- E (kPa) : module de Young du pieu
- . coefficient de poisson du pieu

Normalement, les coefficients - N et -P respectivement -N M 'y/a’x et -P doivent étre égaux, la
moyenne des deux valeurs calculées est donc retenue

1.1 Calcul du déplacement axiat dans I'axe du pieu:

Pour cela nous calculons le tassement en utillaan&éthode de Frank et Zhao (cf. paragraphe gastement).
S'il n’y a pas convergence de la méthode de Frankhao, la rigidité axiale du pieu correspond a€bhdent
[1,1] =i.- N de la matrice de rigidité S, qui sera calculée :

_ a E ¢
s |

Avec :
- |: facteur de forme, entré par l'utilisateur
A : aire du pieu (m?)
L : longueur de pieu (m)
E : module de Young (kPa)

Pour un pieu « élastiquel = 1.

1.2 Calcul des déplacements horizontayyet x :

Pour le calcul des déplacements en téte, nousangiune méthode de calcul aux différences finigiele avec
prise en compte de loi de mobilisation de réadtiontale non-linéaire.

Il est nécessaire de donner I'effort en téte suiiare X ou Y, ainsi que les moments d’inertieXeet Y.
Pour ce calcul, il est nécessaire de donner le oaement transversal du sol pour chaque couche.

Ce comportant transversal est décomposé en unoréfontale et réaction tangentielle.
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Réaction frontale
Pour chaque couche de sol une loi de mobilisateotadéaction frontale en fonction du déplacematétrald du
pieu définie par le diagramme ci-dessous :

AT

I o = B

rf= PBf--------

Kt
kd

Diagramme d’interaction de la loi de mobilisatiwer des sollicitations de courte durée.
Avec :
- p pression limite définie par les données du sol
- pr pression de fluage définie par les données du sol
- K; module de réaction du sol donné dans le fasci@al&itre V Annexe C5 pour des sollicitations de
courte durée :

Si*1%;
A G ¢
— O/i G: < i *
& T % I
Sier %;
. G ¢
A
Avec :
- | estun coefficient caractérisant le sol, donnégmtableaux suivants
- Eqestle module pressiométrique
- B estle diamétre du pieu.
Tourbe Argile Limon Sable Grave
TYPE a Ev/p a | Evp a Ev/p a Ev/p a
Surconsolidé ou trés serré - >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3

Normalement consolidé ou

. 1 9-16 | 2/3| 8-14 12| 7-12 1/3 6-10 1/4
normalement serré

Sous-consolidé altéré bt

C ~ - 7-9 1/2| 5-8 1/2 5-7 1-3 -
remanié ou lache

Rocher
TYPE a
Tres peu fracturé 2/3
Normal 1/2
Tres fracturé 1/3
Tres altéré 2/3

Si les sollicitations sont de longue durée alongaleur de Ksera divisée par deux.
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Réaction tangentielle :

La loi de mobilisation de la réaction tangentigl définie par le diagramme ci-dessous :

AT

r{=2L.Q [~~""""---

\ Ksz Kf q

v

Avec :
- (s frottement latéral unitaire limite.
- Ls: longueur sur laquelle est calculé le frottematdtral, selon les schémas ci-dessous :

le 11&
L L
M . i i d h N G "
: : A : : | A
B ! ! B
! K | ! HRE!
al 'l L:A | al »nlad _V_(:A |-
B2 L. 'BI2 B2 L. 'BI2

- Ks: module de réaction du sol, égal au module deticghafrontale K

Dans le cas de présence d’un talus les valeurs get i seront pondérées comme suit :
d

<
&

A 4

0
Z

Z;

5.B

Entre Z et % les paliers plastiques varient Iinéairiament dad¢an suivante :
% T s 2
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Réaction globale (réaction frontale + réaction riiglle) :

La loi de mobilisation de la réaction globale essbmme de la réaction frontale et de la réactogentielle
définie ci-dessous :

f3

[pf=-=—"=""="="======7=73

| S P, \I K2

K1 d

v

Diagramme global résultant pour des sollicitatidascourte durée.

3 cas sont donc possibles :
Cas 1 %ri.
AL GA % G %
A A Yo Yor Y2

Ay ZA 1% e Y

Cas2 % fpSmr -
A, G A 1% G %
A LA v 2y fiy

Ar 2 A 1% v Ve

Cas2 %t %S™M » -
AL GA % G %Y
A A wn 2wt
Ay

A Y% Ye Y

S

%

“lm

Pour les zones proches de la surface, le moduléatgion du sol et la valeur de palier sont minadésune
profondeur Z

Z.= 2.B si le sous la fondation est cohérentgt 4.B si le sol est frottant.

Quand z < Zalors les paliers seront :

2
Ve %i< H J
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GROUPE DE PIEUX

1.3 Calcul des rotationgx etqy:

On utilise la méme méthode que précédemment ensampdes moments en téte.

2. Calcul de la décomposition des efforts.

On pose :

- [F] : torseur des efforts dans le repére global xyz

- [P]: torseur des efforts dans le repére localidu pvw

- [A] : matrice de transfert entre chaque repere pbaqque pieu

- [e]: matrice représentant le déplacement du pas de repére local du pieu uvw
- [X] : matrice représentant le déplacement danspére global xyz

E-) A = — =

T, °E B
o0iP oUIW Tjw lsjP 60IW %
oUIP lsjW 1eUIW ojP lejW %
IsjP % 1601P %
IsjP11 8UIP IejW t a0IW OUI P!t [ej P TojW oulP a0IW
t a0IP 8UIW!  IeP L JejwW L TojP 60IW oulP oUIP IejW
b o6UIP lsjw! 801 P 60IW | lejW! oUW TejP lejW! IsjP 80IW IsjP
Avec :

- gestlangle que fait le pieu avec I'horizontale
- b estl'angle du pieu projeté sur I'axe x

% %
% %
% %
IsjWw  IsjP 60IW
160IW  1ejP TejW
% 16U1P

- X, Y et Zsont les coordonnées de la position détkadu pieu dans le repére global xyz
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Ona:
s E 1.

B =% =% 1,
. V& 1.

Ce qui va permettre de calculer le déplacemenétende chaque pieu selon le calcul matriciel.
= E %€ =° 9.

Et les efforts en téte de pieu :

o =8
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COLONNES BALLASTEES

1. Capacité portante
1.1 Recommandations COPREC-SOFFONS:

La contrainte de rupture par expansion latéral® égt donnée par :
. 5 E_ _.
hij  \— E] 5§

Avec :
- 'c est I'angle de frottement inter granulaire dedbnne
- pe* estla pression limite nette équivalente, caleldémme pour les semelles, sur une profondeur égale
a 1.5 fois le diamétre de la colonne.

Les contraintes admissibles & 'ELS et a 'ELU sensuite calculées de la fagon suivante :
¢cs Y EaQM <

Al <

1.2 Méthode du modele homogéne équivalent (colonnes ssmelle) :

Les valeurs des données du modéjg(BL*, ae), a chaque profondeur, sont déterminées par :

¢ E
L7 Ee ige O, E i¢
6 E
Ee ie B i
: E

- A, l'aire totale de la maille comprenant la colonne
- A la section de la colonne

- A l'aire du sol dans la maille (= A —A

- Ews le module pressiométrique du sol

- Ewme le module pressiométrique de la colonne

- pls, la pression limite du sol

- ple*, la pression limite de la colonne

- a, le coefficient rhéologique du sol

- a, le coefficient rhéologique de la colonne

A partir de ce modéle homogéne équivalent, la a&paortante est calculée par la méthode du DTU s
essais pressiométriques (cf. modules fondationerfoelles).
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1.3 Méthode FHWA

Calcul de la contrainte maximale dans la colonnecaa formule suivante (celle-ci sera comparé a la
contrainte admissible,g scalculée précédemment) :

Avec :

2
E2 | Ee

(2 (2

N(z) le coefficient de concentration des contrante
¢
A2 M

;7 O
Ecoedomodule cedométrique de la colonne
Rem coefficient d’amélioration des caractéristiquessduen place di a la réalisation des colonnes
ballastées par refoulement.
Em(z) module pressiométrique du sol a la profondeur z
coefficient rhéologique du sol a la profondeur z
A, aire du sol dans la maille :

é

i 2

Ee E'E

A I'aire totale de la maille comprenant la colonne
A, section de la colonne
(z) accroissement de la contrainte a la profondeiir a la surcharge.

La contrainte dans le sol sera calculée par ladtgm

(e2 (2

2! E...

1.4 Méthode de Priebe (Colonne sous radier)

On cherche a vérifier dans cette méthode que laraiote dans la colonne; est inférieure a la contrainte
admissible gg, s calculée précédemment.

La valeur de la contrainte dans la colonne est éemar :

Avec :

(E!(A' +EE
(

A, l'aire totale de la maille comprenant la colonne
A., la section de la colonne
As, l'aire du sol dans la maile  s!s

, la contrainte appliquée en téte de la colonne,
no, le facteur d’'amélioration moyen de la colonne :

E Yoi< WA E-E |

* E TA wWAE-E
Avec K,ccoefficient de poussée de la colonne sur le sgl : e
A hij o1 —
ij S
S 1A IE -E
1 . . - —
V4AE - E G A E F

- . coefficient de poisson de la colonne
- c angle de frottement inter granulaire de la colonne
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Pour les radiers, I'aire A de la maille comprenkntolonne est déterminée suivant le type de nggll&t la
taille m de la maille, comme suit :

- maille triangulaire :

. E %< Y’
E
- maille carrée :
. E ;Y
E
- maille hexagonale :
e E ;GO Y’

2. Tassements

2.1 Calcul des tassements pour des colonnes sous radier

2.1.1 Tassements avant traitement

Le tassement avant traitemepteSt donné par :

- : contrainte appliquée

- i : coefficient rhéologique

- Ew : module pressiométrique
- h¢: hauteur de la colonne

- D encastrement de la colonne

Dans le cas de colonnes flottantes, il est calaussi le tassement entre la base de la coloneesabbktratum de
la méme maniére, le tassement total sera ainsinten® des deux tassements calculés.

2.1.2 Tassements par la méthode de Priebe

Le tassement;®alculé par la méthode de Priebe est donné par :

@Afg |2
_('@ ¢ 2 "g2 Y2 b2

- : contrainte appliquée

- a(z) : coefficient rhéologique

- Em(2) : module pressiométrique du sol amélioré
- h¢: hauteur de la colonne

- m(2) : facteur d’'amélioration

- f,(z) : facteur de profondeur
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Le facteur d’améliorationjrest calculé comme suit, pour une couche donnée :

E %6;< ViSAE - E?'

B E TA w>AE E?

Avec :
E - E, le rapport des sections corrigé, donné par :
E

- (A/A) accroissement de la section de la colonne, dpané
E-E E-E 5!

- E-E g est déterminé de maniére itérative pour que I@adpn (facteur d’amélioration
basique) soit égal au rapp@rty, Ce m

Kao le coefficient de poussée du ballast, donné par :
A hij El £
ij e

f : fonction du coefficient de Poissopet du rapport des sections corrigé, définie par :

LA >1E -E?
IGA E -E

1/4>A' E.-E?

La valeur du facteur de profondeymafla profondeur z est quant a elle donnée par :

1 2
14 (£+(2

Avec : v, le coefficient d'influence, donné par :
A, E-E v>A :E-E? A >1E -E?
A, %:;< ViSAE -E?

a

A, lijE
, la contrainte appliquée
"vo, la contrainte effective du sol a la profondeur z

On s’assure en outre que :
%< VoAE-E2 ¢

A YSKE-E? Cey

rY%o 2 r

Avec Egeqole module cedométrique de la colonne
Esoedol® module cedométrique du sol, aprés amélioration

On s’assure aussi que

. E S
B %2 r - H—2 1
E ¢EM
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2.1.3 Tassements par la méthode du modele homogene kgiva

Ici, on détermine le tassementsBnplement par la formule :

@Afg i 2

— (= D2

Avec :
- , la contrainte appliquée
- A, le coefficient rhéologique du modéle équivalent
- Ewme le module pressiométrique du modeéle équivaldmdcagraphe ci-dessus)
- hg, hauteur de la colonne

2.1.4 Tassement par la méthode FHWA

Dans cette méthode, pour chague couche i, on ealcul

N(z), le coefficient de concentration des contesndonné par :

E2

Oou :
- Ecoedo€St le module cedométrique de la colonne
- Renmest le coefficient d’'amélioration des caractéyistis du sol en place di a la réalisation des cebonn
ballastées par refoulement
- En(z) est le module pressiométrique du sol a la praéor z
- est le coefficient rhéologique du sol a la profewndz

«(2), la proportion de la contrainte transmise dudmnnée par :
g2

E2 ! E
avec A la section de la colonne.

s[z]/s[z], le rapport du tassement aprés amélionasar le tassement avant amélioration, pour la le®uc
considérée :

pog He2 €2 (

.2 (e 2

L2 - 2 (
PU = J

M (£+ 2

s(z), le tassement sans prise en compte de larmloallastée :

(2 i2 ,
¢ 2
Oou :
- est I'accroissement de contrainte a la profondeusidérée
- hestI'épaisseur de la couche
- En estle module pressiométrique du sol, aprés araéibm
- S(2), le tassement avec prise en compte de la ce|guur la couche considérée

Le tassement final Sf est obtenu par :
@Afy .. 2

@ ...2
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2.2 Calcul des tassements pour des colonnes sous medese

Pour chacun des cas, le tassement sous la basecdéohne. Ce tassement sera ajouté a toutes lkmades
décrites ci-dessous.

Ce tassement est calculé par la méthode du modeiedene équivalent, en deux phases :
- calcul en considérant toute la hauteur de sol
- calcul sans considérer le sol sous la colonne.

Le tassement sous la colonne sera donc la différentte ces deux valeurs.

2.2.1 Tassements par la méthode du modele homogene kgiva

Identique au calcul sous radier

2.2.2 Tassements par la méthode COPREC-SOFFONS

Dans cette méthode, on commence par calculer dert@nt sans traitemeng,3le la méme fagon que pour les
fondations superficielles avec essais pressiomésiq

On détermine ainsi la raideur du sglpar : (
4 —
-
Avec la charge appliquée.

On calcule ensuite la raideur de la colongephr :
4 -2

i34
o

Avec :
- - i< &AM ?
- Ou B est la largeur de la semelle
- Lcestlalongueur de la colonne
- Eco le module de Young de la colonne

On peut alors calculer la raideur de I'ensembledcg a la formule suivante :

4 Ex 4 E
4 E E
& |
Avec :
- As, l'aire de sol
- Ac, la section de la colonne
- B, lalargeur de la semelle
- L, lalongueur de la semelle
On en déduit finalement la contrainte dans la aodog,, :
(
- 4
6 4
Ainsi que le tassement de la colonng S
6 -
—
¢e
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2.2.3 Tassements par la méthode FHWA

La méthode utilisée est la méme que celle pourdeEsnes sous radier.

2.2.4 Tassements par la méthode de Priebe

La méthode de calcul est la méme que celle de @nelur les radiers, au facteuy, Rres, soit la formule
suivante :

@Afg I2
_('@ ¢ 2 "g2 %2 O 2 b2

Ou R, est le rapport des tassements, dont la valeutoestée par I'abaque suivant :
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INCLUSIONS RIGIDES

1. Tassements

Le sol sous les inclusions rigides est considénénae incompressible.

La premiére étape du calcul consiste a détermitrsisement sans renforcemeftd®nné par :

(= M2 o
o & 2

|

Avec :
- , la contrainte appliquée
- a, le coefficient rhéologique
- Ewm, le module pressiométrique
- hy, hauteur de l'inclusion rigide

Les proportions des efforts transmises au sol gtirelusions sont ensuite déterminées. Pour cetayaleurs
suivantes sont déterminées sous l'inclusion rigike]Ja méme maniére que pour le calcul des tassersens
une semelle, par la méthode du Fascicule 62-Titre V

- Ec: module pressiométrique (zone d'influence sigjué)

- Ed: module pressiométrique (zone d’influence dévigue)

- c et d : coefficients de forme (I'inclusion rigide est considérée comme circulaire).

- ac etad : coefficients rhéologiques (zones d’influencké&imue et déviatorique).

Ces éléments permettent le calcul du module deiogadu sol k :

% oy O %® ; o O
¢y < ¢

E|

Avec R le rayon de l'inclusion.
Le pourcentage transmis au sol est ensuite calfeulé maniere suivante :
%%

Eo 41
¢ .GL |

Avec :
- - - ou:
m est la taille de la maille, (considéré commeésirr
le diametre de l'inclusion

- Emoy est la valeur moyenne harmonique du module pressimue, sur la hauteur de la couche
compressible

Le pourcentage transmis aux inclusions est finafémenné par :

La charge g et la contrainte réelle sur I'inclusion, peuvent alors étre calculée de la fagon suivante :
|

. B
e (Y %%

6

(6 Ed

On vérifie finalement que cette derniére valeur et inférieure a la contrainte maximale en corsgim
définie pour l'inclusion.

Si ce n'est pas le cas, des itérations sur la enabint effectuées, afin de déterminer quelle vateumet de
vérifier la condition.
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