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CHAPITRE 5.2 

METHODES DE CALCUL DES FONDATIONS PAR 1' INTERPRETATION 

DES DIFFERENTS ESSAIS 

5.2.1 - ESSAIS PRESSIOMETRIQUES 

. l .  - Présentation des résu l ta t s  d 'essais  

Les valeurs corrigées d u  module pressiométrique, des pressions 
de fluage e t  l imites ,  en contraintes to ta les ,  obtenues au cours d ' u n  sondage 
sont présentées sur des tableaux synoptiques en fonction de l a  profondeur, 
ainsi  que les  résu l ta t s  géologiques obtenus pendant l e  forage préalable, l a  
nature e t  les  courbes d'avancement de l ' o u t i l ,  les courbes de battage e t  l e  
niveau de l a  nappe (voir  f igure 1 page 2 ) .  11 faudra  év i t e r  "d'arrondir ' '  les 
prof i l s  obtenus, ce qui donnerait une image fausse de 1 'ensemble ; on se  
contentera de joindre les  points obtenus par des segments de dro i te .  

. 2 .  Interprétation des résu l ta t s  

L'application des résu l ta t s  des essais  pressiométriques a u x  
calculs des ouvrages a é t é  étudiée par  M. MENARD,  e t  f a i t  l ' o b j e t  d'un 
ensemble de règles de nature semi-empirique. 

Compte tenu de l a  simili tude de l ' e s s a i  pressiométrique e t  des 
so l l i c i t a t ions  dues aux fondations, l a  méthode donne des résu l ta t s  t r è s  
sa t i s fa i san ts  pour l e  calcul des semelles e t  des pieux (Notice D/60/67) 
e t  également pour  l e  problème par t icu l ie r  des so l l i c i t a t ions  horizontales 
(Notice spéciale N o  2 ) .  Nous ferons de larges emprunts à ces notices. 

routiers sur  sols  mous : les  essais  pressiométriques permettront de mettre 
en évidence l 'exis tence de t e l s  problèmes mais ne semblent pas consti tuer 
l a  meilleure méthode pour  conduire à leur solution (prépondérance des phé- 
noMnes de consol ida t ion) .  

I1 n'en e s t  pas de même en ce qui concerne l ' é tude  des rembZais 

Références : règles de M. MENARD : 

D60/67 Règles d ' u t i l i s a t i o n  des techniques pressiométriques e t  d 'ex lo i -  

D61/67 Notice spéciale PI" 1 : calcul des digues e t  remblais rout iers  (1967) 

t a t i o n  des résu l ta t s  obtenus pour l e  calcul des fondations. ( ! 967) 

D62/69 Notice spéciale N a  2 : contraintes e t  déformations dans un pieu 
soumis à des e f fo r t s  horizontaux. (1969) 

a - Vérification des fondations au poinçonnement 

al  - Calcul de l a  résistance sous l a  base 
1) Principe. 
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On passe de l ' équ i l ib re  de butée l imite horizontale P1 ( e s s a i )  
à l a  pression de 
p a r  la  formule : 

rupture ver t icale  - qr (sous la  base de l a  f o x a t i o n )  

qr - qo = K (pl  - P O )  

Notations : PO pression horizontale t o t a l e  ( sur  u n  plan ver t ica l )  des te r res  
au moment de l ' e s s a i .  

qo  pression ver t icale  t o t a l e  (sur  u n  plan ver t ica l )  des te r res  
a u  niveau de fondation envisagé, après remblayement. 

Po = u -t ( Tvo - U )  KO 

bZ,pression ver t icale  to ta le  au  moment de l ' e s s a i  au niveau 

u 
de fondation. 
pression de l ' e au  au niveau de fondation envisagé. 

KO coefficient de pression des te r res  au repos. 
On pourra  prendre pour KO l a  valeur 0 ,5  en général e t  1 
pour cer ta ins  limons e t  a rg i les  surconsolidés. 

La pression admissible sous la  base e s t  ce l l e  calculée au 

Elle comporte u n  coefficient de sécuri té  de 3 : 

9 

Si on veut raisonner sur l a  pression admissible ne t te ,c ' es t -à -  

niveau de l a  fondation. 

- K - qo = 3 ( P l  - P O )  
- 

dire  l a  pression admissible à l a  cote des terrassements , i l  faut  lu i  re- 
trancher l a  pression due au poids propre de l a  fondation (fi$. 3 p 3)  

Pour les  pieux-béton on a : ( s i  cote t ê t e  pieu = cote terrassement) 

q b  = 2,5 T/m3 x h 
pratiquement on peut assimiler q b  e t  qo ce qui donne à l a  cote 

En général pour les  pieux, on peut négliger PO vis-à-vis de p l .  

(qb pression due au E t o n  du pieu) 

d 'arase des pieux : - = K ( p l  - P O )  9 '  3 

2 )  Détermination des différents  paramètres. 

-Ip'el pression l imite à prendre en compte 

La pression l imite équivalente Ple intègre seulement 13  distorsion 
des résu l ta t s  d'essas's sur une cmche homoqène porteuse 3 les  Pl pris  en 
compte ne doivent pas d i f fé rer  de plus de 50 % entre  eux. 

compressible surmontant l e  sol de fondation. (vo i r  f 1 P r e  5 Page 4). 

- 

C'es t  ainsi  que l ' o n  néqliaera les  P1 trè: fa ibles  d'une couche 

La pression l imite équivalente Ple e s t  définie comme s u i t  : 

C F S  general 2 R > 1  m (vo i r  f igure 4 Page 4 ) .  

- 

'I j " - 3  
n é tan t  égal au nombre de pl p r i s  en compte, sos't  7 s i  i va de - 3 à + 3 .  
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Ple e s t  l a  moyenne géométrique des P1 des niveaux - 3 R à + 3 R .  

Cas où 2 R e  1 m. 
3 J 

Ple = V p l l  p12  p13 

Les t r o i s  valeurs sous l e  r ad ica l  représentent respectivement 
l e s  pressions l imites  mesurees u n  mètre 
de ce t t e  base e t  u n  mètre au- dessous. 

Ple = d p l  ( O R )  x pl (-2R) (voir  f i g .  4 )  

au-dessus de l a  baie,  au niveau 

Dans l e  cas de semelles faiblement encastrées, on prendra 2 

I 

Réduction pour s ens ib i l i t é  

I1 n'y a pas l ieu de réduire systématiquement l a  valeur p l e  
_c 

obtenue, pour t en i r  compte d ' u n  décompactaqe éventuel à 1 'ouverture 
des foui l les .  Cette correction ne sera effectuée que dans l e  cas de 
sols spécialement sensibles au remaniement ou à l ' a c t ion  de l ' e au ,  
(certaines a rg i les  surconsol idées , certaines roches a l  térées  , schis- 
teuses pa r  exemple.. . . ) lorsque l e s  foui1  les  devront r e s t e r  ouvertes 
longtemps. En tout  é t a t  de cause l a  réduction devra r e s t e r  f a ib l e ,  
10 % e t ,  exceptionnellement, 20 % puisque l e  seul risque e s t  u n  tassement 
u n  peu 
i l  sera souhaitable s o i t  de couler rapidement sur  ces sols  u n  béton de 
propreté à l 'ouverture des fou i l l e s ,  s o i t  que l e  terrassement ayant é t é  
f a i t  10 ou 20 cm p l u s  h a u t  que l a  cote f ina l e ,  on ne déblaye déf ini t ive-  
ment que lorsque l e  p l a n n i n q  du chantier permet l e  bétonnage e f f e c t i f .  

fo r t  de ce f a i t ,  e t  peu a i n a n t  puisqu'instantané. E n  pratique 

D'ai l leurs  i l  semble que l a  différence entre l e s  caractérist iques 
pressiométriques mesurées en fond de foui l le  e t  ce l les  mesurées à l a  même 
cote ,  a v a n t  déblaiement s o i t  imputable, pour sa  plus arande p a r t  , à 1 'essai  
lui-même, qui e s t  f a i t  en fond  de fou i l l e  en deçà de l a  profondeur c r i t ique .  

-m profondeur d'encastrement (voi r  Page 6 figure 6) 

Dans l a  p l u p a r t  des cas,  l a  hauteur d'encastrement he sera pr ise  

Lorsque l a  profondeur e s t  suffisante pour que les  ca rac t é r i s t i -  
égale à l 'encastrement ( h )  réel dans l e  te r ra in .  

ques des te r ra ins  varient beaucoup (cas des caissons e t  des pieux), on 
adoptera l a  formule suivante : 

he = -pë- lh P l (  ) dz 

q u i  peut s ' é c r i r e  encore : 

he = 5 h p l i  
(fi) 

h i  e t  p l i  Gtant  r e l a t i f s  à une couche. 

I - Catéaories de'Tarrains I 
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fig : 8 
Détermination du facteur de portance K pour des 

fondations profondes 
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La d é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  de por tance nécess i te  l e  classement 
des sols  en ca téaor ies .  

A r g i l e  r a i d e  e t  marne 
Limons compacts 

C ' e s t  é v i d e m e n t  l ' a t t r i b u t i o n  à un sol donné de t e l l e  ou 
t e l l e  c a t é g o r i e  q u i  posera l e  p l u s  de problème au M i k a n i c i e n  des Sols .  

I1  e s t  c e r t a i n  que c e c i  réclame une c e r t a i n e  hab i tude e t  pas 
mal d 'expér ience de I d  r é g i o n .  

En e f f e t  l e s  s o l s  i n t e r m é d i a i r e s  p o u r r o n t  ê t r e  d i f f i c i l e m e n t  
q u a l i f i a b l e s  e t  l e s  plaqes de press ions  l i m i t e s  p o u r r o n t  ne pas s u f f i r e  
à l e v e r .  l e  doute.  Dans ces cas- là  an" sera c o n d u i t  à prendre pour K une 
v a l e u r  i n t e r m é d i a i r e  à ce1 l e s  correspondant aux deux c a t é g o r i e s  l e s  p l u s  
vo i  s ines.  

-m d é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  de por tance 

Les abaques des pages 8 e t  9 permet ten t  de de terminer  l e  

Ce fac teur  de por tance e s t  déterminé à p a r t i r  de : 

f a c t e u r  de por tance à employer dans 'les c a l c u l s .  

- he encastrement r e l a t i f  où : 

. he e s t  l a  profondeur  d 'encast rement  d é f i n i e  p l u s  haut.  

. R e s t  l e  rayon d 'une f o n d a t i o n  c i r c u l a i r e  ou demi- largeur  

- La c a t é g o r i e  du sol de f o n d a t i o n  

- L 

R 

d 'une f o n d a t i o n  r e c t a n g u l a i r e  

c o e f f i c i e n t  de forme pour l e s  fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  m 
ou semi profondes (L e s t  l a  longueur de l a  f o n d a t i o n ) .  

- La n a t u r e  du p i e u  pour  l e s  fondat ions  profondes. 
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- Estimation d u  frottement la té ra l  a2 
. Le frottement, l a té ra l  à chaque niveau e s t  d é d u i t  de l a  

. On applique à l a  valeur trouvée u n  coefficient de sécuri té  

Remarquons que ce t te  procédure e s t  semblable à ce l l e  u t i l i s é e  

pression l imite  mesurée à ce mesne niveau. 

de 2. 

dans l ' i n t e rp ré t a t ion  à base de l ' e s s a i  de pénétrat ion s ta t ique e t  d ' e s sa i s  
de Laboratoire. E n  e f f e t ,  l e s  corrélations entre p! 
par t  e t , l a  résistance au cisaillement non drainé 
rendent ce t t e  méthode qlobale équivalente aux  interprétat ions basées sur l e  
coefficiept d'adhérence. 

- 

d'une p a r t ,  R d ' a u t r e  
P 

C U  des sols  cohérents 

Le graphique de l a  page 12 donne les  courbes de frottement 
l a t é ra l  à l a  rupture de M. MENARD.  

On l ' u t i l i s e r a  de l a  manière suivante : 

1) Sols cohérents. 

- La courbe A e s t  à u t i l i s e r  quelle que s o i t  l a  position de l a  section 

- Dans l e  cas général des pieux en béton sans chemise, on u t i l i s e  

- Dans l e  cas de pieux en béton à chemise perdue en ac ie r  on a p p l i -  

- Dans l e  cas de pieux en ac ie r  battus on effectuera une réduction 

considérée. 

l a  courbe A .  

que par  r appor t  à l a  courbe A une réduction de 50 %. 

de 1 'ordre de 25 %. 

2) Sol s pu1 vérul ents 

Les courbes de frottement la té ra l  à l a  rupture à prendre en compte 
en fonction d u  type de pieu sont les  suivantes : 

Nature du f û t  
bé ton  ac ie r  

sans déplacement 
mode de mise 

en oeuvre 

avec déplacement 

valeurs de A 

I courbe A I Courbe B 
maximum 1 , 2  b a r s  

. Un pieu e s t  d i t  à déplacement lo rsqu ' i l  refoule l e  sol à l a  
mise en place, ce q u i  a pour e f f e t  de densif ier  celui-ci  s ' i l  e s t  p u l v é -  
rulent e t  d'auqmenter l a  contrainte de contact. 

Rentrent en par t icu l ie r  dans ce t t e  catégorie : 

métal 1 iques H 
- l es  pieux battus façonnés à 1 'avance exceptes l e s  prof i lés  

- l e s  pieux exécutés en place à tube b a t t u  fermé. 
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, I  . En revanche, sopt cons'dérés comme pieux S~:JIS . L ~ T . L ~ ~ J I ~ ~ J L  en 
par t icu l ie r  les  pieux s u i v a n t s  : 

- pieux façonnés à l 'avance en H ou I 
- l es  pieux exécutés en place sans tube de t ravai l  
- les  pieux exécutes en p;ace à tube o u v e r t  récupéré, avec 

extractian du  S o ; .  

. I: exis te  des cas intermédiaires e t  des pieux spéciaux d o n t  l e  
c;assement e s t  Ïa-issi, à l 'appréciat ion de l ' inqénievr .  

3 )  Sols rocheux. 

Dans l e  cas de sois  rocheux d e  p l  5 15 bars  o ù  ;es pieltx s o n t  
encastrés p a r  destruction d u  matér iau c t  bétoqnés à pleine fou i l l e ,  on 
peut prendre u n  frottement l a t é r a ?  à l a  ruptlire égal a p l  compte tens 

qge les  prabl?mes d'éboulement e t  de décompact5on sant ' I ' m l t é s  dacs ce 
genre de so: .  

n 

Oans l e  cas de so l s  p27vérulents compacts, on n'admettra pas 
d'auamentation du frottement la'iéra; au-dela de p l  = 15 bars. 

b - Caicu3 des tassements 

1; y a i i e u  d'effectuer  u n  calcul de tassement poiir des fondatzons 
super f?c ie l ies ,  des puits e t  éventuellement des groupes de pieux. 

Le tassement de 1 ' a p p u i  e s t  l a  somme : 

- dil tassement généra; d~ aux  remblaiements éventuels autour de 1 'appu-l  
corisi déré 

- e t  du tassement d û  a u x  charges appliquées à l a  fondation. 

E n  pratiq;Je i l  es- t  souvent commode de calcujer l e  l e r  terme en 
supposant : e  rernbla-i c o n t i n ? ,  1 2  2ème terme étant  l imité  a'Jx charges des 
par t ies  de l'oilvraqe. 

Les formuyes de tassement font intervenir u n  e f f e t  d 'échel lc  
variable selor: l a  n a t J r c  du  matériau p a r  1 ' intermédiaire d u  coefficient 
O< l o n t  les  valezrs sont prises dans l e  tableau page 1 7  en Fonction d'une 
é v a l u a t i o n  de 1 ' é t a t  de  serraae ou de consolidation du so; forfa-i tairement 
répresenté p a r  le rapport E / p l .  

On notera que l a  vayeur de ce rapport ne constitue qu'une @va;ua-  
tion t r è s  grossière d u  depré de consoiidation ; en e f f e t  s i  legrs variations 
sont bien dans  l e  même sens, l e s  bornes indiquées au tableau ne peuvent 
en t o u t  é t a t  de cause, ê t r e  q;le t r ê s  approx'matives. 

b1 - Calcu; d u  tassement d'une fondation super f ic ie l le  

CAS G E N E R A L  : 
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h, Détermination de et 
2 

( 2 R = Largeur d’une semelle) 

( L = Longueur d une semelle) 

l I 
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On applique l a  formule générale du tassement qti; e s t  l a  suivante : 

W = LJ t W t 1 2  
. Le terme W1, tassement instantané n ' e s t ,  pas calculé,  i l  e s t  

l i é  essentiellement aux conditions d'exécution 
de f o u i l l e ) .  

(remaniement du fond 

R w  x P x Ro x ( A 2  . E ) 1,33 . w  = - 2 3 E B  Domaine déviatorique 

e t  

. w  = - O( 

avec 

x P x h 3  x R 3 L.5EA Domaine sphérique 

R = demi largeur de l a  semelle rectangulaire ou rayon d'une 
semelle c i rcu la i re .  

Ro = 30 cm, dimension de référence. 

P = surpression moyenne due à l a  fondation par r appor t  à 
1 ' é t a t  naturel ( a v a n t  terrassements) , cal cul ée - sous 
les  charges permanentes seules (en bars) .  

h 2  e t  h ,  = coeff ic ients  de forme dépendant des dimensions de l a  
semelle dans les  domaines sphérique e t  déviatorique. 
( f i g .  10) 

EA e t  EB = modules pressiométriques équivalents correspondant aux  
domai nes sphériques e t  dévi atoriques (en bars) cal cul és 
comme indiqué ci-dessous. 

= coefficient d u  sol donné par  l e  tableau page 17.  

Ces formules correspondent à une fondation encastrée au moins 
d ' u n  diamètre dans l e  sol ( h > 2 R ) .  Dans l e  cas contraire ,  i l  convient de 
majorer w de 10 % pour h = R e t  20 % pour h = O .  

D6terminatioq de E 

E A  = El e t  E l  e s t  l a  moyenne harmonique des valeurs des modules 
A 

pressiométriques à l a  cote O (niveau de la  semelle) e t  à l a  cote - R (vo i r  
f i g .  11 page 16).  

B Dbteminat ion de E 

4 
1 1 1 t 4- t 1 E =  B 1 '  

5 F E3/4/5 2 y 5 -  E6/7/8 2-y5 E 9  à -16 
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fig :11 
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Calcul du tassement 

Cas d ' une couche molle intercalaire 

a a  couche 

couch2 

Roche 

a 

consistante 

molle 

consistante 

https://www.GCAlgerie.com/



- 18 - 

E2 é tan t  l a  moyenne harmonique des modules aux cotes - R e t  - 2R 
( v o i r  f ig .  11). 

e t  

E6/7/8 I moyenne harmonique des modules des tranches 
3 à 5, 6 à 8 e t  9 à 16. (voi r  f i g .  11) 

ES à 16 

CAS P A R T I C U L I E R  d'une couche molle in te rca la i re .  

Le calcul du tassement s ' e f fec tue  de l a  même façon, mais on 
ajoute au tassement d'ensemble W '  l e  tassement W "  correspondant à l a  
couche mol 1 e .  

avec 

* w1 

* w3 

- w2 

. W "  

Em 

C 
E 

- C  

A pc 

P 

ld = W '  + W "  

1 2 W ' = W  + w + w 3  

tassement instantané non  calculé 

L 

C 

b2 

tassement total  

tassement d'ensemble 

domaine sphérique 

domai ne dévi a,torique 

module pressiométrique dans  l e  domaine déviatorique calculé sans 
t e n i r  compte des valeurs correspondantes à l a  couche molle (on 
substi tue au module E c  u n  module de même ordre de grandeur que 
celui des autres couches). 
module pressiométrique moyen de l a  couche molle. 

coefficient de l a  couche molle (tableau page 17). 

valeur de la  surcharge ver t icale  au niveau de l a  couche molle 
(surcharge due à l a  fondation, calculée sous l e s  charges permanentes 
seu les ) .  On se reportera aux pages 46 e t  suivantes pour  l 'épanouis- 
sement des contraintes dans l e  t e r r a in .  

surpression moyenne due à l a  fondation sous l a  base de celle-ci  , Ca?- 
culée sous les  charqes permanentes seules. I1 s ' a g i t  du surcroi t  de 
pression par r appor t  à l ' é t a t  naturel .  

- Evaluation du tassement d ' u n  remblai 

Le tassement correspondant à l ' éd i f i ca t ion  d ' u n  remblai peut ê t r e  
calculé par  l a  formule suivante : 
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r h  

Cette méthode d ' e v a l u a t i o n  d u  tassenient d ' u n  remblai ne donne 
q u ' u n  ordre de grandevr q u i  mct en evidence l e  problème d g  tassement (phé- 
nomène de conso7idation p r é p o n d é r a n t ,  coeff ic ient  de sécuri té  f a i b l e ) .  

Not a t  i on s 

surpression ver t icale  permanente à l a  profondeur z due au remblai 
(calculée p a r  r a p p o r t  à l ' é t a t  naturel ou anter ieur)  en b a r s ,  on 
pourra se reporter pour l a  détermination de p ( z )  à l a  page 50. 

p (2) 

E (2) module pressiométrique à l a  profondeur z ,  en ba r s .  

oc ( z )  coeff ic ient  rhéo;ogique dépendant de l a  nature d u  sol à l a  pro-  
fondeur z (vo i r  tableau p .  1 7 ) .  

CAS PARTICULIER 

S i  l e  rembla-i e s t  éd i f i é  sur une couche molie d 'épaisseur jnférieu- 
re à sa demi largeur, l e  tassement correspondant sera égal à : 

avec 

s i  r<2 ( r é tan t  l e  r a p p o r t  d u  pouvoir portant d u  2 - 
sol à l a  rupture at. t a u x  de t ravai l  effec- 
t i f ,  surcharqes comprises, à l a  profondeur z ) .  

IJ ( r )  - 3  j T T  

Cette dernière expression essai e'de t e n i r  compte d u  tassement 
dû au fluage dont on s a i t  q u ' i l  e s t  fonction du coeff ic ient  de sécuri té  ; 
mais i l  ne semble pas que ce phénomène s o i t  à considerer tan t  que l e  
coeff ic ient  de s é c u r i t é r n e  descend pas en dessous de 2 ou même 1 , 5 .  

b3 - Calcul d u  tassement des puits courts 

A u  contraire des fondations super f ic ie l les ,  on considère i c i  
1 ' influence d u  frottement l a t é r a l .  

Une par t ie  seulement de l ' e f f o r t  permanent appliqué en t ê t e  
se reporte sur l a  pointe ou l a  base, e t  c ' e s t  ce t t e  par t ie  seule q8$ engen- 
dre l e  tassement en pied. 

A son tour l e  tassement observé en t ê t e  devra, p a r  rapport au 
tassement en pied, ê t r e  a!Jgmenté du raccourcissement propre de la  fondation. 

Celui-ci sera toujours infér-iear 'à 1 cm sous charge de service 
e t  donc constituera u n  déplacement to ta l  négligeable dans l e  cas de pieux 
ancrés dans u n  substratum t r è s  d u r .  

On se reportera à une étude de GAMBIN (revue Sols-Soils No 7 de 
1963) pour  une méthode précise ( p a r  tranches) de calcul du tassement d'une 
fondation semi-profonde. 
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E t a n t  donné l a  fa ible  va eur des déplacements verticaux observés 
généralement, t r è s  inférieure à l a  valeur admissible p a r  l es  s t ructures ,  
nous nous limitons i c i  à présenter des formules d'évaluation globale qui 
tiennent compte de l a  répar t i t ion 
e f fo r t s  appliqués en t ê t e  des fondations semi -profondes. 

pointe e t  frottement l a t é r a l )  des 

A 2  30 . ( .T' ) ( p o u r  <5)  w = c q . T .  9 

OÜ les  notations sont les  suivantes 

W tassement observé en t ê t e ,  en cm. 

9 contrainte normale en t ê t e ,  en bars. 
quotient de l ' e f f o r t  normal en t ê t e  p a r  l a  section du f û t  

coeff ic ient  de forme de l a  base de l a  fondation, en domaine 
déviatorique, déjà u t i l i s é  pour l e  calcul du  tassement des semelles. 
Rappelons que h2 = 1 

A 2  
pour une section ci rcul ai re .  

R 

h2 = 1,12 pour une section carrée.  

rayon d'une base c i rcu la i re ,  demi largeur d'une base rectangulaire. 

coeff ic ient  ( t a b 1  eau page 1 7 )  

coeff ic ient  reDrésentant l e  Dourcentaae d ' e f f o r t  Dris p a r  l a  pointe, 
s o i t  e f fo r t  repr is  en pointe'. On conse"'? d 'adopter,  s i  h e s t  l a  

X f o r t  appliqué en t X  

hauteur to t a l e  de ï a  fondation : 

pour  1 es fondations semi -profondes ( 2  < < 10) 

Ces formules o n t  é t é  é tab l ies  p o u r  des fondations fichées dans 
u n  sol homogène. E l  l es  pourront  encore ê t r e  appl  iquées 1 orsque 1 e puits 
traversera plusieurs couches successives, à condi t ion que les  propriétés 
de cel les-ci  soient peu variables de l 'une  à l ' a u t r e .  Elles ne seront pas 
valables lorsque l e  pieu sera ancré dans  une couche rés i s tan te  surmontée 
de couches mauvaises ; dans ce dernier cas on pourra  considérer que l e  
puits ne t r ava i l l e  qu'en pointe e t ,  s i  l a  couche d'ancrage e s t  suffisamment 
rés is tante  (E2-200 b a r s )  négliqer l e  tassement du puits qui ne sera pas 
supérieur à 1 ou 2 cm sous charae de service.  

https://www.GCAlgerie.com/



- 2 1  - 

5.2.2 - PENETROMETRE STATIQUE 

. 1. - Presentation des résu l ta t s  d ' e s sa i s  

~ Les diagrammes de pénétration donnent en général deux courbes, 
représentant les  variations de l a  résistance de pointe e t  cel les  de 
l ' e f f o r t  l a t é r a l ,  en fonction de la  profondeur. ( c f .  f inure 1 4 ) .  

* 

On notera particulièrement que ces valeurs o n t  des dimensions 
différentes e t  sont mesurées à des profondeurs d is t inc tes .  E n  e f f e t  : 

- l ' e f f o r t  l a té ra l  ~f à l a  profondeur O correspond au frottement 
la té ra l  de l'ensemble des couches supérieures à l a  profondeur 0 : Qf e s t  
u n  e f fo r t  "intécrré". 

- En revanche, la  résistance de pointeRp donne l a  mesure ce 
niveau D. 

Nous avons indiqué dans l a  par t ie  3.5.2 la  d i f f i cu l t é  de chois i r  
une valeur représentative sur les  courbes brutes lo rsqu 'e l les  présentent 
des ondulations, voire des dents de sc ie  (en par t icu l ie r  dans des graves 
ou dans des arcriles e t  marnes comportant. des inclusions dures de diverses 
natures - rognons de s i l ex ,  p a r  exemple). 

proposées ci-après font intervenir  des moyennes pofldérées des valeurs 
de l a  résistance de pointe mesurée, e t  ceci parce qu'évidemment l e  sol 
e s t  s o l l i c i t é  dans sa masse. 

Néanmoins, u n  pic bru ta l ,  correspondant à u n  élément d u r  loca l ,  ne 
devra pas ê t r e  pr is  en compte e t  l ' on  adoptera en ce cas une enveloppe infé- 
r ieure des valeurs mesurées. En présence de variations 1 imitées e t  régul ières  
on adoptera au contraire pour @ p  une courbe intermédiaire aux enveloppes 
des maxima e t  des minima. 

. On remarquera que les  différentes  méthodes d ' in te rpré ta t ion  

Les courbes de la  page 23 ( ex t r a i t e s  de PAREZ 1963) so'nt des 
exemples de l ' a l l u r e  que pourront revê t i r  l es  diagrammes de pénétration 
dans divers sols  bien caractér isés .  O n  y a j o i n t  en légende des indica- 
t ions sur  les  valeurs numériques usuelles de l a  résistance de pointe 
e t  sur  l a  variation du frottement la té ra l  t o t a l .  

. 2 .  Interprétation des résu l ta t s  

a i -  Calcul d'une fondation profonde isolée 

La charrle à rupture d'une fondation profonde e s t  l a  somme d'un 
terme de pointe Qp e t  d'un terme de frottement la té ra l  Qf .  

Qr = Qp + Qf 

On admet l e  plus souvent que l e s  coefficients de sécuri té  à 
adopter sont de 3 en pointe e t  de 2 au frottement l a t é r a l .  D'où l ' e x -  
pression de l a  charge nominale Q N  du pieu isolé  : 
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fig : 13 
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fig:14 
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fig : 15 

Mdthodu du Wan Der Wuun 

Résistance du cône. 
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fig :16 

Mbthodu du Bugumann 
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ou encore 

où q p r :  résistance uni ta i re  de pointe du  pieu 

%fi  : frottement latéra! à rupture sol-pieu dans l a  couche i d 'épaisseur hi 

a l  - Calcul du terme de pointe 

Les études expérimentales o n t  montré que l e  terme de pointe d'une 
fondation profonde ne correspond pas directement à l a  résistance de pointe 
du pénétromètre. 

t i e n t  à deux phénomènes : d'une pa r t  l a  résistance de pointe n ' e s t  généra- 
lement pas constante, i l  f a u t  en prendre une moyenne ; d 'au t re  p a r t  i l  f a u t  
t e n i r  compte de la  profondeur' c r i t ique  d'encastrement. 

O n  ne peut donc pas éc r i r e ,  dans tous les  cas  : q p r  = Rp. Ceci 

En e f f e t ,  dans u n  sol homoqène, l a  résistance de pointe d ' u n  
pieu c r o î t  linéairement avec l a  profondeur j u s q u ' à  une hauteur c r i t ique  h 
puis res te  pratiquement constante. 

, 

V A L E U R S  DE R p A  C O N S I D E R E R  

Au cours de l a  pénétration du pénétromètre ou du poinçonnement 
du sol p a r  u n  pieu, i l  y a rupture dans l a  masse. Cette rupture se ma- 
t é r i a l i s e  par u n  refoulement d u  sol au contact de l a  pointe vers l e  h a u t  
selon des l ianes  de glissement en forme de sp i r a l e  logarithmique. Plus l e  
diamètre e s t  p e t i t  (cas d u  pénétromètre), moins l e  volume du sol intéressé 
e s t  important. 

- Cas où l a  profondeur c r i t ique  d'encastrement e s t  a t t e i n t e  : 

C'es t  une extension de l a  méthode de V A N  D E R  WEEN. 

méthode de BEGEMANN. ( f i y r e  16  page 24) .  

Mais les  coeff ic ients  a e t  b varient en fonction de l ' ang le  de frottement 
interne du terrain dans lequel e s t  fichée l a  pointe 

La valeur moyenne de Rp à considérer e s t  : 
1 RP Moyen = ( R P l  + RP2 1 

où Rp , représente l a  moyenne des résistances en pointe du pénétromètre 

sur l a  hauteur h l  du "bulbe des contraintes" au dessus de l a  pointe e t  
1 

R 

"bulbe au dessous de l a  pointe t e l l e  que : ( v o i r  f ig .  17) 

une moyenne ponderée des résistances en pointe sur l a  hauteur h 2  d u  
P2 

Rpl + ... Rpn + n . Rpn 

2n 
- RP2 - 
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où Rpn e s t  l a  v a l e u r  

On c o n s t a t e  
p ieu,  h2 v a r i e  de a à 

i n t e r n e  du s o l .  

hl, quant à 

mesuree au p o i n t  l e  p l u s  bas du "bu lbe" .  

s u r  l 'a f i r r u r e l 6  que, s i  B e s t  l e  d iamètre d ' u n  
3,5  0 e n v i r o n  en f o n c t i o n  de 1 ' a n g l e  de f r o t t e m e n t  

l u i ,  v a r i e  de d à 20 d ,  mais on c o n s e i l l e  de i e  

l i m i t e r  de t o u t e s  façons à 6 ou 8 d iamètres,  pour ne pas donner une 
importance indue à des couches l o i n t a i n e s  l o r s q u e  l a  Profondegr c r i t i q u e  
d'encastrement e s t  a t t e i n t e .  

Cet te  pondéra t ion  correspond à a t t r i b u e r  des "po ids"  aux d i f f é -  
rentes couches ; on v o i t  que l a  zone p l a s t i q u e  s i t u é e  j u s t e  sous l e  p i e u  
a un f a i b l e  po ids en comparaison de c e l l e  où l e s  l i q n e s  de f o r c e  sont  
h o r i z o n t a l e s  e t  de c e l l e s  où e l l e s  se re fe rment  s u r  l e  f û t .  

- Cas OÜ l a  profondeur  c r i t i q u e  n ' e s t  pas a t t e i n t e .  

Tout  c4  qui précède s e r a i t  v a l a b l e  seuleme'nt en dessous de l a  
profondeur  c r i  t i q u e  d'encastrement , ha. Lorsque ce1 l e - c i  n ' e s t  pas a t t e i n t e  

( e t  c ' e s t  l e  cas h a b i t u e l  pour l e s  p ieux  dans l e s  m i l i e u x  compacts e t  pour 
l e s  p u i t s  dans tous l e s  sols - puisque N r  aurlmente avec 1 'anq le  de f r o t t e -  
ment i n t e r n e  du s o l  e t  avec l e  d iamètre)  l a  r é s i s t a n c e  de p o i n t e  T i m i t e  
sous l e  p i e u  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  r é s i s t a n c e  de p o i n t e R p  mesurée au pénétro-  
mètre à l a  même profondeur .  C e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  grande que 
l a  profondeur  e s t  f a i b l e  e t  que l e  s o l  e s t  m e i l l e u r ,  puisque l e  pénétromètre 
a t t e i n t  sa profondeur c r i t i q u e  à 2 m. e n v i r o n  ( s i  41 = 45 ou 60 mm). 

Le r é s u l t a t  obtenu e s t  a l o r s  ponc tue l .  Dans l e  cas des p ieux  
ou des p u i t s  l e  volume de s o l  i n t e r e s s e  e s t  i m p o r t a n t  ; l a  v a l e u r  Rp 
p o n c t u e l l e  t rouvée au pénétromètre à l a  c o t e  de l a  base des fondat ions  
n ' e s t  donc pas r e p r é s e n t a t i v e ,  on d o i t  prendre une moyenne pondérée des 
va leurs  de Rp s u r  une c e r t a i n e  hauteur  q u i  e s t  f o n c t i o n  du d iamètre du 
p i e u  (Méthode de VAN DER WEEN) e t  même de l ' a n q l e  de f r o t t e m e n t  i n t e r n e  
(Mbthode de BEGEMANNl. 

La méthode de VAN DER IJEEN a é t e  mise au p o i n t  pour  l e s  s o l s  
p a r t i c u l i e r s  de l a  r é q i o n  d '  APSTERDAM (sab les  moyennement compacts). 

E l l e  c o n s i s t e  à prendre l a  moyenne des r é s i s t a n c e s  en p o i n t e  
obtenue au pénétromètre s t a t i q u e  s u r  une hauteur  aPI au-dessus de l a  
p o i n t e  e t  bp) en dessous t e l l e  que : ( v o i r  f i s .  15)  

PI e s t  l e  d iamètre du p i e u  

a = 3,5 e t  b = 1 d 'où  
1 Rp Moyen = - 

C ' e s t  b i e n  ce que conf i rment  l e s  essa is  e f f e c t u é s  à 1'IRABA 
s u r  des sables d2 d i v e r s e s  compacités ( f i q u r e  18, paqe 27) .  

- RESISTANCE DE POINTE A RUPTURE DU P I E U .  
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fig : 18 

Résistance de pointe du ph6trométre ( bars ) 
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Nous conse i l l ons -d 'u t i l i s e r  l a  méthode de BEGEMANN (ou ce l le  
de VAN DER H E E N ,  pour l es  sables moyennement compacts) pour  déterminer 
une valeur moyenne 7?p moyen de l a  résistance de pointe, p u i s  d 'appliquer 
à ce t te  valeur moyenne u n  
de pointe à rupture du pieu, pr. 

coefficient réducteur pour obtenir  l a  résitance 

qpr = K .  Rp moyen 

avec K 
K 
K 
K 

Le coefficient de securi té  à appliquer ensuite sera  pr i s  en 
général égal à 3 .  Lorsque des recoupements auront b tb  f a i t s  aoec d 'autres  
essa is ,  i Z  pourra Ztre pris  &gal Ci 2,s. 

= 1 pour  l es  a rq i les  e t  les  marnes 
= 0,9 pour l e s  limons, argi les  sableuses e t  sables lâches 
= 0,8 pour l es  sables moyennement compacts 
= 0,7 pour  l e s  sqbles compacts 

a 2  - Calcul d u  frottement l a t é r a l  

Frottement 1 a t é ra l  u n i  t a i r e  

Une similitude directe  sur l e  frottement l a t e r a l  e s t  dans l e  
sens de l a  sécur i té ,  sans que l ' o n  puise d i re  de combien. 

En r é a l i t é  l a  différence de l a  nature du frottement sol-pénétro- 
mètre en ac ie r  e t  sol-pieu en béton f a i t  qu'une t e l l e  estimation e s t  géné- 
ral ement assez prudente. 

D'autre p a r t  l e  frottement l a t é r a l  un i ta i re  du pénétromètre dans 
une couche donnée e s t  d é d u i t  par  différence de deux valeurs du frottement 
l a t é r a l  t o t a l ,  valeurs q u i  sont e l l e s  mêmestirées de l a  soustraction 
e f fo r t  t o t a l  moins terme de pointe ; c ' e s t  d i re  combien une t e l l e  évalua-  
t i o n  peut ê t r e  entachée d 'e r reur .  

Néanmoins cer ta ins  appareils ( A N D I N A )  permettent de mesurer 
directement ce frottement l a t é r a l  uni ta i re  sur u n  manchon. 

En pratique, on préfére actuellement déduire l e  
frottement la té ra l  uni ta i re  à u n  niveau donné de l a  résistance de pointe 
mesurée à ce t t e  même profondeur. 

DINESH FIOHAN propose, pour des pieux en béton ,  l e s  valeurs 
suivantes du frottement l a t é ra l  uni ta i re  ti l a  rupture : 

- arg i les  

- limons e t  sols 
intermédiaires T 

f 

- sables moyennement Tf  = 1g 
compacts 

Pour obtenir l e  frottement l a t é r a l  admissible, on appliqQe a ces 
valeurs u n  coeff ic ient  de sécuri té  de - 2. De toutes façons on ne considerera 
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jamais un frottement latéral admissible supérieur à 0,5 bars ( 5  t/m2), sans 
confirmation par un essai de chargement. 

Ces valeurs constituent une bonne base pour un calcul approché, 
néanmoins elles devront être complétées et éventuellement modifiées en 
fonction des sols particuliers à chaque région. 

Ceci pourra être fait sur la base de résultats d'essais en vraie 
qrandeur ou d'interprétations combinées d'essais en placeou de laboratoire 
différents. 

C'est ainsi que dans la région du Nord de la France, où les 
problèmes de frottement latéral sont rendus importants par le nombre des 
pieux flottants, des essais de chargement statique combinés à des essais 
pressiometriques ont permis d'aboutir aux valeurs suivantes, à la rupture : 

f -  - 8  - argile des Flandres T 

- argile s.ableuse T f 7.g 

- limon des plateaux 

-- sables 
T f  = % 
f - %  - 1  

a3 - Tassement 
Le pénétromètre statique ne permet pas d'évaluer directement 

le tassement des fondations profondes. 

b - Fondations superficielles . 
L'interprétation des résultats de l'essai au pénétromètre. statique 

pour le. calcul des fondations superficielles est delicate et ne don-ne. pas 
toutjours satisfaction. 

Nous donnons cependant ici quelques éléments de cal cul". 

- Force portante . .bl 
La resistance à rupture du sol, assimilée a la resistance de 

Rp = cNc 

- Cas des sols pulvérulents 

pointe, sous une ,fondation de larqeur B ,  fondée a la profondeur h est obtenue 
iî partir de : 

t + Y B N I '  t Y , h . N  (1) 9 

Dans ce cas, la relation (1) appliquee au penetrometre devient : 

Rp = Y. h.Nq 

On constate, à partir de cette relation, que la resistance de 
pbinte devrait auqmenter lineairement avec la profondeur h ,  ce qui n'est 
prat +quemen t j ama i s veri fi é . 
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Les résu l ta t s  pénétrométriques ne permettent donc pas de mesurer 
1 'angle de frottement interne d ' u n  so7 pulvérulent. 

I1 faut u t i l i s e r  une exploitation directe  de Rp à l ' a i d e  de la  
re1 a t  ion 

pression ver t icale  t o t a l e  des te r res  au repos au niveau de 90 avec : 

l a  fondation, en fonction du profil  des te r res  dé f in i t i f  ; valeur 
correspondante au  même niveau au moment de l ' e s s a i  ; h varie de 8 à 13 
selon les  auteurs. 

- cas des sols  cohérents 

Pour  u n  milieu purement cohérent, l a  re la t ion (1) appliquée au 
pénétromètre devient : 

O 
Rp = c N -tTv u c  

Rp - c& 
----E--- 

O e t  cu - 

Certains auteurs donnent Nc = 10 ; 

On obtient : 

. pour une semelle f i l an t e  

q = ( 1  -t 2 ) .  Cu 
RP - reo 

10 q = ( "  4- 2 ) .  

- p.P - r w 0  
après l 'appl icat ion d ' u n  coefficient de sécur i tb  
de 3.  6 ou q = 

- 

En pratique, p a r  rappor t  aux résu l ta t s  d 'autres  essa is ,  l es  résul-  
t a t s  de ce t t e  formule paraissent optimistes. 

. pour  une semelle carrée ou c i rcu la i re  on a de l a  même façon : 

- Rp - O- RP - Go 
q =  ---g--- *' x 1,3 # s . 

b2 - Tassement 

L'examen a t t e n t i f  de prétendues relations entre l a  résistance 
de pointe e t  les  caractères de compressibilité du sol conduisent à év i t e r  
absolument de recourir au pénétromètre s ta t ique seul lorsque des tassements 
sont à évaluer. 
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5.2.3 - PENETROMETRE DYNAMIQUE, FORMULES DE BATTAGE 

-1. - Pénétromètre dynamique 

.a .  - Présentation des résu l ta t s  d ' e s s a i s  

Les qraphiques de pénétration dynamique représentent , en général , 
en fonction de l a  profondeur a t t e in t e  par  l a  pointe, s o i t  l e  nombre de 
coups d o n n a n t  u n  enfoncement de 10 cm en coordonnées normales ou en coor- 
données semi-logarithmiques, s o i t  l a  résistance dynamique évaluée en 
kq/cm2 déduite d'une formule de battage. Dans ce dernier cas i l  faudra 
évidemment que l a  formule s o i t  spécif iée .  

. b .  - Interprétation des résu l ta t s  d 'essai  s 

L ' interprétat ion des courbes de pénet ra t ion  d o i t  ê t r e  f a  
avec prudence car  1 'expérience prouve que divers facteurs faussent 
essais : 

te. 
1 es 

- Pour l a  plupart des génétromètres dynamiques. une propoi t i o n  
variable e t  inconnue de frottement l a t é r a l ,  croissant de plus avec l a  . 
profondeur, s ' a jou te  à l a  résistance de pointe ( e t  ne pas en t en i r  compte 
n ' e s t  pas dans l e  sens de l a  sécur i té ,  quand on passe du pénétromètre à 
l a  fondation). 

- Dans l e  cas des te r ra ins  peu perméables, une par t ie  de l ' éne r -  
qie  de battaae se transmet à l ' e au  i n t e r s t i t i e l l e ,  lorsque l e  battage 
s ' e f fec tue  sous l a  nappe. I1 en résu l te  une augmentation apparente e t  
momentanée de l a  résistance à l a  pénétration. 

I1  n ' ex is te  pas de mode opératdire n i  de rr@thode d' interp,rétatioh 
unique e t  'reeonnze pour 1 ' essai  de pénétration dynamique (sauf '  pour  l e  cas . 
dur S . P . P . ,  'voir  5 353) .  

L'exploitation des résu l ta t s  e s t  f a i t e  l e  p l  us souvent q u a l  i t a t i -  
vement, en s'appuyant sur les  précédents e t  l 'expérience locale du géo- 
technicien. 

de pénétration d 'obtenir  u n  cer ta in  nombre d'informations : 
Le pënétromètre dynamique permet néanmoins à part i r  du diaqramme 

bl  - repérage des d i f fé ren ts  horizons d ' U R  s i t e  

La superposition des diagrammes de pénét ra t ion  en divers points 
donne une bonne représentation de l a  succession des couches (cf  f igure 21 
page 34) .  

b2  - extrapolation de l ' i den t i f i ca t ion  p a r  sondage mécanique 

A partir de T'étalonnaqe sur u n  sondaqe d ' i den t i f i ca t ion ,  les  
essais dvnamiaues voisins Der~e f t ën t  d 'extrapoler l a  nature géotechnique 
des couches sur 1 'ensemble' d u  s i t e .  ( f iqure 20 paqe 3 3 ) .  

b3 - extrapolation des résu l ta t s  obtenus à l ' a i d e  d 'au t res  essais  
géotechniques. 
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Essai de pénétration 

ESSAIS EN PLACE, PENETROMETRE DYNAMIQUE 

Mouton B a t t e u r  Delmuq H 2  
v 

Nb d e  c o u p s  p o u r  10cm botta Sonde B. 6Q mm de 1.5 G33m 
sonde H.AO. mmde~.s;. l~sn I 2 3 4 5 10 20 30 5 0  100 

Cette colonne reste vierge lors 
l’appareil de pénétration n’est 

un pressiomètre 
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fig: 20 

Repirage des accidents giologques 

;.I 
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fig : 21 

Repérage das diffirQnts horizons 

fig : 22 

M Q S U r e  du refus klastique 

e ,  ( refus élcstique ) 

e ( refus élastique 

crayon 
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Le pénetromètre dynamique étant  peu coûteux, i l  e s t  intéressant 
de l ' é ta lonner  sur  u n  essai  plus élaboré e t  de l ' u t i l i s e r  d'une maniPre 
extensive. 

b4 - estimation du refus de pieux battus ou de palplanches 

En fonction de 1 'expérience locale ,  i l  e s t  souvent.possible 
de préciser la  cote du refus de palplanches (de module spécif ié)  e t  de 
pieux (de dimensions connues) ou de tubes métalliques pour des énerqies 
de battaqe connues,à pa r t i r  de l a  cote de refus obtenue au  pénétromètre 
dynamique. 

380 bars ,  l a  cote de refcr d e  m a n c h e s  LARSSEN I I I  e s t  trouvée 2 m 
plus bas que ce l l e  d'un pénétromëtre dynamique de type FONDASOL (pointe 

Exemples : Dans une marne de résistance dynamique uni ta i re  

60 m m ) .  

Dans u n  sch is te ,  de résistance dynamique uni ta i re  450 bars, l a  
cote de refus de palplanches LARSSEN I I I  e s t  en qénéral 5 0,50 m plus 
bas que ce l l e  d'un pénétromètre dynamique 
B 63 mm à l ' a i d e  d'un mouton automoteur Delmag. 100 kq ) .  

( t r a i n  de tubes battus ouverts 

b5 - Force portante de fondations profondes battues 

I1 ne s ' a g i t  i c i  que de pieux façonnés à l 'avance battus.  En 
e f f e t ,  i l  sera t r o p  a léatoire  de déduire d'une formule de battage, l a  force 
portante d'un pieu foré.  

La force portante nominale d'un pieu b a t t u  e s t  évaluée à p a r t i r  
rdyn obtenue a'u pénétromètre par  homothétie : de l a  résistance dynamique 

Q N  
r dyn - r x R  

où : 
section du pieu 

0 section de l a  pointe d u  pénétromètre dynamique 
r coefficient de reduction pr is  égal à 6.  

Ce coeff ic ient  de réduction t i e n t  compte du f a i t  que l a  mesure 

La résistance dynamiqze e s t  obtenue à l ' a i d e  des formules des 
de la  résistance à l a  rupture du  sol e s t  fa i tesous  so l l i c i t a t ion  dynamique. 

Hollandais ou de Crandall. 

FORMULE DE5 H O L L A N D A I S  
r dyn = 

rdyn = 

- rltdyn 
- M  
- P  
- w  

- e  

x 1 qui s ' é c r i t  également : 
$I-+ O 

M h .  1 
e ( M  t P )  x o  

résistance dynamique 
poids d u  mouton 
poids du  pénétromètre e t  des accessoires 
énergie.de battage exprimée en t m  9 

W = Mx h ( h  é tant  l a  hauteur de chute) ou bien e s t  donnée 
pour l e  constructeur selon l e  mouton u t i l i s é  
refus du pénétromètre (voi r  5 353 ) 

https://www.GCAlgerie.com/



- 36 - 

( 
) au dessus d'une certaine valeur de résistance dynamique uni ta i re .  I1 a 
( 
) 

3n observe que l a  formule des Hollandais devient optimiste 

é té  vér i f ié  expérimentalement que ce t te  valeur e s t  de 1 'ordre de 100 
à 120 bars. Cela correspond à des valeurs du  refus infér ieurs  à 5 mm.  

FORMULE DE CRANDALL 

rdyn = 
W . M  1 .. - . . 

( e  t e l )  ( M  + P )  ' O  

( v o i r  figure 22 
page .34 ) .  

T 
0 sert.s'sr de 'ta pointe du pénetromètre 

el  représentant les  raccourcissements élastiques d u  f û t  du 
pénétromètre e t  du s o l ,  peut ê t r e  mesuré au cours d u  battage 
en d é p l a ç a n t  u n  crayon horizontalement sur u n  papier f i x é  
sur une planchette sol jdaire  de l a  t i qe  battue (mesure à 
f a i r e  près de l a  t ê t e  du pénétromètre). 

Les valeurs des refus retenus correspondent en général à l a  
troyenne des valeurs calculees sur une volée de 10 coups. 

A défaut de mesure dans l e  cas d'espèce, el  peut ê t r e  donné 
par une formule : en général i l  e s t  égal à l a  longueur du pénétromètre 
au niveau de mesure (souvent ce t t e  longueur e s t  variable au cours de 
1 'essai  e t  en permanence légèrement supérieure à l a  profondeur a t t e i n t e ) ,  
multipliée par  u n  coeff ic ient  fonction du matériel donné e t  de l a  hauteur 
de battage. En principe ce coefficient devrait  augmenter avec r ; mais 
l 'usage e s t  de ne pas t en i r  compte de cet  accroissement. dY n 

FORMULE DELMAG 

+I - . -  W . M  
( e  +a) ( M  t P) w rdyn = 

- 
- \I 
- M l a  masse du mouton en ka 
- P 
- e 
- L 
- C 

e s t  l a  section droi te  de l a  pointe du pénétromètre 
1 'énergie d u  mouton en kam 

l e  poids du pénétromètre e t  des accessoires en kg 
l'enfoncement uni ta i re  pa r  coups en - m 
l a  longueur d u  pénétromètre en m 
l e  coefficient d ' é l a s t i c i t é  = OT15 mm/m pour u n  pénétromètre 
à t iqes  de 32 mm de diamètre battues p a r  u n  moteur à explo- 
sion à double e f f e t .  

A u  vu de certains résu l ta t s  (essa is  de chargement de pieux) 
i l  a pu  ê t r e  constaté que l e  coefficient de sécuri té  a adopter pour calculer 
l a  force portante admissible à partir de l a  formule DELMAG e s t  de l ' o rd re  
de 3 - 

R - .  . -  1 W . M  
( e  + C L T  + P )  W 

s o i t  Q, = 3 

en tonnes 
e s t  l a  section dro i te  d u  pieu - 

- O e s t  l a  section droi te  de l a  pointe du pénétromètre 
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Au t o t a l  : 

La base de 1 ' in te rpré ta t ion  de 1 'essai  au pénétromètre dynami- 
que e s t  a v a n t  t o u t  l a  courbe de battage e t  l e  cho;x d'une formule donnant  
l a  résistance de rupture du sol à l a  pointe du pénétromètre. 

généralement employées en F R A N C E .  Compte tenu du f a i t  qu'en deçà d'une 
certaine valeur de l'enfoncement par coup l a  formule des Hollandais so r t  
de son domaine de v a l i d i t é ,  i l  semble nécessaire,pour interpréter  l e  
plus correctement possible u n  essai au pénétromètre dynamique, d ' u t i l i s e r  
ces deux formules de battage e t  de comparer l e s  résu l ta t s .  

Les formules des Hollandais e t  de CRANDALL sont les  plus 

Les termes de pointe, calculés à p a r t i r  de l a  formule des Hol lan-  
dais  e t  ceux calculés à p a r t i r  de l a  formule DELMAG pour des mêmes valeurs 
de refus e (sans t e n i r  compte pour  l es  2 formules d'un coeff ic ient  de réduc- 
t i o n )  son€ en concordance pour des valeurs inférieures ou égales à 100 kg/cm2 ; 
l a  divergence auqmente dans de fo r t e  proportion pour des valeurs supérieures 
à 200 k /cm2. En par t icu l ie r ,  pour e t r è s  p e t i t ,  la  formule des Hollandais 
T---#-l onne es va eurs 3 à 4 fo i s  plus grandes que l a  formule DELMAG. Comme l e  
pénétromètre >est généralement u t i l i s é  pour reconnaître l a  résistance de sols 
durs, on se 'rend compte q u ' o n  ne peut pas en général, sans commettre de grave 
erreur ,  se contenter de l a  formule des Hollandais dans une interprétat ion.  

b6 - Force portante des fondations superficiel  1 es 
Les pénetromètres dynamiques sont parfois u t i 1  i sés  pour l a  déter- 

m i n a t i o n  directe  de l a  pression admissible sous une f o n d a t i o n  super f ic ie l le  
ou semi-profonde en fonction de l a  courbe de pénétration dynamique. Des 
abaques sont alors é t ab l i s  pour u n  matériel donné, en se référant à des essais  
pl us él aborés. 

des contrôles rapides en fond de foui l le .  
Notamment on u t i l i s e  des pe t i t s  pénétromètres por ta t i f s  pour 

Pour des fondations é tab l ies  sur des sols  pulvérulents, on peut 
avo i r  une éva lua t ion  grossière de l a  force portante en u t i l i s a n t  l e s  résul- 
t a t s  du S.P.T. (voir 5 353).  

.z.  - Evalua t ion  de l a  force portante d'un pieu au terme du battage 

a - Force portante 

I1 e s t  recommandé, lo rs  du battage d'un pieu, de déterminer sa 
courbe de pénétration. (nombre de coups pour u n  enfoncement déterminé). 
( c f .  f iche de battage du dossier-pi lo te  GMO-70). 

à partir de 1 'enfoncement mesuré sous une volée de 10 coups ( l a  mesure 
e s t  effectuée sur 2 volées de 10 coups successifs) .  Connaissant les  para- 
mètres d u  battage (énergie,  masse du mouton, masse casque e t  pieu). O n  
calcule l a  force portante admissible d u  pieu à l ' a i d e  des formules c lass i -  
ques de battaqe (voir  fj . 1. ) . 

E n  f in  de battage, on calcule l e  refus (enfoncement pour u n  coup) 

b - Décision d ' a r r ê t  de battaqe 

Cette étape, q u i  se rapporte à 1 'exécution, f a i t  1 'objet  d'un 
paragraphe assez complet dans l e  dossier type GMO 70 ( 5  8,83 Battage, 
5 8,84 Décision de f i n  de battage, Refus). 
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Notons ici que tout au long du battaqe des premiers pieux, les 
variations du refus devront être surveillées pour s'assurer de la succession 
prévue des couches. Ensuite Te battaqe pourra être arrêté lorsque le refus 
minimum prévu par application ci Z'enuers de la formule de battage pour 
la résistance dynamique du projet aura été atteint, s i  ce refus est bien 
obtenu à la cote prévue ou il peu près. Sinon on devra déceler si le bon 
sol cherché est plus bas que prévu ou s'il est atteint, mais de caractéris- 
tiques plus médiocres que prévu. Le départ entr? ces deux possibilités sera 
fixé par examen comparé de la courbe de battaqe constatée, et de' celle 
attendue (pénétromètre dynamique effectué lors de la reconnaissance) combi- 
née à l'identification des sols. 

Toutefois, du point de vue technique et sous réserve des disposi- 
tions contractuelles, la décision d'arrêter le battage di% que le refus th&- 
ri ue est atteint et même confirmé ne sera pas toujours raisonnable lorsqu on 

résistance surabondante. 

-r 

4- a a eert'ltude en prolongeant u.n peu le battage, d'atteindre un banc de 
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5.2.4 - ESSAIS DE LABORATOIRE SUR ECHANTILLONS INTACTS 

Rappelons que l ' o n  se l i m i t e  i c i  aux cas d 'une f o n d a t i o n  
s u p e r f i c i e l l e  s u r  s o l  h o r i z o n t a l  soumise a des e f f o r t s  v e r t i c a u x  e t  
cent rés,  e t  d 'un  p i  eu i s o l é .  Les p r o b l  &mes spéciaux ( i n c l  i n a i  son, excen- 
t rement,  groupes de pieux, ...) sont  t r a i t b s  au chapitre 5.3 puisque l e s  mf- 
f i c i e n t s  c o r r e c t e u r s  à a p p l i q u e r ,  b i e n  q u ' e t a b l i s  le p l u s  souvent à base d ' e s s a i s  
de i a b o r a t o i  r e ,  peuvent ê t r e  app l iqués  au dimensionnement e f f e c t u é  à base 
d ' e s s a i s  i n  s i  t u ,  moyennant c e r t a i n e s  adapta t ions .  

On suppose l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de s o l  mesurées e t  connues. 
L ' i n c e r t i t u d e  s u r  ces v a l e u r s  sera éventuel lement  i n t é g r é e  au c o e f f i c i e n t  
de s é c u r i t é  g l o b a l ,  b i e n  q u ' i l  s 'ag isse ,  en f a i t ,  de deux problemes 
d i f f é r e n t s .  C e r t a i n s  au teurs  onit proposé, au c o n t r a i r e ,  d ' a f f e c t e r  l e s  
c o e f f i c i e n t s  d ' i n c e r t i t u d e  ou de s é c u r i t é  aux va leurs  q u ' i l s  d o i v e n t  mo- 
d i f i e r  ; on l ' a  f a i t  rarement jusqu 'à  present ,  t o u t e f o i s  il e s t  à p r é v o i r  
que l a  n o u v e l l e  t h é o r i e  de l a  s é c u r i t é  condui ra à r e c o u r i r  à 1 ' a v e n i r  à 
c e t t e  méthode, p l u s  largement que p a r  l e  passé. 

O 

O O 

.l. - Fondat ions s u p e r f i c i e l l e s  

a - L i m i t e s  de l ' é t u d e ,  procédure de c a l c u l  

S i  du p o i n t  de vue t h é o r i q u e  une semel le e s t  d i t e  f i l a n t e  lo rsque 

8 

. Les semelles f i l a n t e s  : > 5 ( c ' e s t  fréquemment l e  cas des 

fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  des murs de soutènement e t  des semelles d 'ouvrages 
d ' A r t  p l u s  l a r g e s  que longs, du type  P I -PO) .  

l e  r a p p o r t  L e s t  prat iquement  i n f i n i ,  nous fe rons  l a  d i s t i n c t i o n  s u i v a n t e  

pour l ' a p p l i c a t i o n  au c a l c u l  des fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  : 

t . Les semelles i s o l é e s  : 5. Les semelles peuvent ê t r e  rec tan-  

g u l a i r e s  au, rarement dans l e s  cas q u i  nous occupent, c i r c u l a i r e s .  

Dans l e  cas l e  p l u s  dé favorab le  d 'une semel le s 'appuyant d i rec tement  
(sans encastrement) sur un s o l  purement p u l v é r u l e n t  1 ' é c a r t  e n t r e  l e s  va leurs  
obtenues p a r  1 ' u t i l i s a t i o n  r e s p e c t i v e  des formules r e l a t i v e s  aux semel les 
f i l a n t e s  e.t aux semelles i s o l é e s  n 'excède pas 20 %. 

Les fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  sont  encastrées dans l e  s o l  de 
f o n d a t i o n  de moins de deux à t r o i s  f o i s  l e u r  l a r g e u r  (D < 2 ou 3 B). E l l e s  
sont  donc d'une p a r t  au-dessus de l a  profondeur  c r i t i q u e  e t  l a  sur face  j o u e  
t o u j o u r s  son r ô l e  ( p a r  o p p o s i t i o n  aux fondat ions  profondes) ,  d ' a u t r e  p a r t  
on n é g l i g e  l e  f r o t t e m e n t  l a t é r a l  exercé s u r  l e s  p a r t i e s  en ter rées  ( p a r  oppo- 
s i t i o n  aux fondat ions  semi-profondes ou i n t e r m é d i a i r e s ) .  
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Les deu:. c r i t è r e s  de dimmensionnement d'une fondation superfi-  
c i e l l e  sont l e s  suivants : Ze c r i t è r e  de poinçonnement e t  Ze c r i t è r e  de 
tassement . 

D'une manière générale, l e  dimensionnement s 'opère comme s u i t  

. détermination de l a  contrainte de rupture (qr) d u  sol sous l a  

. calcul de l a  contrainte admissible p a r  4 = - q r  OÙ r e s t  

. détermination des dimensions de l a  fondation. 

. calcul du  tassement de ce t t e  fondation sous charge permanente 

. adaptation des dimensions de l a  fondation s i  l e  tassement cal-  

fondation 

u n  coeff ic ient  de sécuri té  généralement égal à 3. r 

seule. 

culé n ' e s t  pas compatible avec l a  s t ructure .  

b - Résistance au poinçonnement 

bl Sol de fondation homcsène. (auc1;es que soient les  couches superf ic ie l -  
l e s )  
1") 'Cas qénéral des semel i es f i  1 antes 

L'expression générale de la pression ------------- de rupture -_-------- - - -  unitai re  d'une 
semel l e  f i  1 ante rigide sur sol homogène , soumi se à des charges vertical  es 
e t  centrées,  e s t  de l a  forme suivante : 

' . Y  . B .  N y  + qo . N q  + c . Nc 2 qr = 

On en déduit l a  pression admissible 4 p a r  : 

où : Y densité apparente du  sol en place, 
B larneur de l a  fondation, 
D sa profondeur d'encastrement , 
c cohésion du sol en place, 
qo pression ver t icale  des te r res .  

N y ,  Nq e t  Nc sont l e s  facteurs de capacité portante (Notations interna- 
t ionales)  qui ne dépendent dans l a  pratique que de l ' ang le  de frottement 
interne '0 d u  sol intéressé,  e t  q u i  sont désiqnés respectivement p a r  
terme de surface, terme de profondeur e t  terme de cohésion. 

Ces facteurs de capacité portante ont é t é  d'abord obtenus orâce à 
des méthodes semi -empiriques p a r  Terzaghi pui s p a r  p l  usieurc autres aureurs , 
mais peuvent trouver une ju s t i f i ca t ion  théorique dans l e  cadre des théories 
de poussée-butée des te r res .  

( c f .  f igure 24. page 4 1 ) .  

so l l i c i t a t ion  ' cou r t  terme, lona tprme', d o n t  résul te  eqalement l a  nature 
des paramètres qo e t  à u t i l i s e r  ( f iaure  23 pase 4 0 ) .  En par t icu l ie r ,  sui-  
v a n t  l e  type de calcul retenu : 

I l s  sont donnés par MH. CAQUOT - K E R I S E L  sous forme d'abaques 

Les paramètres c e t  Ip à prendre en compte dépendent du type de 
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- force portante à court terme. 
Pour l e s  sols  cohérents (a rg i les  1 imons.. .), on uti1 i s e  '0 u e t  C U .  

Le calcul e s t  d i t  non drainé ; l a  densité du sol à u t i l i s e r  e s t  y (densité 
t o t a l e )  e t  l a  pression ver t icale  des t e r r e s  (qo) e s t  l a  pression apparente 
qo = 1 Y i . h i .  

d i t  drain& ; l e s  paramètres du so! à u t i l i s e r  sont 9 e t  c '  ; l a  densité 
du sol à prendre en compte e s t  Y sur l a  hauteur baignéel e t  l a  pression 
ver t icale  des t e r r e s  e s t  la  pression effect ive q ' o  = 1 Yi.hi .  

Pour 1 es sols  pu1 uérulents (sables ,  gravier:. . . ) , 1 e cal cul e s t  

- force portante à lonq terme. 
Le calcul e s t  i nu t i l e  pour l e s  sols  cohérents car  i l  s e r a i t  

favorabl e.  

Pour une description physique du phénomène, on se  reportera au 
chapitre 3.1. Notons que dans l e  cas de l a  figure 23 page 40, on peut 
calculer une pression nette admissible au niveau du sol f i n i ,  s o i t  : 
q '  = q - 2,5  T/m 
Or 2,5 T/m3 x D e s t  t r è s  peu différente  de qo 

1 1 '  / 
donc 4 '  = - (p . Y .  B N y  r 

- - 3 

t qo ( N q  - 1) t c'Nc) 

. SoZs baignés par une nappe. 

Pour les  sols  pulvérulents l e  calcul e s t  l e  même q u ' à  court terme. 

on 

T a n t  que l ' on  se trouve en présence d'un sol simplement humide, 
c ' e s t  l a  densité t o t a l e  y que l ' on  d o i t  introduire dans l 'expression de 
1 a capacité portante uni ta i re .  

I1 n'en es t  pas de même lorsque t o u t  ou par t ie  du volume de sol 
intéressé pa r  l a  charqe de l a  fondation e s t  l e  siège d'une nappe ou risqu 
de l ' ê t r e  à u n  moment donné de l a  vie de l 'ouvraqe, e t  i l  convient d'en 
t e n i r  compte dans l e  calcul de l a  capacité portante du sol sous l a  fondat 
come i l  e s t  indiqué ci-dessous. 

. Sol -------- homogène ---- ifFiguyg-25-page ---- 441 nappe en A 
- sol pulvérulent : contraintes effect ives  

e t  l ' o n  dejauge l a  fondation dans sa par t ie  .immergée 

q ' o  = Y' . ( D  - DI) t 'I . Dl 
- sol cohérent : contraintes t o t a l e s  

Court terme : 

qr = y ,  '2 . Ny t cu.Nc + qo Nq B 

et  l 'on  ne déjauge pas l a  fondation 

(qo = Y .D) 
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Portance d'une fondation superficielle 

fig : 25 

SO! homoggne 
. .  . .  . . .  

. .  I. ' 

. .  . .  I -  
L L  -: _ _  1 .- L- 1L -: 

fig : 26 

Sol de fondation argileux 
surmonté de sable.  

Sable sec 0 
Sable sature 0 

Argile sat urée @ 

1 

https://www.GCAlgerie.com/



- 45 - 

Ce cas rentre  éqalement dans l a  rubrique sol de fondation homogène, 
puisque l a  surface de séparation d u  sable e t  de l ' a r q i l e  e s t  au-dessus de l a  
base de l a  fondation. 

- Court terme : 

. Nr + cU . Nc + qo Nq ; N N N correspondent à des qr = Y..7 B 

valeurs 9 fa ibles  ou 
nul 1 es ( q o  = r, . D1 + r2. D2 

e t  l ' on  ne déjauqe pas l a  f o n d a t i o n .  
Notations : y o u  Yi : densité apparente (saturée ou n o n ,  mais non 

8,. D3) 

I I déjaugée) de l a  couche i 
8 0 u  ti : densité déjauqée de l a  couche i .  (notamment ql0 p .  43) 

. So 2s très compressibles 

Lorsque l 'on  se trouve en présence de so ls  t r è s  compressibles 
t e l s  l e s  sables lâches ou les  vases molles, i l  arr ive fréquemment que l ' o n  
constate des déplacements verticaux t r è s  importants e t  inadmissibles a v a n t  
qu'un é t a t  d ' équi l ibre  plastique ne se developpe dans l e  massif. Pour 
l im i t e r  l e s  tassements à des valeurs acceptables, Tqrzaghi propose de 
prendre en compte u n  angle de frottement interne <9, e t  une cohésion c t l  
t e l s  que : 

e t  
1 

t g  9' t!l YI = 3 I 2  

2 ( Ql e t  C i  : valeurs réduites de 9/et c ' )  c l ,  = C I  

2 " )  Cas pa r t i cu l i e r  dës semelles rectangulaires ou c i rcu la i res  

Semelles rectangulaires : Le passage de l a  semelle f i l a n t e  à l a  
semelle rectanqulaire nous transpose d'un problème p l a n  à u n  problème t r i -  
dimensionnel que l ' on  ne s a i t  pas résoudre à l 'heure actuel le  d'une manière 
théorique, à l 'exception d u  cas de symétrie de révolution (semelles circu- 
l a i r e s ) .  

Les coefficients correcteurs que plusieurs auteurs proposent 
d ' a f f ec t e r  à certains termes de l 'expression de l a  capacité portante d'une 
semelle f i l an t e  o n t  é t é  déterminés expérimentalement, ce q u i  explique quel- 
ques diverqences compte tenu de ce qui a é t é  d i t  dans l es  paragraphes pré- 
cédents sur les  essa is ,  t a n t  en laboratoire qu'en place e t  compte tenu 
aussi du f a i t  que 1 'angle de frottement interne du sol e s t  une variable 
d o n t  dépendent sûrement ces coeff ic ients .  

On adoptera les  expressions suivantes pour l es  contraintes u n i -  
t a i r e s  (à  rupture e t  admissible) d'une semelle rectangulaire de largeur B 
e t  lonqueur L : 

B B qr = ( 1-0,2.r) . 1 . 
q = q o + -  [ ( 1 - 0 2  F). Y .  7 B . N Y  t qo (Nq - 1)+(1+0,2 F). c.  Nc] 

. N Y +  qo N q  + (1+0,2 r). c. Nc. 
- 

e t  r 
q u i  présente les avantages d ' ê t r e  d'une application simple e t  de r e c u e i l l i r  
u n  assez 1 arge assentiment. 
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Semelles c i rculaires  : Les formules pbécédentes s 'appliquent 
a u x  semelles c i rculaires  ; dans ce cas on pose = 1, ce qui donne ( B I A R E Z ,  
B E R E Z A N T Z E V )  : 

' N t qo  Nq t 1,2 c.  Nc qr = 0 , 8  . Y .  - 7 -  Y 
e t  

- 1 [ 0 , 8  y N r  t qo (Nq - 1) t 1,2 c .  Nc 1 q = c ; o + -  r 
avec B é g a l  au diamètre de la fondation c i rcu la i re .  Cette formule doi t  
ê t r e  appliquée avec prudence en ce qui concerne Nc pour l es  valeurs 
élevées de Ip pour lesquelles e l l e  e s t  optimiste. 

Dans l e  cas de sols  cohérents, pour une semelle rectangulaire ,  

1 q = qo  t - c.Nc avec 

on pour ra  calculer l a  contrainte admissible 6 comme s u i t  : 
- 

r 
D B Nc = 5 ( 1  t =) ( 1  t =) pour E e t :  l imités à 2 , 5 .  

b2 - Sol de f o n d a t i o n  r,;uli:icouche 

. Posi t ion du problème 

Lorsque les  caractér is t iques qéotechniques d u  sol  sous-jacent 
à l a  base de l a  fondation ne sont plus homoqènes, l e s  méthodes de calcul 
précédentes deviennent inapplicables. E t  ce, bien entendu, d ' a u t a n t  plus 
que les  variations sont nettes e t  qu ' e l l e s  sont proches de la  base de 
l a  semelle. 

dans l 'hypothèse du sol homogène lorsque l 'une  au moins des deux conditions 
ci-dessous e s t  réal isée : 

Pratiquement on pour ra  considérer que l e  calcul peut ê t r e  mené 

- Le sol e s t  homogène jusqu'à 2 fo i s  l a  largeur de l a  fondation 
sous l a  base de ce l le -c i .  La résistance au poinçonnement ne sera pas 
modifiée, mais i l  f a u d r a  s ' a s su re r  que l a  pression de fluage n ' e s t  pas 
dépassée ou approchée dans l a  couche sous-jacente s i  cello-ci  e s t  t r è s  
médiocre (en aénéral l a  pression de f luaaeq  s t  égale à qr ) .  Le tassement 
t o t a l ,  l u i ,  ne pourra  qénéralement pas ê t r e  Lalculé en fa sant l'hypothèse 
de l 'homogénéi té .  

T f f  

- La variation de propriétés qéotechniques e s t  fa ib le  (moins de 
30 % en valeur r e l a t ive ) .  On peut a lors  f a i r e  l e  calcul dans l'hypothèse 
de l'homoqénéité avec u n  sol f i c t i f  de caractérist iques moyennes. 

Le cas à t r a i t e r  i c i  res te  donc celui d ' u n  multicouche net. 
C'est  ce qui e s t  f a i t  s o i t  p a r  l a  méthode de l a  semelle f i c t i v e ,  s o i t  p a r  
l e  calcul complet tenant compte de la  répar t i t ion des pressions en fonction 
de l a  profondeur. Les cas plus par t icu l ie rs  d'une couche molle in te rca la i re  
ou d u  substratum proche sont t r a i t é s  aussi ,  à part .  

. Diminution des  con t ra in t e s  avec l a  profondeur 

Le c a l c u l  a é t é  f a i t  en é l a s t i c i t é  isotrope par  BOUSSINESQ, e t  
représenté ic i  sous forme de graphiques p o u r  l e  cas du cercle (ver t ica le  
du centre c f .  fiqurp 27 page 4 7 ) ,  d u  rectanale (ver t ica le  d'un angle 
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fig: 29 

Abaque d'inflwncu du la pression verticale 

d'aptes N . M .  Newmark 

Valeur d 'aire d'influence 0,005 

Le point oh l ' on  veut d8termlner la  contrainte vertiaale est place 
au centre de l'abaque. La fondation est dessinke 
B une Cchelle telle que la  profondeur d u p b t t  bit m p - r e  

2 par ab. 
Chaque carreay charge b p Kg/cm (bar) correspond h une contrainte de 

I1  s u f f i t  donc de compter l e  nombre de carreaux recowerts par la 
fondation pour avoir la contrainte cherchde. 

0 , W . P  w c m  
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fig: 30 

Facteur d '  influence 

Charge en forme de'Remblai 'de  Longueur infinle 
Contrainte vertIcale en un point du plln vertrcal passant par A 

Etabli par Dr. J.O. OSTERERG 

raTb1 
f 
q 

A 

I q = charge unitakt 
z 

Qz e I q  

3 
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e t ,  p a r  composition, de n'importe quel point in té r ieur  ou extérieur c f .  
f igure 28 page 48 ! , d u  "remblai" à ta lus  (charge unifohne au centre 
e t  décroissant linéairement sur u n  côté c f .  f igure 30 page 5 0 ) .  

I1  sera souvent simple d ' u t i l i s e r  1 'abaque d e  N E W N A R K ,  lorsque 
la  charqe e s t  uniforme sur une fondation de forme quelconquc ( c f .  f igure 29  
paqe 4 9 ) .  

. %thode de la semelle f i c t f v e  fig. 31 page 52. 

Elle revient a supposer que les  charges s'épanouissent suivant 
u n  angle connu vers l e  bas. Cet angle e s t  pr is  égal à 30" ou à 9 ou 
encore à Arctg 1/2, suivant les auteurs,  sans arande variation dans les  
r é su l t a t s .  

Pour  l a  couche porteuse (couche 1 sur  l a  f igure)  on considère 
l a  semelle rée l le  avec sa largeur B 1  e t  son encastrement D1. 

On considère ensuite à l ' i n t e r f a c e  des couches 1 e t  2 une 
semelle f i c t ive  1 ,  de largeur B2 = B1 + h l  (transmission des charges 
en 2 / 1 )  e t  d'encastrement D2 = D1 + h l  qui s 'appuie directement sur  
l a  couche 2 e t  transmet au sol l a  même charge to t a l e  que l a  semelle 
réel l e .  Ce raisonnement e s t  appliqué aux différentes  couches infér ieures '  
qui risquent d ' influencer défavorablement la  capacité portante d u  
système mu1 t i  couche. 

ê t r e  inférieures aux  pressions admissibles cal cul ées à p a r t i  r de 1 a capacité 
portante d u  sol  sous chacune des semelles, réel les  e t  f i c t i v e s .  

Les pressions maxima a i i s i  transmises à chaque interface doivent 

. Cas d'une couche Ire's compressible sous une couche de sable 
ou sabZe e t  grav ie r s  relazivemm: m-*nce. 

Une méthode de c a l c u l  sommaire e t  rapide consiste à se ramener 
au cas général précédemment étudié,  en choisissant,  pour une fa ib le  épais- 
seur h de l a  couche de sable ( h  - 
favorable q u p  cel les  recommandges ci-dessus. Dans ce cas on pourra  adopter 

1 , 5 ) ,  une répart i t ion des charges moins 

2 une largeur f i c t ive  B2 eqale à B~ [ 1 t 2 h  ( T)] qui pénalise les 

fa ibles  épaisseurs de l a  couche de sable (Costek e t  Sanglerat) ; en e f f e t  
des essais  sur modèles réduits réal isés  à 'Pa r i s  p a r  T C H Ë N G  montrent que 
pour h f a ib l e ,  l e  sable é t a i t  poinçonné verticalement par  l a  semelle. 

E n  se basant d'une p a r t  sur l e s ' r é s u l t a t s  des essa is ,  d ' au t r e  
p a r t  sur des considérations théoriques, TCHENG a é t é  conduit a u x  
résu l ta t s  suivants que nous consei 1 lons , entre au t res ,  pour  une vér i f icat ion 
de la méthode précédente dans les  cas dél icats  : 

: qmax = cu  . Nc* h 
B - 0 6 -  < 1 , 5  

avec C U  : cohésion non conso 
de la  couche d ' a rg i l e  molle. 
Nc* e s t  fonction de l ' angle  
e t  du rapport h ( c f .  f i gu re  E 

idée non  drainée 

'9 du sable 
32a page 53) .  
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fig: 31 

Méthode de la semelle fictive 

- Semelle réelle 

A 

D l  

h l  

Couche 1 11 
Ir 

,bl Semelle fictive 1 
1 

-- / \ 

Semelle fictive 2 

b u h e  2 h 

\ 

Couche 3 / 1 8 3  = B 2 + h 2  
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fig: 32 
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14 

49,l 

22,7 

https://www.GCAlgerie.com/



- 54 - 

h - 1 , 5 < B b  3 , 5  

- - h > 3,5 
B 

* 
t c Nc B *  "I U 

qmax = Y .  
* h 

B Nc 
32b page 53)  

e s t  fonction l inéa i re  de - ( f iqure 

e s t  représenté fiqure 34c pane 28 t e r )  Nly 
B qmax = . . 

l es  valeurs de N *  sont représentées 
(figure 32c paye Y 53) 

. Fondation sur un s o i  d'6paisseur iimitge reposant sur ie 
substratum proche 

MANDEL e t  S A L E N C O N  o n +  t r a i t é  l e  cac d'une couche d'épaisseur 
limitée reposant sur u n  substratum d u r ,  chargée p a r  une fondation super- 
f i c i e l l e  ruqueuse , e t  proposé des coefficients majorateurs Ky , Kc e t  
K q  respectivement applicables a u x  termes de surface, de cohésion e t  de 
profondeur. 

du  r a p p o r t  - B de l a  largeur de l a  fondation a 1 'épaisseur de l a  couche 
sus-jacente au substratum e t  de l ' angle  de frottement interne d u  sol 
cons t i tu t i f  de ce t t e  couche. 

Ces coeff ic ients  présentés finure 33 page 55 , sont fonction 

h 

S i  l ' on  peut penser, à j u s t e  % i t r e  d ' a i l l e u r s ,  que lorsque l e  
rappor t  B e s t  suffisamment élevé en raison d'une fa ib le  épaisseur h de 

K l a  couche sus-jacente, i l  e s t  souvent plus sûr de se fonder directement 
sur l e  substratum d u r  dont on peut connaître d'une manière plus précise 
l a  capacité portante, l e s  résu l ta t s  obtenus p a r  M A N D E L  e t  SALENCON retrou- 
vent t o u t  leur i n t é rê t  d a n s  l e  cas des semelles larges (radier en par t icu l ie r )  
e t  d a n s  l e  cas par t icu l ie r  00 l a  couche supérieure e s t  l e  siège d'une nappe 
d'eau qui poserait  des problèmes dé l ica ts  d'exécution s i  l ' on  cherchait 
à fonder l a  semelle sous sa surface l ib re .  

pas applicables dans l e  cas de charges excentrées ou inclinées,  surtout 
pour  des sols  purement cohérents. 

Signalons que l e s  coefficients majorateurs Ky Kc e t  Kq ne s o n t  

c - Tassements : calculs e t  évolution 

Un sol chargé subi t  des déformations ; l a  r6sultante ver t icale  
de ces déformations e s t  appelée tassement. Du f a i t  de l a  grande différence 
de compressibilité entre  l e s  arains e t  l ' e a u ,  d'une p a r t ,  e t  de l a  plus 
ou moins grande perméabilité d u  sol d ' au t re  par t ,  le pnenomène de tassement 
peut ê t r e  décr i t  comme l a  somme de t r o i s  composantes, que l ' on  suppose pour  
s implif ier  indépendantes e t  successives : 

- une déformation à volume constant se  produisant immédiatement après l e  
chargement e t  fa isant  intervenir  les  propriétés élastiques d u  s o l ,  tasse-  
ment i n i t i a l  bI . 
- sous l ' e f f e t  de la  charqe, on enregis t re  d a n s  l e  milieu une augmer,tation 
de pi-ession i n t e r s t i t i e l l e  qui entraîne u n  écoulement de l ' eau  vers les  
zones de pression nulle.  Cette consoZidaticn primaire se produi  t par  défi-  
nit ion jusqu'à annulation de la  pression i n t e r s t i t i e l l e ,  en plus ou moins 
de temps selon l a  perméabilité d u  milieu; e l l e  provoque u n  tassement W1. 

O 
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Fig : 33 

Fondation sur un sol d'épaisseur limitée 

reposant sur le substratum proche 

Coefficients majorateurs de Mandel et 

I I 1 J 
10 loL KI' Kc 

Salençon 

1 
U 

x) 10 10 

https://www.GCAlgerie.com/



~ 

1 
Type de sols 

1 

I 
i 

I 

I 

Cailloux, Galets, Graviers 

Sable grossier 

Sable tin compact 

Sable fin lâche 

Sable argileux 

Limon 

Argile, dure , raide, 

consi stante 

Argile molle 

Vase 

Tourbe 

Perméa - 
bilite 
k mls 

:oef. de 
consoli - 
dation 
:v cdls' 

Mhode 
à 

J t ili ser 

hpacité 
ortante 

Diame t re 
des 

grains fl 

dodule 
bedomé- 
trique 
Z (bars) 

500 h 800 

Mode de tassement en 
fonction du temps 

( Remblai ) 

Caractéristiques 

~ ~~ 

MC.1 hode 

de 

loussi nesq 

1 mode de chargement 

assement immédiat 

ndépendant du 

'acteur temps. Si  

e sol est serré 

e tassement est 

iégligeable . 

lo-'< k ( lo-* 

ld4< k < 16' 

8' >20" 

),2< pl< 2" 

),06< #< 92, 

temps 

4 bars 

2 bars 

t 
00 à 200 

15 6 150 

15 à 100 

I 
U 
O 
I 

Le tassement est 

fonction du temps.  

Consolidation pr i  - 
maire importante. 

Mi, t hode 

oedo - 
mar ique 

2 6 3 b a r  

 IO-^ à IO-' 

I 

I 
I 

IO 

a 

IO 

1 bar 1 àlo 

1 à 5  

Met hode 

(oppejan 

bu Gibsor 

et Lo 

Compression 

sec on dai r e  

p répondran te  

https://www.GCAlgerie.com/



- 57 - 

- un réarrangement des grains formant le squelette, phénomène de fluage 
ou consolidation secondaire qui provoque un tassement W2. 

Wo est prépondérant sauf dans le cas particulier d'une fondation sur couche 
très compressible (ce qui est rare). Ce tassement a lieu en géneral au cours 
de la construction. 

Dans le cas d'une fondation superficielle, le tassement initial 

Dans le cas d'un remblai, les tassements de consolidation sont 
prépondérants. 

Le tableau paqe 56 indique, pour les'différents types de sols 
intéressés par des phénomènes de tassement, d'une part des fourchettes de 
valeurs pour les coefficients et d'autre part,.compte tenu de la compo- 
sante prépondérante, la méthode de calcul à utiliser. 

c1 - Calcul des contraintes dans l e  sol 

La connaissance des contraintes en un certain nombre de points du 
sol est évidement nécessaire pour la détermination de l'évolution des tas- 
sements. Cette répartition est d é j à  traitée au paraqraphe .l. "Résistance 
au poinçonnement" de ce même chapitre sur les fondations superficielles. 
Nous n'y revenons pas, sinon pour préciser que les calculs de tassement sont 
effectués sur la base des contraintes ver t ioa les  seules et pour la part des 
charges permanentes seules.  

c2 - Exposé des méthodes de calcul 

. Me'thode e'lastique de BOUSSINESQ (tassements i n s t a n t a d s )  

Le sol est dans ce cas considéré comme un corps élastique parfait, 
semi-indéfini. Ces hypothèses peuvent être considérées comme satisfaites 
dans 2 cas : 

- Lorsqu'on procède au chargement d'un sol non saturé (argile ou silt) ou 
d'un sol grenu. Les efforts sont transmis instantanément aux grains et la 
déformation est quasi imnédiate. 

- Lorsqu'on procède au 
défomation d'ensemble 
tre que la déformation 
temps d'être expulsée. 

Le tassement 
s'écrit alors : 

wo 

9 
3 =  
E 

B 
cf 

charqement d'un milieu saturé. On observe une rapide 
du massif avant toute consolidation ; on peut admet- 
s'opère à volume constant car l'eau n'a pas eu le 
Cette partie du tassement est acquise imnédiatement. 

instantané Mo d 'une semell e uni formément chargée 

(1 - 32) 

charqe répartie 
0,5 ; puisque la déformation se fait à volume constant 
module d'Young est déterminé par un essai de compression 
simple au triaxial, essai fait sans drainage. 
est la largeur (ou le diamètre) de la semelle. 
est un coefficient sans dimension dépendant de la forme, de 
la flexibilité de la semelle. 
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fig : 34 

Courbe oedombtrique : diffkrentes sortes de tassement 
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fig : 35 

Relation entre tassement (ou variation de e ) et pression effective 
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Le tableau suivant donne des valeurs de Cf dans différents  cas. 

Le tassement instantané res te  souvent fa ib le  (de l ' o r d r e  du 
centimètre) parce que l e  module iiesuré en compression simple e s t  toujours 
fo r t .  Le tassement instantané sera l e  plus sauvent négligeable dès que 
l ' o n  a u r a  p a r  a i l l eu r s  du tassement de consolidation. 

. ?asseme.zt (!e cfinscl ;,,'at "on ' p L ' ? ; c :  

- Cette méthode uti  1 i s e  les  résu l ta t s  de 'I ' essai  oedométrique. 
Elle s 'applique principalement a u x  sols  cohérents saturés .  !ln pourra  se 
référer  à 1 ' "EtJde des renbl a i s  sgr sols compressibles, recommandations des 
Laboratoires des Ponts e t  Chaussées. n 

La couche compressib:e e s t  décomposée en tranches de 1 à 2 r f i  

d'épaisseur,  e t  l es  contraintes appliquées sont calcLilGics dans l e  plan 
moyen des tranches. 

w =  AH. 1 ', 

Dans l e  cas d'gne coslche d'épaisseur h chargée sur toute sa 
surface, 1 'ampli? ude du tassement A h e s t  l a  sgivante : 

où e e s t  l ' i n d i c e  des vides 
e e s t  1 "indice des vides i n i t i a l  

Pour u n  sol normalement co;:r;ol idé O Q  sovs-consol idé ,  el 1 e s 'expri - 
0 

me par  : 

q' t A ( 1 CI q a r i ", hme dé c i ina ) 1 og A h  = h  -- CC 
1 t eo =; 

(voi r  f igure 34 page 58) 

OU Q' pression ver t icale  effect ive i n i t i a l e  des t e r r e s  ( v o i r  chapitre 3 .1 )  
r, pression de préconsolidation moyenne de la couche ( c f .  $ 3 . 6 . 3 )  
Aasurcharae ver t icale  apportée d a n s  l e  p l a n  médian de la couche. 

O/ 
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Correctiori de SKEMPTON 

Les tassements W1 calculés par- l a  methode oedométrique sont connus 6 
+ 2 5  % près ; notamment les  résu l ta t s  sont systématiquement t r o p  fa ibles  po:'r 
les  aroi les  normalement consol idées e t  t r o p  fo r t s  pour les  a rg i les  
surconsolidées. Skempton e t  B,iprrum o n t  proposé de l 'améliorer  en fa i san t  
intervenir u n  coeff ic ient  q u l  t i e n t  compte des déformations horizontales, 
q u i  ne peuvent se produire dans u n  essai oedométrique. 

- E v o l u t i o n  dcr tassement ae consolidation dans l e  temps 

Le phénomène de tassement de consolidation e s t  loin d ' ê t r e  ins- 
taptané, i l  pevt durer des années s i  l a  couche compressible e s t  épaisse e t  
sa perméabilité fa ib le  ; l ' é tude  de l a  v i tesse  de tassement présente d o n c  
une grande importance. 

d'une couche d ' a rg i l e  compressible homogène e t  saturée d'épaisseijr 2 H 
comprise entre  2 couches t r è s  perméables. I l s  admettent que l a  l o i  -a"ë- 
Darcy e s t  applicable e t  supposent que l e  coefficient de consolidation e s t  
constant dans l e  milieu e t  invariable dans l e  temps avec l a  consolidation. 

T E R Z A G H I  e t  F R O L I C H  o n t  donné  une théorie complètp dan? l e  cas 

La résolution de l 'équation d i f fé ren t ie l le  qui en découle, en 
fonction des conditions a u x  l imites ,  permet de déterminer l e  degré de 
consolidation U à u n  ins tant  d o n n é  t .  II '% = f ( t )  

) 
ou e s t  appelé "facteur Terlpd' v o i r  $ 3.6.3 iV l e  temps en secondes 

H longileur d u  chemin de drsirraqe cci 
C v  coeff ic ient  de consolidation cm2/s 

( essai oedométrique 

suivant : 
Les valeurs de T v  en fonction de U sont données dans l e  tablealr 

Valeur de U 7; 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

Valeur de T V  

O ,008 
0,031 
0,071 
0,126 
0,197 
O ,287 
O ,403 
O ,567 
O ,848 

Le tableau e s t  valable dans l e  cas d'une surcharge p uniforme 
à t o u t  niveau. 
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Les cr i t iques que l ' on  peut f a i r e  à ce t t e  évaluation d u  temps 
de consolidation sont les  suivantes : 

La théorie suppose q u ' a u  stade i n i t i a l  d u  charaement l a  charge toute 
ent ière  se reporte sur l ' e a c  ; o r  l es  expériences montrent que l a  pressiori 
i n t e r s t i t i e l l e  n ' a t t e i n t  p a s  toiiioiirs l a  contrainte annliauée ( i l  s ' en  faut de 
2n  W ' l ) .  En outre l a  f i l t r a t i o n  r e  se f e r a i t  qGA'au-dessus d'une certaine 
valeur cr i t ique d u  qradient hydraulique, e t  au-dessus d ' u n  certain seuil d e  
contrainte.  

E n f i n ,  e t  Siirtout, on ne rencontre jamais de sols homogènes o ù  l 'écou- 
lement de f i l t r a t i o n  s o i t  uniforme e t  paral lè le  ; l e  plus souvent des l i t s  
intercalaires  plus perméables ou des f issures  créent des chemins de f i l t r a -  
tion préférent ie ls  : ceci aboutit à des temps de tassements réels plusieurs 
fo is  plus courts que ceux qui sont calculées. 

De plus,  or! suppose que l e  chargement e s t  instantané; en f a i t  l a  consoli- 
dation commence dès l e  d é b r ; t  de l ' éd j f i ca t ion  de l 'ouvrage ou du remblai. 

Nous donnons à t i t r e  indicat i f  des vitesses de tassement pour 
une consolidation à 80 P!. 

Sables 
1 âches Limons I 

1 
a 

4 mois 

instantané, au 
fur  e t  à mesure 
de l a  construc- 
t i o n .  

1 1 
- mois 2 

I 

1 
à 

1 mois 
à 
2 mois 3 ans 

2 
3. 

6 mois 

1 
à 

3 ans 
~~ 

2 
a 

6 ans 

Rappelons enfin,  que les  constatations en cours de chantier 
(mesure du tassement, mesure des pressions i n t e r s t i t i e l l e s )  sont précjousps 
pour  corriqer les  erreurs théoriques. Elles devront débuter dès 1 ' a p p l i c a t ' 3 i l  
des premières surcharqes , même incomplètes. 

. 2 .  - Fondations profondes 

a - Position d u  problème 

La profondeur c r i  tique e s t ,  p a r  défini t ion ,  a t t e in t e  o c  dépassee . 
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Le frottement l a t é r a l  (pos i t i f  ou néTatif) ne peut pas ê t r e  véaliaé. O n  
peut f a i r e  une dis t inct ion entre les  pieux d o n t  l a  p l u s  nrande par t ie  de 
l a  charge e s t  reprise en pointe - pieux ancrés, e t  ceux q u i  t rava i l len t  
essentiellement au frottemert l a té ra l  - pieux f lo t t an t s .  

On s a i t  (fj 3 .1 .1 . )  qlje l e  frottement l a t é r a l  a t o u j o u r s  une impor- 
tance plus grande q u ' o n  n'est. tent6 de l e  croire  ; les  essais  de chargement 
en témoignent. 

essais de laboratoire sont souvent dogteuses parce qu ' e l l e s  sont à l a  
rupture e t  alobales. dans u n  domaine où deux phénomènes agissent ( p o i n -  
çonnement, frottement l a t é r a l )  qui sont de nature différente  e t  d o n t  
l ' u n ,  au imoins, e s t  directement infllrencé p a r  l es  déformations. Faute de 
mieux, dans l e  domaine des essais  de laboratojre 0'1 u t i l i s e  des coefficients 
de sécuri té  de 3 en pointe e t  2 au frottement l a t é r a l .  

Les méthodes de calcul des fondatiors profondes à par t i r  des 

b - Résistance de pointe 

On peut ten ter  d 'appliquer l a  formule qénérale de Terzaqhi , dans 
laquelle l e  terme de surface l r B .  N peut ê t r e  négliaé devant les  deux autres termes. 2 'd 

- qo = qo (rJq - 1) 4 c:lc avec s = qo 4 f [ r ; G  ('(r, - 1) t clic] 'pr 

q p r  représeiite l a  résistance en pointe à rupture p a r  unité de surface, 
qo  l a  pressior, ver t icale  des te r res  au niveau de l a  hase de pieu 
5 l a  cohésion du so l ,  
q représente l a  résistance de pointe uni ta i re  admissible 
Nq e t  Nc les  facteurs de force port.arite obtenus en tenant compte des diverses 
corrections dues à l a  forme, à ur;e réd;Jct,ion ëventuelïe de 9 préconisée 
p a r  cer ta ins  auteurs e t  à l 'élancement D/B.  

étydions ci-après son a p p l i c a t i o n  dans les  différent:  t y p e s  cle so ls .  
Cette formule e s t  loin d ' ê t r e  vér i f iée  expérimentalement, nous 

b l  - Sols cohérents 

Pour  de i e l s  sols  ( a rq i l e s ,  marnes, 1irnons sa turés ,  craie  
a l térée e t  sols  intermediaires t e l s  que sables O L ~  n r a v p s  arqileusps) 
VJ = O e t  c = C U ,  coliésiori rion draiqée. L'applicatior de i a  foriliule 
qénerale dorne cocme e."T)ressiw l e  l a  résistance yni ta i re  erl poir;te 

- 1 
qpr = L u .  r:c t q o  avec 0 = qo J. - î Y c,.t,lc 

J L. 

formule dans l a a c e ~ l ~  90 = I y , . h .  exprime l a  contrainte to t a l e  a b  niveau 
de l a  base d u  pieu. 
9 représente 1 a contrainte admi s s i  51 e de pointe. 

L - 

On constate expérimentalement qce Nc prend l a  valeur 9 dès que 
l a  profondeyr D dépasse 5 fo i s  l e  diamè-:re B ,  ce q u i  e s t  qPnPra7ement 
l e  c a s ,  e t  l 'équation s ' é c r i t  a lors  : 

qpr = 9 c t qo d . 3 5  1 cjc A 3 c 
U J 

b 2  - Sols pulvérulents 

P o u r  ces so;s (sables pronres, araves, roche a l té rée . .  . )  l a  for-  
mule qénérale donne : 
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f ig : 36 

Coefficient de force portante Nq selon différents auteurs 

4000 

3000 

500 
400 

300 

200 

100 

50 
40 

30 

20 

fig : 37 

Valeurs du frottement latéral  unitaire à rupture 'I: # 
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1 q p r  - q ' o  = q ' o  ( N q  - 1) e t  ri = q ' o  + '5 . q ' o  . (Wq - 1) 

où q ' o  e s t  l a  contrainte effect ive 
sous l a  nappe s ' i l  y a l i eu .  

au niveau de l a  base du pieu, déjaugé 

Un certain nombre de remarques sont a f a i r e  sur ce t t e  formule : 

. Le niveau de confiance que l ' on  peut admettre pour l e  coeff ic ient  de 
capacité portante Nq e s t  assez bas compte tenu d'études s t a t i s t i ques ,  
quelle que s o i t  l a  théorie adoptee. La figure 36 page 63 donne les  
valeurs de Nq suivant les  differents  auteurs, compte tenu des diverses 
corrections q u ' i l s  f o n t  intervenir  ; on remarquera l a  grande dispersion 
des valeurs proposées. 

. Nq e s t  t r è s  sensible à y , e t  l a  détermination de 9 e s t  
souvent d i f f i c l e  pour l es  sols  pulvérulents (échantillonnage souvent 
impossible, présence de gros éléments . . . ) 
. D'après l a  formule, i l  Semblerait que l a  résistance de pointe doive 
c ro î t r e  linéairement avec l a  profondeur, ce q u i  n ' e s t  pas en accord avec les  
résu l ta t s  expérimentaux q u i  montrent que ce t t e  résis tance cesse pratiquement 
de c ro î t r e  à p a r t i r  d'une certaine profondeur, appelée profondeur c r i  t ique,  
e t  comprise entre  10 e t  20 diamètres environ, pour des angles de frottement 
interne courants (30" à 40"). 

c - Frottement l a t é r a l  

c1 - Sols cohérents 

L ' e f fo r t  de frottement l a t é r a l  à rupture e s t  donné p a r  l 'expression 

Qf = T f x S l a t  
dans laquelle 
profonde e t  
valeur e s t  constante l e  l o n g  d u  f û t .  

S la t  représente l a  surface l a t é ra l e  t o t a l e  de l a  f o n d a t i o n  
T f  l e  frottement uni ta i re  ou adhérence à rupture, dont l a  

L ' e f fo r t  de frottement l a t é r a l  admissible 9f e s t  a lors  donné 
par : - -  I 

r f  
Qf = T f  x S l a t  O U  Qf = ' l a t  
I r f  

--T avec T f  = 

Le frottement l a t é r a l  uni ta i re  à rupture 1 f e s t  évalué à partir 
de l a  cohésion non drainée C U .  

rf = Q .  CU 

S i  théoriquement on a r r jve  à une valeur de 0 ésale  à 1 pour les  
a rg i les  sans frottement interne,  l 'exp+rience montre que ce t te  valeur e s t  
optimiste pour  ces s o l s ,  principalement lo rs  du battaqe d'un pieu qui crée 
des surpressions i n t e r s t i t i e l  l e s .  Le coeff ic ient  (3 dépend principalement de 
C U ,  mais eqalement d 'au t res  facteurs t e l s  que l a  nature du f û t  d u  pieu, l e  
mode de mise en oeuvre e t  l e  dé l a i  de repos. La fiqure 37 page 63 donne 
les  valeurs de =f en fonction du C U ,  proposées p a r  di f férents  auteurs. 
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On remarquera que les  divergences apparaissent suivant les  
auteurs surtout pour les  valeurs élevées de l a  cohésion ( C U >  0,5 b a r ) ,  
e t  que l'adhérence d i f fè re  également suivant l a  nature du matériau 
cons t i tu t i f  du pieu ; en par t icu l ie r  d'adhérence reste  t r è s  fa ib le  pour 
des pieux d ' ac i e r  lorsque l a  cohésion dépasse 0 ,5  bar .  

Pour les  pieux en bois ou en béton armé (pielm façonnés à 
l 'avance ou exécutés en place avec ou sans bentonite\ les  valeurs données 
par  THOMLISON pour ron t  ê t r e  u t i l i s ées .  Pour les  pieux d ' ac i e r  ou les  
pieux exécutés en place avec qaine perdue, fichés dans des sols d o n t  l a  
cohésion dépasse 0 , 5  b a r ,  on pourra u t i l i s e r  les  valeurs préconisées par 
BROMS ( c f .  f iqure 37 page 63) .  

tante sur l'économie e t  la  sécuri té  du projet  (cas des pieux f lo t t an t s  p a r  
exemple) 1 'essai  s ta t ique de chargement pourra  ê t r e  recommandé. 

Si l 'appl icat ion de ce t te  dernière règle a une incidence impor- 

c2 - Sols  pulvérulents 

Le frottement la té ra l  uni ta i re  à rupture à une profondeur z 
donnée e s t  obtenu à p a r t i r  de l a  formule de base : 

T = Q ' h  . t q  9 a f 
où r ' h  e s t  l a  contrainte horizontale effect ive sur l e  fû t  du pieu e t  
l ' angle  de frottement "sol - matériau du pieu". 

9 a 

c P h  peut s ' é c r i r e  

i h 

Y '  é t a n t  l e  poids spécifique du sol de l a  couche i (déjaugé 
lorsque l e  p i in t  considéré e s t  s i t ué  sous l a  nappe). 

Si l e  problème qui consiste à déterminer 9 a (qui dépend donc du 
pieu e t  du s o l )  peut ê t r e  relativement bien résolu expérimentalement, i l  
n'en e s t  pas de même pour celui r e l a t i f  au coefficient K. Des valeurs 
théoriques o n t  é t é  proposées pour  ce coefficient ; en admettant même que 
l ' on  puisse u t i l i s e r  des formules re la t ives  à u n  problème d 'équi l ibre  
plan à deux dimensions, dans l e  cas d ' u n  équilibre de révolution, l ' i n t r o -  
duction du coefficient de butée entraîne nécessairement une grande incer t i -  
tude puisqu'on ne s a i t  pas dans quelle mesure ce t t e  butée e s t  mobilisée. En 
e f f e t ,  l a  plupart des valeurs théoriques proposées ne tiennent pas compte 
du mode de mise en oeuvre du  pieu. 

L'expression d u  frottement la té ra l  admissible uni ta i re  à une 
profondeur 1 hi devient : 

T f  - 
f = -2 = 2 K I Y l h i  x t g  9 a 

BROMS propose les  valeurs suivantes pour les  pieux battus : 
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Pieu acier  

Pieu béton ruqueux 

Pieu béton l i s s e  

PieL bois coriq:le 

rTLl  I I.: ( f a ib l e  defisité re la t ive)  K (densi té  re la t ive  élevée I Nature d u  pieu 

20" 0Y5 1 YO 

3/4 9 1 9 7  2 3 0  

314 9 G y 5  1 3 0  

7;i 9 135 4 30 

Ces valelArs fournissent u n  ordre dc grandeur qui sera s i  possible 
recoupé p a r  d ' au t res  méthodes (essajs  en place e t  éventuellement essais  
statiques de charcement). 

d - Tassement d u  pieu i so lé .  

Les essais  de laboratoire ne permettent pas d'accéder avec ur?e 
bonne approximation a u  tassement d ' u p  pieu i so lé .  En  revanche, l e  tassement 
d ' u n  qroupe de pieux p o u r r a  ê t r e  calcolé p a r  
e t  qui sont basées sur une assimilation di: groupe à une fondation monolithe. 

des méthodes exposées en 3 . 6  
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5.2.5 - EXEMPLES DE CALCUL 

.l. - Exemple de vérificatidn d'une semelle part 1 'interprétation des essais 
press 1 omét ri ques - - . . . - . - 

On se propose de vérifier la semelle de fondation d'un appui 
d'ouvrage. Cette semelle de 2 x 10 m est à la cote - 4,5 m soit 191,20 NGF 
(voir schéma p. 69) , elle est sollicitée par 1 600 tf de charge totale. (90Otf 
de charge permanente et 700tf de charges routières). 

On se reportera au .§ 5.2.1 - Calcul des fondations par 1 'interpré- 1) tation des essais pressiométriques. 

a - Vérification au poinçonnement 

. Calcul de ple la pression limite équivalente (cf. p. 5)  

ple = 

ple pc 

12,9 x 13,65 x 14,4 x 16,4 x 19,4 x 9,4 

14 bars soit 140 tf/m2 

. Calcul de he hauteur d'encastrement (cf. p. 7) 
On ne tiendra pas compte du remblai dans l'évaluation de la hauteur 
d'encastrement. 

1 12,9 t 14,4 34 = = 2,43 m. On remarquera qu'en raison he = -,- x 2,5 x 

de la bonne portance de l'arqile, he est très supérieur à l'enfoncement dans 
le banc de sables et qraviers. 

P e  

. Détermination du facteur de portance K 

Nous savons que le sol porteur est de catégorie III 
(lO=pl<20 b )  (voir tableau fj  5.2.1. paae 10) .  

L 10 - c 
- 7 -  et que TR = 

he avec = 2,4 

Les abaques de la pape 8 fj 5 
interpolation pour TR = 5 entre = 

L L 

. qo pression verticale tota 
qo = 8,4 tf/m2 

2 .1  donnent K = 1,8 après 
l e t  n-oo  e 

e sur un plan horizontal 

. PO pression horizonta1e:niveau de fondation à 1,5m sous la nappe. 
PO = u t (6 - U) KO = 1,5 t (8,4 - 1,5) x 0,5 vo 
PO = 5 t f /m2  

Nous avons considéré ici que le niveau du terrain après travaux 
restait à la cote 195,7 NGF. 
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. Calcu l  de l a  c o n t r a i n t e  admiss ib le  : 
- K 
q = qo + 3 (Pl, - PO)  
- 
q = 8,4 t y (140 - 5,2) 

9 # 90 t f /m2 s o i t  9 bars.  

. V é r i f i c a t i o n  

Sous charge permanente t charqes r o u t i è r e s  s o i t  1 600 T, l a  
semel le e s t  convenablement dimensionnée 

En e f f e t  : q = 6oo = 80 t f /m2 s o i t  8 bars < 9 

b - Calcu l  du tassement 

La charge permanente seu le  
'O0 = 45 t f /m2 sous l a  seme q =  - - T z - r  

l a  f o n d a t i o n  s o l l i c i t e  l e  s o l  de 45 - 
v é r i f i e r  que l e  tassement des couches 
r e s t e  acceptable.  

mpose une c o n t r a i n t e  de 

l e  ; p a r  r a p p o r t  à l ' é t a t  n a t u r e l ,  

4,s x 2 = 36 t f /m2 ; il conv ien t  de 
sous- jacentes sous c e t t e  s o l l i c i t a t i o n  

. Les modules press iomét r iques  é q u i v a l e n t s  o n t  é t é  évalués ( c f .  p.15) 

EA = 90 bars  

EB = 66 bars.  

. & =  v o i r  t a b l e a u  fj 5.2.1. p. 17. 

.x2 = 2,14 

.x3 = 1,40 

t Pour 'ZR 5. 

à :  

v o i r  abaques page 14. 

. w = w1 + w2 t w3 

w1 tassement i n s t a n t a n é  non c a l c u l é  
i t a  

100 l'* 1y33  x3,6x (30)  (2,14 x T) w2 = m 
w2 = 1,2 cm. 

'I4 x3,6x 1,4 x 100 w3 =- 
M~ = 0,3 cm. 

s o i t  un tassement t o t a l  est imé à 1,5 cm. Ce tassement e s t  p a r f a i t e m e n t  
admi ss i b l  e. 
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FEUILLE DE SONDAGE PRESSIOMETRIQUE y O du doakr 

LABORATOIRE 

Projet ou Chantier N o  du sondage n 

NATURE du SOL 
MODULE de DEF0RMAT:)N I PRoFenMl E I bars)  

Date 

PRESSION LIMITE 

PL I bars)  

1. N. 

R -  remblai - 
ancien 

s u  bst ratu m 

- ciliaire - 
-. 

O 

1 

2 

3 

L 

5 

6 

7 

8 

9 

IO 

I I  

12 

13 

IL 

15 

16 

17 

I ! 

/ l g O  

35 

95 

150 

IO 

I100 

IL0 

3 

3,s 4 
59 

S.CI 

8 
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. 7 .  - C F ~ C U I  de F ; c k  d ' u n  piel! iiar 1"qlerprétation des essais 
urFssiotiiétriquPs 

On envisage de déterminer l a  f iche o p t i m u m  d ' u n  pieu 0 80 
foré e t  coulé en place dans le  terrain dont on donne l a  coupe 12.71. 

I 1  s ' a g i t  donc de calculer une f iche t e l l e  que l a  charge 
nominale s o i t  égale à l a  charge intrinsèque : 

Qqr Qf 
Q,= 3 + - 2 

- - 
Q =fi Y Tio avec a-,,,, = 50 bars. I 

e f fo r t  de pointe à rupture 

e f fo r t  de frottement la téral  à rupture 

charge nominale 

charge intrinsèque 

0;ir 

Qf 

QI, 

Q I  
0 section d u  pieu 

m,,: contrainte admissible ;lu % t o n  de pieu en compression simple. 
On se reportera au 5 5.2 .1 .  

a .  a = 9,5024 m 2  

? I  = 0,5324 x 509 = 251,Z C,f 

Périmètre d u  pieu : 2 ,512  m. 

Le pieu devra a v o i r  u n  certain encastrement dans les  sables e t  
graviers ; prenons 3 m avec p l  # 19 bars ( s o i t  à l a  cote - 13,5 m ) .  

La hauteur d '  encastrement équi va l  ente dans 1 e sol e s t  d 'environ 
4 m s o i t  he = 19, les  abaques de l a  page g 5 5 . 2 . 1  donnent pour  0,4 
u n  s g l  de catégorie I I I  (sables e t  praviers 13<pl<2rJ tableau p .  10)  
K ;tit 4,6 

s o i t  ?.f = i , 5 1 2  ( 1,5 x 19,5 + x 3 ] = 79 t' 

70 # 143 t i / l ! l 2  3 ,'3r;24 e t  q f  = 

g@otechrl 

i e r  à sa 

- 2   rie^ ai7si  Ficl - pcurrait  dorc sLip:arter rlu wir l t  de vue 

Ilqus ne p3Jrrans donc pas, av2c  Irae t e l l e  F;cile, 1. fa i re  t r ava i l -  
qde 411 t f / i 32  e;l t ê t e .  

crarqe iztrinse3,e calclrlé? avec 539 : f / r i 2 .  
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FEUILLE DE SONDAGE PRESSIOMETRIQUE 

0,OO 

150 

3pc 

10,50 

13,50 

15 

I9,OO 

20.01 

Sable 

et graviers 
eau - -- - - 

Sable 

Argile grise 

limono sableuse 

Sable 

et graviers 

Argile sableuse 

E IPF ---- 

semelle de liaison 
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I1 e s t  tentant dans l e  cas present d'augmenter s,a fiche af in  
de l e  f a i r e  t r a v a i l l e r  dans des conditions optimum. 

Cependant, 1 a coupe gestechnique indique sous 1 a couche porteuse 
e t  de bonne caractér is t ique ( p l  9 2 0  bars), l a  priisence d'une couche de 
sable e t  graviers aux caractér is t iques qui deviennent mediocres. 

Dans ces conditians, augmenter la  f iche du pieu revieqt a augmenter 
l e  risque de poinçonnement de la  couche porteuse. 

c. Véri f i  cati  on 

. terme de pointe 

- ple = v-$ 18,6 bars 

- he = ~ ~ ; 6 [ 1 , 5  1 ( 5  t 3,5 t 2 + 2 + 2)  + 3 x ( 7 )  + 1,5 x(16) ]  = 3,58 m 
he - = 8,95 

- sol de catégorie I I I  (sable  e t  graviers 10 c pl  < 20) 

- K = 4,5 (abaque fj 5.2 .1  p.  9 )  

- qo = 25 tf/m2 

- PO = 17 tf/m2 

- 9 = 25 + 3 4 s 5  (186 - 17)  
- - q = 278 tf/m2 

s o i t  T$ = 278 x 0,5024 = 140 t f  

. frottement la téral  

On u t i l i s e  pour ce type de pieu l a  courbe A (P.  12 5 5.2.1) 

= [ I  X 6 + 1,5 ( 4 , 5  + 3 + 3 + 3) + 3(8,0)+ 1,5 x ( 8 , l g x  2,512 

= 78 t f .  

Du point de vue géotechnique, l e  pieu pourra reprendre 
140 + 78 = 218 tf ce qui correspond à une contrainte en t ê t e  de 434 tf /m2.  

On  aurai t  donc i c i  i n t é rê t  à prendre pour cet te-fondat ion,  u n  
système de pieux plus p e t i t s  (0 0,60 p ex.)  ; en procédant a ins i ,  on f e r a i t  
t r a v a i l l e r  l e  pieu à une contrainte supérieure. 

pourrait supporter du point de vue géotechnique 483 tf/m2 au l ieu de 434 
pour l e  @0,80. 

0 I )  

A t i t r e  i nd ica t i f ,  u n  pieu @0,60 fiché j u s q u ' à  l a  cote - 13,5 
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.3 .  - Calcul de l a  charge nominale d ' u n  pieu i so lé  p a r  l ' i n t e rp ré t a t ion  
de l ' e s s a i  au uénétromètre s ta t iaue  

On se propose de calculer l a  charge admissible d ' u n  pieu foré  
de 41 cm de diamètre e t  de 12,60 m de longueur, à par t i r  des résu l ta t s  
d ' u n .  essai au pénétromètre s ta t inue PARE7 ( o n  se reportera au 5 5 . 2 . 2 )  
( v o i r  coupe d u  sol  p.  ' f i .  

a - Calcul de l'effort de pointe Qp 

On u t i l i s e  l a  méthode de VAN D E R  W E E N  pour  déterminer l e  Rp 
moyen à prendre en compte : ( c f .  p .  2 6 )  

Rp moyen = 130 bars entre  11,20 E t  13 r; de proior4e.r 

La résistance de poin.te à rupture du pieu q p r  = K.Rp moyen 

avec K = 0,8 pour  les  sables moyennement compacts (cf. p. 28) e s t  
égale à q p  = 104 bars r 

Effort de pointe à l a  rupture 

x Section du pieu = 1040 x 0,132 = 137 tonnes Qpr  = q p  r 

b - C a l c u l  de l ' e f f o r t  l a té ra l  Qf (on S F  r@fê rm à l a  p. 25) 

. O n  peut considérer i c i  4 tranches de sol différentes p a r  
rapport à Rp. O n  prend les  Rp moyens de la  courbe enveloppe du minima 

. de O à 3,50 m de profondeur : alluvions (argileuses i c i )  

Rp moyen 10 bars 

. de 3,50 m à 6,50 m de profondeur : limons sableux 

Rp moyen 35 bars 

. de 6,50 m à 11,50 m de profondeur : sable 

Rp moyen 50 bars 7f  = A -  0 , 5  bars 

. de 11,50 m à 12,60 m de profondeur : sable 

Rp moyen 120 bars 

z f  = 9 O,33 b a r s  30 

zf = R p  = O,58 bars m 

R -  

7 f =  Rp= 1 , 2  bars 100 
4 

C/f = 5 Zf i . h i  X P  
i =1 

avec P périmètre d u  pieu 

Qf = 86,4 t f  
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Alluvions 

Li mons 

sableux 

Sable 

- 7 4  - 
Ef fo r l  de pointe en bars 
O LO 80 120 160 2 O0 24 O 280 = = m = = = m = = -= - = = = - 
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3n obtient Q , ,  en appliquant u n  coeff ic ient  de sécuri té  de 
3 sur l ' e f f o r t  de pointe Cp e t  UT! coeff ic ient  de sécuri té  de 2 à 
1 ' e f f o r t  l a t é ra l  Qf. 

Q, = 98 tonnes 

' 98 'Oo - 74 bars 1320 - rb = 

O n  do i t  donc f a i r e  t r ava i l l e r  l e  pieu à sa charge intrinsèque 
Q I ,  s c i t  da7s  1 3  cas rl'esy5ce ( C " C  - F68 3.6.2 2 . 1  renvo;/ar;t au 2 . 1 . 1  3 ;  

QI = 530 x 0,132 = 66 t o n - 1 9 ~ .  
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. 4 .  - Calcul de l a  force portante d'un pieu b a t t u  (genre West) par  l ' i n t e r -  
pret~ation d 'essa is  au pPn6fromètre dynamique 

On se reportéra au § 5.2.3. Voir coupe d u  sol p .  77. 

. Le pénétromètre dynamique u t i l i s é  a l es  caractér is t iques 
suivantes : 

@ pointe conique : 60 mm poids 6,6 kg. 
t r a in  de t iges  4 , 6  kg/ml ; t ê t e  battage du tube 5 kg 
t r a in  de tubes 8 ,5  kg/ml ; t ê t e  b a t t a g e  de l a  t i ge  5 ,2  kg 
section du pénétromètre 28,27 cm2 W = 30 kg.m M = 100 kg. 

On se propose d'évaluer l a  force portante d'un pieu a50 b a t t u  
fiché à l a  cote - 13,50 m dans l e  sol d o n t  on donne l e s  courbes d ' e s sa i .  
Le refus pour l e  pénétromètre dynamique a l i eu  à l a  cote - 13 m ( N  = 100 
coups pour 10 cm d'enfoncement). A l a  cote correspondant à l ' a s s i s e  d u  
pieu, on admettra l e  même refus so i t  e = 1 mm par  coup. On rappelle que 
dans ces chiffres  l e  frottement la té ra l  n ' e s t  pas dissocié de l a  résistance 
de pointe. 

. Evaluation de l a  force portante par l a  formule des Hollandais. 
(vo i r  5.2.3 p. 35 e t  l e s  réserves mentionnées page 37) : uni té (s )  kg e t  cm. 

- = 354 bars W . M  300 O00 
T p W J - =  m x 0 , l  -t 

qr = 

- 
soi t  q n  = 354 = 59 bars 

e t  pour u n  pieu @50 la  force portante admissible sera égale à 

0 = 590 x 0,1960 = 115 t f  

. Calcul de l a  force portante du pieu par l a  formule Delmag 

La formule des Hollandais e s t  t rop  optimiste quand l a  résistance 
dynamique a t t e i n t  des valeurs élevées (au voisinage du refus par  exemple). 
Nous calculerons l a  force portante du  pieu à p a r t i r  de l a  formule Delmag 
s o i t  : 

II x -  - 1 W . M  
QN - 3 (ë+CL) ( M ' T  t O 

(voir fj 5.2.3 p. 36) 

s o i t  Q, = 78,4 t f .  

Cette force portante e s t  probablement u n  minimum : l e  pénétromètre 
a é t é  pratiquement bloqué par  refus 0,50 m plus h a u t  que l e  niveau de fondation 
prévu. Un t a u x  plus élevé a u r a i t  sans doute pu e v e  j u s t i f i é  moyennant 
l'emploi d'un pénétromètre plus robuste. Mais ce s e r a i t  une erreur que de 
croire  que l a  formule des Hollandais faussée p a r  ce manque de robustesse, 
puisse consti tuer une t e l l e  j u s t i f i ca t ion .  
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SONDAGE AU PENETROMETRE DYNAMIQUE 

. 
lation 

Nombre de coups pour lOcm d’enfoncement 

Terme de pointe (Kg/cm2 1 ‘X / 
-X 
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,5. - ' \ ' y i i p ~ n  . fe \:i..ic- , c a t l n r ~  I ' I ' P D  SPIYFII~ s pe r f - [  t e ' ? .  psr ? ' - n t e r -  
p r @ t a . l ? n  ' J C S  E S S ~ - S  de I s b n r a t c  Te 

;r se rP?rrt?ra 3~ J.-.-. ' 1 1  r i  

On se proposed'étudier la s t a b i l i t é  e t  l e  tassement d'une p i le  
d'ouvrage fondée sur semelle f i l a n t e  à - 1 m e t  transmettant au sol de 
fondatisn 45 T/ml  d'appui. 

L'épaisseur des couches e t  leurs caractérist iques géotechniques 
sont portées sur l e  schéma c i - jo in t  , . 3'. 

a - Calcul des contraintes adniss ibles ,  vér i f icat ion au Doinconnement 

= 1 (i . y .  B .  N x t q ,  (Nq - 1) t cNc r 
(voi r  5 5.2.4 p .  42) 

- Contrainte admissible à - 1 m poirr B = 2 m 

3o-lr iQ = 35" , les  abaques de M r s  CAQUOT - KERISEL (fi:, 

dorlnent Pix = 48 

24 P ~ O P  4 1 )  
g 5.2.4) 

1\12 = 33  

D'3utt-e p a r t  

q ' o  = 1 , 4 5  t f / m 2  

donc 

4 = I)] + 1,451 [ 1 , l  X 7 X 48 f 1,45 (33  - 

s o i t  3,4 bars 

2 

S = 34 

- Contrainte adrnissible à - 2 m ; B = 2 17i. 

c S = 4 0 + 3  1 ., . I  

= il. :til + h2)  = 1,8 x 2 = 3,6 T/m2 90 

Nc = 5,14. 
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e t  

9 = 3 , 6  t x 7 x 5,14 s 
6 = 15,6 tf /ci2soit  1,56 bars 

- Contrainte admissible à - 4 m ; B = 2 m. 
- 1 q = q  t -  

O 3  
c u :1 c 

qo = 1,8 x 2 t 1,8 x 2 = 7 , 2  tf/m2 

rdc = 5 , i 4  

e t  

9 = 7 , 2  t x 3 x 5,14 3 

= 12,3 tf /m2soit  1 ,23 bars 

- Vérificatign 

. à - 1 m ,  l a  contrainte apDliquée p a r  l a  semelle a u  sol de 
fondat-ion e s t  de - 45 - - 2 2 , 5  t‘i’x2soit 2 , 2 5  bars -=G = 3 , 4  bars à ce niveau. 

. compte tenu d ’ u n  épanouissement à Rrctg 7 , l a  semelle f i c t ivc  
2 

1 
à - 2 m e s t  de 3 n i  de longueur, l a  contra’nte appliquée à ce niveau e s t  
de - = 15 tf/m2soit  1,5 bars 45 

3 6 = 1,55 bars. 

. à - 4 m ,  l a  semelle f i c t i v e  e s t  de 5 m de largeur,  l a  
contrainte appliquée à ce n<veau - 45 - - 9 %f/”?soi t  3 , 9  bars e s t  inférieure 
à l a  contrainte admissible 4 = 1 , 2  gars. 

Du p o i n t  de vue s t a b i l i t é  à l a  rupture, l a  semelle e s t  correc- 
tement dimensionnée. 

voir 5 5 . 2 . 4  . l .  c .  page 59 
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- 0,SO. 

- I,OO. 

- 2.00 t - 4.00 Sable 

Argile 

Grave 

Verification d 'une semelle par I ' interpr&tation 

des essais de laboratoire 

l -  - -- 
O-- -h3 I -  - - - -  - 

O-- h L  I - 
- - 

Q = 35" Cu = O 

Y = 1,8 t/m3 

Q u  = O" e = 1, l  

C = 0,7 bar 
O 

do = 0,29 b a r  
U 

y = 1,8 t/m3 Cc = 0 , l  

Qu = O" 
C = 0,3 bar  U' = 0,49 har 
Y = 1,8 t/m3 C c  = 0,2 

e = 1,8 
O 

U O 

La nappe se  s i t ue  à -0,50 m 
p a r  rapport au t e r ra in  naturel .  

https://www.GCAlgerie.com/



- 81 - 

- Calcul du tassement de la couche 2. (cf. p .  59). 

AC'= q x I 

I coefficient d'influance pris égal 
des abaques de BOUSSINESQ fj 5.2.4 fig. 28 p:48 
des abaques de NEWMARK f j  5.1.4 fig. 29 p. 49. 

à 0,56': i l  peut être déterminé à l'aide 

bo-'= 2,25 x 0,56 = 1,26 bar 
0,29 + 1,26 A hl = 200 x log 

Ahl = 7 cm 

- Calcul du tassement de la couche 3 .  

Ar'= 2,25 x 0,3 

Ar'= 0,67 bars 
0,67 + 0,49 

O ,49 Ah2 = 300 x x log 

Ah2 = 8 cm. 

Ce tassement absolu est important, i l  faut s'orienter vers des fondations 
profondes ou effectuer un préchargement. 

- Le tassement total sera de 1 'ordre de A h = A  hl +A h2 = 15 cm. 

* soit 0,14 (valeur lue sur l'abaque) multiplié par 4 pour avoir la valeur 
due à la semelle entière. 
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