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CHAPITRE 5.2

METHODES DE CALCUL DES FONDATIONS PAR L' INTERPRETATION
DES DIFFERENTS ESSAIS

5.2.1 - ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

.1. - Présentation des résultats d'essais

Les valeurs corrigées du module pressiométrique, des pressions
de fluage et limites, en contraintes totales, obtenues au cours d'un sondage
sont présentées sur des tableaux synoptiques en fonction de 1a profondeur,
ainsi que les résultats géologiques obtenus pendant le forage préalable, la
nature et les courbes d'avancement de 1'outil, les courbes de battage et le
niveau de Ta nappe (voir figure 1 page 2). 11 faudra éviter "d'arrondir" les
profils obtenus, ce qui donnerait une image fausse de 1'ensemble ; on se
contentera de joindre les points obtenus par des segments de droite.

.2. =~ Interprétation des_résultats

L'application des résultats des essais pressiométriques aux
calculs des ouvrages a été &tudiée par M. MENARD, et fait 1'objet d'un
ensemble de régles de nature semi-empirique.

Compte tenu de la similitude de 1'essai pressiométrique et des
sollicitations dues aux fondations, la méthode donne des résultats trés
satisfaisants pour le calcul des semelles et des pieux (Notice D/60/67)
et &galement pour le probléme particulier des sollicitations horizontales
(Notice spéciale N° 2). Nous ferons de larges emprunts & ces notices.

I1 n'en est pas de méme en ce qui concerne 1'é&tude des rembiais
routiers sur $01s mous : les essais pressiométriques permettront de mettre
en évidence 1'existence de tels problémes mais ne semblent pas constituer
la meilleure méthode pour conduire & leur solution (prépondérance des phé-
noménes de consolidation}.

Références : régles de M. MENARD :

D60/67 Reégles d'utilisation des techniques pressiométriques et d'exgloi-
tation des résultats obtenus pour le calcul des fondations.(1967)

D61/67 Notice spéciale N° 1 : calcul des digues et remblais routiers (1967}

D62/69 MNotice spéciale N° 2 : contraintes et déformations dans un pieu
soumis 3 des efforts horizontaux. (1969)

a - Vérification des fondations au poingonnement

ay - Calcul de la résistance sous la base
1) Principe. |
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On passe de 1'dquilibre de butée limite horizontale P1 (essai)
a la pression de rupture verticale qr (sous la base de la fondation)
par la formule :

gr - go = K {pl - po)

Motations : po pression horizontale totale (sur un plan vertical) des terres
au moment de 1'essai.

qo pression verticale totale (sur un plan vertical) des terres
au niveau de fondation envisagé, aprés remblayement.

Py = U+ (OTQO - u) Ko

o, pression verticale totale au moment de T'essai au niveau
de fondation.

u pression de 1'eau au niveau de fondation envisagé.

Ko coefficient de pression des terres au repos.
On pourra prendre pour Ko la valeur 0,5 en général et 1
pour certains limons et argiles surconsolidés.
La pression admissible sous la base § est celle calculée au
niveau de la fondation.

ETle comporte un coefficient de sécurité de 3 :

q - qo-= § (p1 - po)

Si on veut raisonner sur la pression admissible nette c'est-a-
dire la pression admissible & la cote des terrassements , i1 faut lui re-
trancher l1a pression due au poids propre de la fondation (fig. 3 p 3)

Pour les pieux-béton on a : (si cote téte pieu = cote terrassement)
gb = 2,5 T/m3 x h '(qb.pression due au béton du pieu)

_ pratiquement on peut assimiler gb et qo ce qui donne 3 1a cote
d'arase des pieux : T §. {p1 - po)

En général pour les pieux, on peut négliger po vis-a-vis de pl.
2) Détermination des différents paramétres.

- pression limite & prendre en compte

La pression Timite équivalente Ple intégre seulement la distorsion
des résultats d'essais sur une couche homogéne porteuse ; les Pl pris en
compte ne doivent pas différer de plus de 50 % entre eux.

C'est ainsi que 1'on néglicera les P1 trés faibles d'une couche
compressible surmontant le sol de fondation.(voir figure 5 page 4).

La pression limite équivalente Ple est définie comme suit :

—

Czs général 2 R>>1m (voir figure 4 page 4).

bl

n
. Tze3
Ple V' Pl X Plat -+ PLids*Phagrs V K pitR)
ia-3

n €tant égal au nombre de pl pris en compte, soit 7 si i va de - 3 & + 3.
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Ple est la moyenne géométrique des P1 des niveaux - 3 Ra + 3 R.

Cas ot 2 R=<1m.

3 :
Ple = le P1, Plg

Les trois valeurs sous le radical représentent respectivement
1es pressions limites mesurées un métre au-dessus de l1a base, au niveau
de cette base et un métre au- dessous.

o Dans le cas de semelles faiblement encastrées, on prendra
Ple = V pl (oR) x pl (~2R) (voir fig. 4)

1
Réduction pour sensibilité

IT n'y a pas Tieu de réduire systématiquement 1a valeur p1e

obtenue, pour tenir compte d'un décompactaae &ventuel 3 1'ouverture
des fouilles. Cette correction ne sera effectuée que dans le cas de

sols spécialement sensibles au remaniement ou & 1'action de 1'eau,
(certaines argiles surconsolidées, certaines roches altérées, schis-
teuses par exemple....) lorsque les fouilles devront rester ouvertes
longtemps. £n tout &tat de cause T1a réduction devra rester faible,

10 % et, exceptionnellement, 20 % puisque le seul risque est un tassement
un peu fort de ce fait, et peu aénant puisqu'instantané. En pratique

il sera souhaitable soit de couler rapidement sur ces sols un béton de
propreté a 1'ouverture des fouilles, soit que le terrassement ayant été
. fait 10 ou 20 com plus haut que Ta cote finale, on ne déblaye définitive-
ment que lorsque le planning du chantier permet le bétonnage effectif.

D'ailleurs i1 semble que la différence entre les caractéristiques
pressiométriques mesurées en fond de fouille et celles mesurées & la méme
. cote, avant déblaiement soit imputable, pour sa plus arande part, & 1'essai
Tui-méme, qui est fait en fond de fouille en de¢a de la profondeur critique.

-| he | profondeur d'encastrement (voir page 6 figure 6)

Dans la plupart des cas, la hauteur d'encastrement he sera prise
égale a 1'encastrement (h) réel dans le terrain.

Lorsque 1a profondeur est suffisante pour que les caractéristi-
ques des terrains varient beaucoup (cas des caissons et des pieux), on
adoptera Ta formule suivante :

h
he:"ﬁ"}'g*i P](Z_)dz

.qui peut s'é@crire encore :

he = éhi (g_l[%)

hi et p1i 2tant relatifs & une couche.

- Catégories de Terrains
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Exemple

isclée et un sol de catéporie 1:1.
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de catégorie iIJ en A et B, 11 s'agit de calcuier l'ordonnée X de M de 1elle sorte que M

divige le segment AL dans le méme rapport que M

ie segment A R

., \ o Q et
q2i se coupent en € par ou cn méne une droite passant par Mo' %ﬁprdonnée de M,vaut 1,75,

SEMELLE CARREE

n trace donc &2 A el B B
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L'échelle gradude L,/2R permet de calculer graphiguemeni le facieur de poriance K d'une seme:
rectanguiaire par inierpolis ion entre semelle filante el semelle carrée.

calculer la valeur de k pour he/B= 1,5, L/2R = 2 (rapport couran: pour une semelle
Cn trace la droite he/R= 1,5 qu’ coupe les deux courbes
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La détermination du facteur de portance nécessite le classement
des sols en catéaories.

Plades des pressions _ .
Timites pl(bars) Nature du so) | Catégories
0- 12 Argile 1

0- 7 Limon

18 - 40 ﬁrgi]e raide et marne

12 - 30 Limons compacts .II

4- 8 Sables compressibles

10 - 30 Roche tendre ou altérée

10 - 20 Sable et aravier - 111
40 - 100 Roche.

30 - 60 Sable et qravier trés _

compact ) II1 bis

C'est évidemment 1'attribution & un sol donné de telle ou
telle catégorie qui posera le plus de probléme au Mécanicien des Sols.

I1 est certain que ceci réclame une certaine habitude et pas
mal d'expérience de 13 région.

En effet les sols intermédiaires pourront étre d1ff1c11ement
qua11f1ab1es et les plages de pressions Timites pourront ne pas suffire
a lever. le doute. Dans ces cas-1a an" sera conduit & prendre pour K wune
valegr intermédiaire & celles correspondant aux deux catégories les plus
voisines.

- détermination du facteur de portance

Les abaques des pages 8 et 9 permettent de déterminer le
facteur de portance & employer dans ies calculs.

Ce facteur de portance est déterming & partir de :
~ he encastrement relatif ol :
. he est la profondeur d'encastrement définie plus haut.

. R est le rayon d'une fondation circulaire ou demi-]ékgeur
d'une fondation rectangulaire

- La catégorie du sol de fondation
- %ﬁ coefficient de forme pour Tes fondations superficielles
ou semi profondes (L est la Tongueur de la fondation).

- La nature du pieu pour les fondations profondes.

https://www.GCAlgerie.com/
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a, - Estimation du frottement latéral

. Le frottement Tatéral & chaque niveau est déduit de la

pression 1imite mesurée a ce méme niveau.

. On applique & la valeur trouvée un coefficient de sécurité
de 2.

Remarquons que cette procédure est semblable & celle utilisée
dans 1'interprétation & base de 1'essai de pénétration statique et d'essais
de Laboratoire. En effet, les corrélations entre p¥ d'une part, Rp d'autre

part et Ta résistance au cisaillement non drainé ~cu des sols cohérents
rendent cette méthode qlobale équivalente aux interprétations basées sur le
coefficient d'adhérence.

Le graphique de la page 12 donne les courbes de frottement
Tatéral & la rupture de M. MENARD.

On 1'utilisera de 1a maniére suivante :
1) Sols cohérents.
- La courbe A est a utiliser quelle que soit la position de la section

considérée.

- Dans le cas général des pieux en b&ton sans chemise, on utilise
la courbe A.

' - Dans le cas de pieux en béton & chemise perdue en acier on appli-
que par-rapport & la courbe A une réduction de 50 %.

- Dans le cas de pieux en acier battus on effectuera une réduction
de 1'ordre de 25 %.

2) Sols pulvérulents

Les courbes de frottement latéral & la rupture & prendre en compte
en fonction du type de pieu sont les suivantes :

Nature du fot

béton acier.
: sans déplacement Courbe A - prendre
mode de mise maximum 0,8 bars | 50 % des
&n oeuvre valeurs de A

avec déplacement Courbe B

maximum 1,2 bars courbe A

. Un pieu est dit & déplacement lorsqu'il refoule Te sol a la
mise en place, ce qui a pour effet de densifier celui-ci s'il est pulvé-
rulent et d'augmenter la contrainte de contact.

Rentrent en particulier dans cette catégorie :

- les pieux battus fagonnés & 1'avance exceptés les profilés
métalliques H

- les pieux exécutés en place & tube battu fermé.

https://www.GCAlgerie.com/



fig :9

Résistance au frottement lateral wunitaire a la rupture d’un pieu

en fonction de la pression limite

{ se reporter a la page 11 pour indications complementaires )
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. En revanche, sont considérés comme pieux suis Judplazemeiic en
particuiier les pieux suivants

- pieux fagonnés a 1'avance en Hou I

- les pieux exécutés en place sans tube de travail

- les pieux exécutés en piace 3 tube ouvert récupéré, avec
extraction du soi.

17 existe des cas intermédiaires et des pisux spéciaux dont te
c;assem°nt est jaissé & 1'appréciation de 1'ingénieur.

3; Sols rocheux.

Dans le cas de s0is rocheux d2 pl > 1% bars o0 ies piesux sont
encastrés par destruction du matériau ot bétonnés a pleine fouille, on

peut prendre un frottement Jatéral & 1a rupture égal 3 %% compte tenu

que les problémas d'éboulement et de décompactior sont 1imités dans ce
genre de so:.

Dans le cas de sols pulvérulents compacte, on n'admettra pas
d'augmentation du frottement latéra’l au-deld de pl = 15 bars.
b - Caicul des tassements

[V v a iieu d'effectuer un caicul de tassement pour des fondations
superficielies, des puits et &ventuelilement des groupes de pieux.

Le tassement de 1'appui est la somme

- du tassement générai di aux remblaiements éventuels autour de 1’'apput
considéré

- et du tassement du aux charges appliquées & la fondation.

En pratique il est souvent commode de calcuier le lar terme en
supposant ie rembiai continy, 12 Zéme terme étant 1imité aux charges des
parties de 1'ouvrage.

Les formuies de tassement font intervenir un effet d'échelle
variable selor la nature du matériau par 1'intermédiaire du coefficient
o« jont Tes valeurs sont prises dans le tableau page 17 en Tonction d'une
&valuation de 1'état de serrage ou de consoiidation du soi forfaitairement
réprésenté par le rapport E/pl.

On notera que 1a vaieur de ce rapport ne constitue qu'une évaiua-
tion trés grossiére du dearé de consoiidation ; en effet si leurs variations
sont bien dans Te méme sens, les bornes indiquées au tableau ne peuvent
en tout état de cause, étre gue trés approximatives.

hl - Calcu’ du tassement d'une fondation superficielle

CAS GENERAL

https://www.GCAlgerie.com/
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fig :10

Détermination de A _ et A

2

( 2R = Largeur d'une semelle)

(L

= Longueur d une semelle)

3

%

A

https://www.GCAlgerie.com/



—

S Yo

- 15 -

On applique la formule générale du tassement qui est la suivante :

W = wl + w2 + w3

. Le terme Nl, tassement instantané n'est pas calculé, i1 est

11é essentiellement aux conditions d'exécution {remaniement du fond
de fouille).

W, = 133 Xx P x Rox (A R fx Domaine déviatorique
© 2 3 EB ' 2 " Ro

et

_ o . P

. w3 = Z—-—-—_BEAx P xA3 x R Domaine sphérique

avec

R = demi Targeur de Ta semelle rectangulaire ou rayon d'une
semelle circulaire. '

Ro = 30 cm, dimension de référence.

P = syrpression moyenne due a la fondation par rapport &
1'état naturel (avant terrassements), calculée sous
les charges permanentes seules (en bars)}.

Az et Xa = coefficients de forme dépendant des dimensions de la

semelle dans les domaines sphérique et déviatorique.
(fig. 10)

EA et EB modules pressiométriques équivalents correspondant aux
domaines sphériques et déviatoriques (en bars) calculés
comme indiqué ci-dessous.

o< = coefficient du sol donné par le tableau page 17.

Ces formules correspondent & une fondation encastrée au moins
d*un diamétre dans le sol (h>>2R). Dans Te cas contraire, i1 convient de
majorer w de 10 % pour h = R et 20 % pour h = 0.

Détermination de Eh

EA = E1 et E1 est la moyenne harmonique des valeurs des modules

pressiométriques a la cote 0 (niveau de Ta semelle) et & la cote - R (voir
fig. 11 page 16}.

2 _ 1 + 1
PR
Détermination de E‘B
_ 4
Eg = T T

%’ * ﬁ"%ywr- YT trEE t7E E1
1 08 & 3/4/5 2 L6/7/8 = Eg 3 16

https://www.GCAlgerie.com/
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~Caleul du tassement
Coefficient «
Tourbe | Argile | Limon | Sable |Sable et Roche
Type T E E AP Type
« 5ol * 150 > [5p] « 541 « «
surconsolidé ou - >8] 1 [214]24 02|V, [>10] /5 || tres peu fractud] 23
trés serre R
normalement 1 [898|23[8.14) Vo[ 709 V4 |60 4| normal Y2
consolidé ou
normalement  serré 4
sousconsolidé - |7s|Valselvalsa| el | - |l tes feactue | 1/,
altéré et remanié
ou [(ache
trés altéré 2/4
fig: 12

Calcul du tassement

Cas d’une couche molle intercalaire

Couche consistante

Couche molle

https://www.GCAlgerie.com/
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E2 étant 1a moyenne harmonique des modules aux cotes - R et - 2R

(voir fig. 11}.

2 _ 1 1
E, TR YRR

et

E3/4/5

E6X7/8 moyenne harmonique des modules des tranches
3a5,6a8et9als. (voir fig. 11)

B9 a 16

CAS PARTICULIER d'une couche molle intercalaire.

Le calcul du tassement s'effectue de la méme facon, mais on

ajoute au tassement d'ensemble W' le tassement W" correspondant a la
couche molle.

W W'+ W tassement total

W' =W, + W, + W

1 ) 3 tassement d'ensemble

tassement instantand non calculé

o ) o
T,‘g"ﬁ“"‘A P A3 R domaine sphérique
e p R, (A, R )“ domaine déviatorique
w-?_’-t;]—— 0 2 T a q
0
o (%_ _‘%_) A.pc H
c m

: module pressiométrique dans le domaine déviatorique calculé sans

tenir compte des valeurs correspondantes a la couche molle (on
substitue av module EC un module de méme ordre de grandeur que

celui des autres couches),

» module pressiométrique moyen de la couche molle.
: coefficient de 1a couche molle {tableau page 17).

: valeur de Ta surcharge verticale au niveau de la couche molle

(surcharge due a& la fondation, calculée sous les charges permanentes
seules). On se reportera aux pages 46 et suivantes pour 1'épanouis-
sement des contraintes dans le terrain.

¢ surpression moyenne due i la fondation sous 1a base de celle-ci, cat-

culée sous les charges permanentes seules. I1 s'agit du surcroit de
pression par rapport & 1°'état naturel.

b2 - Evaluation du tassement d'un remblai

Le tassement correspondant a 1'édification d'un remblai peut &tre

calcuté par la formule suivante :

https://www.GCAlgerie.com/
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h
W = / “(Z)Eréjp(Z) dz

0

Cette méthode d'évaluation du tassement d'un remblai ne donne
-qu'un ordre de grandeur qui met en évidence le probléme du tassement {phé-

noméne de consoiidation prépondérant, coefficient de sécurité faibie).
Notations :

P (2} surpression verticale permanente a la profondeur z due au remblai
(calculée par rapport a 1'état naturel ou antérieur) en bars, on
pourra se reporter pour la détermination de p (z} & Ja page 50.

E (z) module pressiométrique a Ta profondeur z, en bars.

e (z) coefficient rhéoiogique dépendant de la nature du sol & 1a pro-
fondeur z (voir tableau p. 17).

CAS PARTICULIER

Si le remblai est &difié sur une couche molle d'@paisseur inférieu-
re & sa demi largeur, le tassement correspondant sera égal & :

h
" < / «(2).p{z). B®) o,
o E

(z)
avec
B(r) =% —|.~.-I;~1- siP<2 (' étant e rapport du pouvoir portant du
sol & la rupture au taux de travail effec-
tif, surcharges comprises, & Ta profondeur z).
p(r) =1, siM»2

Cette dernidre expression essaie de tenir compte du tassement
di au fluage dont on sait qu'ii est fonction du coefficient de sécurité ;
mais i1 ne semble pas que ce phénoméne soit a considérer tant que le
coefficient de sécuritélne descend pas en dessous de 2 oy méme 1,5.

b3 - Calecul du tassement des puits courts
o Au contraire des fondations superficielles, on considére ici
1’influence du frottement latéral.

Une partie seulement de 3'effort pecrmanent appliqué en téte
se reporte sur la pointe ou la base, et c'est cette partie seule qui engen-
dre le tassement en pied.

A son tour le tassement observé en téte devra, par rapport au
tassement en pied, étre augmenté du raccourcissement propre de la fondation.

Celui-ci sera toujours inférieur @ 1 cm sous charge de service .
et donc constituera un déplacement total négligeable dans le cas de pieux
ancrés dans un substratum trés dur.

On se reportera a une étude de GAMBIN (revue Sols-Soils N° 7 de

1963) pour une méthode précise (par tranches) de calcul du tassement d'une
fondation semi-profonde.
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Etant donné la faible valeur des déplacements verticaux observés
généralement, trés inférieure 3 la valeur admissible par les structures,
nous nous limitons ici & présenter des formules d'évaluation globale qui
tiennent compte de la répartition {pointe et frottement latéral) des
efforts appliqués en téte des fondations semi-profondes.

W= q 30 Az he <5
-q.——'—ﬂ"——. .(-——-;U——)(pour‘-ﬁ-— )

ol Tes notations sont les suivantes

W tassement observé en téte, en cm.

q contrainte normale en téte, en bars.
quotient de 1'effort normal en téte par la section du fit

A2 coefficient de forme de la base de la fondation, en domaine
déyiatorique, déja utilisé pour le calcul du tassement des semelles.
Rappelons que Az =1 pour une section circulaire.

Az = 1,12 pour une section carrée.

R rayon d'une base circulaire, demi Targeur d'une base rectangulaire.
% coefficient (tableau page 17)
Cq coefficient représentant le pourcentaae d'effort pris par la pointe,

soit effort repris en pointe. On conseii’e d'adopter, si h est la
effort applique en tete

hauteur totale de 1a fondation :
pour les fondations semi-profondes (2 <% < 10)
i

Cq =

Ces formules ont été établies pour des fondations fichées dans
un sol homogéne. Elles pourront encore étre appliquées lorsque le puits
traversera plusieurs couches successives, & condition que les propriétés
de celles-ci soient peu variables de 1'une & 1'autre. Elles ne seront pas
valables lorsque le pieu sera ancré dans une couche résistante surmontée
de couches mauvaises ; dans ce dernier cas on pourra considérer que le
puits ne travaille qu'en pointe et, si la couche d'ancrage est suffisamment
résistante {(E>»200 bars) négliger le tassement du puits qui ne sera pas
supérieur 3 1 ou 2 cm sous charae de service.
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5.2.2 - PENETROMETRE STATIQUE

.1. - Présentation des résultats d'essais

. Les diagrammes de pénétration donnent en général deux courbes,
représentant les variations de la résistance de pointe et celles de
1'effort latéral, en fonction de la profondeur. (cf. finure 14},

On notera particuliérement que ces valeurs ont des dimensions
différentes et sont mesurées 3 des profondeurs distinctes. En effet :

- 1'effort latéral @f & la profondeur D correspond au frottement
latéral de 1'ensemble des couches supérieures d 1a profondeur D : @f est
un effort "intéaré".

- En revanche, 1a résistance de pointe Zp donne la mesure a ce
niveau D. ' '

Nous avons indiqué dans la partie 3.5.2 la difficulté de choisir
une valeur représentative sur Tes courbes brutes lorsqu'elles présentent
des ondulations, voire des dents de scie (en particulier dans des graves
ou dans des arailes et marnes comportant des inclusions dures de diverses
natures -~ rognons de silex, par exemple).

On remarquera que les différentes méthodes d'interprétation
proposées ci-aprés font intervenir des moyennes poidérées des valeurs
de la résistance de pointe mesurée, et ceci parce qu'évidemment le sol
est sollicité dans sa masse.

Néanmoins, un pic brutal, correspondant & un é&lément dur local, ne
devra pas étre pris en compte et 1'on adoptera en ce cas une enveloppe infé-
rieure des valeurs mesurées. En présence de variations limitées et réguliéres
on adoptera au contraire pour Rp une courbe intermédiaire aux enveloppes
des maxima et des minima.

Les courbes de Ta page 23  (extraites de PAREZ 1963} sont des
exemples de 1'aliure que pourront revétir les diagrammes de pénétration
dans divers sols bien caractérisés. On y a joint en 1égende des indica-
tions sur les valeurs numériques usuelles de la résistance de pointe
et sur la variation du frottement latéral total.

.2. - Interprétation des résultats

a'- CaTcul_d'uné fondation profonde isolée

La charné a rupture d'une fondation profonde est la somme d‘un
terme de pointe Qp et d'un terme de frottement latéral Qf.

Qr = Qp + @Qf
On admet le plus souvent que Tes coefficients de sécurité 3

adopter sont de 3 en pointe et de 2 au frottement latéral. D'ol 1'ex-
pression de la charge nominale QN du pieu isolé :
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fig: 14
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ou encore

1 xg 2 l x.g. L .
QN Targ— * 3 4 Tﬁ.. hi

oll gpr: résistance unitaire de pointe du pieu

1:fi_: frottement latéral a rupture sol-pieu dans la couche i d'épaisséur'hi

ay - Calcul du terme de pointe

Les études expérimentales ont montré que Te terme de pointe d'une
fondation profonde ne correspond pas directement & la résistance de pointe
du pénétrométre.

On ne peut donc pas écrire, dans tous les cas :gpr = Rp. Ceci
tient 3 deux phénoménes : d'une part la résistance de pointe n'est généra-
lement pas constante, i1 faut en prendre une moyenne ; d'autre part i1 faut
tenir compte de la profondeur critique d'encastrement.

En effet, dans un sol homogéne, la résistance de pointe d'un
pieu croit Tinéairement avec la profondeur jusqu'a une hauteur critique h ,
puis reste pratiquement constante.

VALEURS DE Rp A CONSIDERER

Au cours de Ta pénétration du pénétrométre ou du poingonnement
du sol par un pieu, il y a rupture dans la masse. Cette rupture se ma-
térialise par un refoulement du sol au contact de la pointe vers le haut
selon des lianes de glissement en forme de spirale logarithmique. Plus Te
diamétre est petit (cas du pénétrométre), moins le volume du sol intéressé
est important.

- Cas o0 la profondeur critique d'encastrement est atteinte :
méthode de BEGEMANN. (finure 16 page 24).

C'est une extension de Ta méthode de VAN DER WEEN.
Mais les coefficients a et b varient en fonction de 1'angle de frottement
interne du terrain dans lequel est fichée la pointe

La valeur moyenne de Rp & considérer est :

1

Rp Moyen = A { Rp1 + Rp2 )

o0 Rp , représente 1a moyenne des ré&sistances en pointe du pénétrométre
1
sur la hauteur hy du "bulbe des contraintes” au dessus de la pointe et
sz une moyenne pondérée des résistances en pointe sur 1a hauteur h2 du
“hulbe au dessous de Ta pointe telle que : (voir fig. 17)
Rp1 + ... an *oono. Rp
2n

n

sz =
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ol an est 1a valeur mesurée au point Te plus bas du “"bulbe”.

On constate sur la fiaure1lg que, si @ est le diamétre d'un
pieu, h2 varie de # @ 3,5 ®environ en fonction de 1'angle de frottement

interne du sol.

hl' quant a lui, varie de # a 20 &, mais'on conseille de le

Timiter de toutes fagons & 6 ou 8 diamdtres, pour ne pas donner une
importance indue & des couches Tointaines Torsque Ta nrofendeur critigue
d'encastrement est atteinte.

Cette pondération correspond & attribuer des "poids" aux diffé-
rentes couches ; on voit que la zone plastique située juste sous le pieu
a4 un faible poids en comparaison de celle ol les lianes de force sont
horizontales et de celles ol elles se referment sur Te fit.

- Cas ol la profondeur critique n'est pas atteinte.

Tout ¢e qui précdde serait valable seulement en dessous de la
profondeur critique d'encastrement, h® Lorsque celle-ci n'est pas atteinte

(et c'est le cas habituel pour les pieux dans les milieux compacts et pour
les puits dans tous les sols - puisque 2™ auamente avec 1'anale de frotte-
ment interne du sol et avec le diamétre) la résistance de pointe timite
sous le pieu est inférieure a Ta résistance de p01nte.ﬁp mesurée au pénétro-
métre a Ta méme profondeur. Cette différence est d'autant plus grande que

Ta profondeur est faible et que Te sol est meilleur, puisque le pénétrométre
atteint sa profondeur critique & 2 m. environ (si @ = 45 ou 60 mm).

Le résultat obtenu est alors ponctuel. Dans le cas des pieux
ou des puits ie volume de sol intéressé est important ; Ta valeur Rp
ponctuelle trouvée au pénétrométre & Ta cote de la base des fondations
n'‘est donc pas représentative, on doit prendre une moyenne pondérée des
valeurs de Rp sur une certaine hauteur qui est fonction du diamétre du
pieu (Méthode de VAN DER WEEN) et méme de 1'angle de frottement interne
(Méthode de BEGEMANN).

. La méthode de VAN DER WEEN a &té mise au point pour les sols
particuliers de la réaqion d'AMSTERDAM (sables moyennement compacts).

Elle consiste a prendre la moyenne des résistances en pointe
obtenue au pénétrométre statique sur une hauteur af au-dessus de la
pointe et b@ en dessous telle que : (voir fig. 15)

ag

1 (R

a=3,5etb=1d"ou Rp Moyen = “{a+b) dz

@ est le diamétre du pieu
7 [ pz

C'est bien ce que confirment les essais effectués i 1'IRABA
sur des sables de diverses compacités (figure 18, page 27).

- RESISTANCE DE POINTE A RUPTURE DU PIEU.
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Nous conseillons.d'utiliser la méthode de BEGEMANN (ou celle
de VAN DER WEEN, pour les sables moyennement compacts) pour ¢éterminer
une valeur moyenne Rp moyen de la résistance de pointe, puis d'appliquer
a cette valeur moyenne un coefficient réducteur pour obtenir la résitance
de pointe & rupture du pieu, gpr.

grr = K.Rp moyen
avec K = 1 pour les argiles et les marnes
K = 0,9 pour les limons, argiles sableuses et sables ldches
K = 0,8 pour les sables moyennement compacts
K = 0,7 pour les sables compacts

) Le coefficient de sécurité & appliquer ensuite sera pris en
général égal & 3. Lorsque des recoupements auront été faits avee d'autres
essatls, i1l pourrq étre pris égal & 2,5,

a2 - Calcul du frottement latéral
Frottement Tatéral unitaire

Une similitude directe sur le frottement Tatéral est dans le
sens de la sécurité, sans que 1'on puise dire de combien.

En réalité la différence de 1a nature du frottement sol-pénétro-
métre en acier et sol-pieu en béton fait qu'une telle estimation est géné-
ralement assez prudente.

D'autre part le frottement Tatéral unitaire du pénétrométre dans
une couche donnée est déduit par différence de deux valeurs du frottement
Tatéral total, valeurs qui sont elles meme5t1rees de l1a soustraction
effort total moins terme de pointe ; c'est dire comb1en une telle évalua-
tion peut étre entachée d'erreur.

Néanmoins certains appareils (ANDINA) permettent de mesurer
directement ce frottement latéral unitaire sur un manchon.

En pratique, on préfére actue]lement déduire le
frottement latéral unitaire & un niveau donné de la résistance de po1nte
mesurée 3 cette méme profondeur.

DINESH MOHAN propose, pour des pieux en bé&ton, les valeurs
suivantes du frottement latéral unitaire & la rupture :

- : r . R
argiles £ Eg

- limons et sols
. Ll T R
intermédiaires £ 38

175

Pour obtenir le frottement latéral admissible, on applique & ces
valeurs un coefficient de sécurité de 2. De toutes fagons on ne considérera

13

- sables moyennement rf
compacts
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jamais un frottement latéral admiss1b1e super1eur a 0,5 bars (5 t/m2), sans
confirmation par un essai de chargement.-

Ces valeurs constituent une bonne base pour un calcul approché,
ndanmoins elles devront &tre complétées et éventuellement modifiées en

fonction des sols particuliers a chaque région.

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

C'est ainsi que dans la région du Nord de Ta France, o0 les
problémes de frottement Tatéral sont rendus importants par le nombre des
pieux flottants, des essais de chargement statique combinés & des essais
pressiométriques ont permis d'aboutir aux valeurs suivantes, a 1a rupture :

. : ' R
- T —
argile des Flandres P 2&
. R
- T ="'
arg11§ sableuse § 38
- limon des plateaux. T £ - RE
. T _ R
- sables £ 7m0

ag - Tassement
Le pénétrométre statique ne permet pas d'@valuer directement
le tassement des fondations profondes.
b - Fondations superficielles

L'interprétation des résultats de 1'essai au_pénétrométré'stat1qye
pour le calcul des fondations superficielles est délicate et ne donne pas

tousours satisfaction.

Nous donnons cépendant ici quelques &léments de caleuT.
.b1 - Force portante

La résistance & rupture du sol, assimilée & Ta résistance de _
pointe, sous une fondation de largeur B, fondée & la profondeur h est obtenue
d partir de :

] 1 - -
Rp = ch t oy Y BNY. + T.h.Nq {1)

~ Cas des sols pulvérulents _

Dans ce cas, la relation (1) appliquée au pénétrometre devient :
Rp = Y. h.Nq

On constate, & partir de cette relation, que la résistaﬁce de

pointe devrait augmenter Tin&airement avec la profondeur h, ce qui n'est
pratdquement jamais vérifié.
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Les résultats pénétrométriques ne permettent donc pas de mesurer
1'angle de frottement interne d'un sol pulvérulent.

I1T faut utiliser une exploitation directe de Rp & 1'aide de la

relation
- Rp - O,
q--q = _._._._._._...2
0 A
avec @ q. pression verticale totale des terres au repos au niveau de

la fondation, en fonction du profil des terres définitif ; Uab valeur
correspondante au méme niveau au moment de 1'essai ; A varie de B a 13
selon les auteurs.

- cas des sols cohérents

Pour un milieu purement cohérent, la relation (1) appliquée au
pénétrométre devient :
Rp = CU NC +0'.\,-0

et ¢, = —c—

Certains auteurs donnent Nc = 10 ;
On obtient :

. pour une semelle filante

Rp - Oy,
q = (E +2). —'—'—'TD'———'—
- Rp - T, . .
ougs= ——F— aprés 1'application d'un coefficient de sécurité

de 3.

En pratique, par rapport aux résultats d'autres essais, Tes résul-
tats de cette formule paraissent optimistes.

. pour une semelle carrée ou circulaire on a de la méme facon :

- Rp - O
q = —6' o X133#‘—"‘"'—'§'—'—'—'9'—

b2 - Tassement

L 'examen attentif de prétendues relations entre la résistance
de pointe et les caractéres de compressibilité du sol conduisent & éviter
absolument de recourir au pénétrométre statique seul lorsque des tassements
sont & évaluer.
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5.2.3 - PENETROMETRE DYNAMIQUE , FORMULES DE BATTAGE

.1. - Pénétrométre dynamique

.8. - Présentation des résultats d'essais

Les graphiques de pénétration dynamique représentent, en général,
en fonction de la profondeur atteinte par la pointe, soit le nombre de
coups donnant un enfoncement de 10 cm en coordonnées normales ou en coor-
données semi-logarithmiques, soit Ta résistance dynamique évaluée en
kg/cm2 déduite d'une formule de battage. Dans ce dernier cas i1 faudra
évidemment que la formule soit spécifiée.

.b. - Interprétation des résultats d'essais

t'interprétation des courbes de pénétration doit étre faite
avec_prudence car 1'expérience prouve que divers facteurs faussent les -
essais : o
_ - Pour la plupart des pénétrométres dynamiques une proportion
variable et inconnue de frottement latéral, croissant de plus avec la,
profondeur, s'ajoute a Ta résistance de pointe (et ne pas en tenir compte
n'est pas dans le sens de la sécurité, quand on passe du pénétrométre &
1a fondation).

- Dans le cas des terrains peu perméables, une partie de 1'éner-
gie de battade se transmet 4 1'eau interstitielle, lorsque le battage
5'effectue sous la nappe. I1 en résulte une augmentation apparente et
momentanée de la résistance & la pénétration.

I1 n'existe pas de mode opératdire ni de méthode d'interprétatioh
unique et -reconnue pour 1'essai de pénétration.dynamique (sauf pour ie cas
du S.P.T., voir § 353).

L'exploitation des résultats est faite le plus souvent qualitati-
yement, en s'appuyant sur les précédents et 1'expérience locale du géo-
technicien.

Le pénétrométre dynamique permet néanmoins a partir du diagramme
de pénétration d'obtenir un certain nombre d'informations :

b1 - repérage des différents horizons d'un site
La superposition des diagrammes de pénétration en divers_points
donne une bonne représentation de la succession des couches (cf figure 21
page 34).
b2 - extrapolation de 1'identification par sondage mécanique
A partir de 1'étalonnage sur un sondage d'identification, les

essais dynamigues voisins permettent d'extrapoler la nature géotechnique
des couches sur 1'ensemble du site. (fiaure 20 page 33).

b3 - extrapolation des résultats obtenus & 1'aide d'autres essais
géotechniques.
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fig: 21
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Le pénétrométre dynamique étant peu coliteux, i1 est intéressant
de 1'dtalonner sur un essai plus élaboré et de 1'utiliser d'une maniére
extensive.

b, - estimation du refus de pieux battus ou de palplanches

4

En fonction de 1'expérience locale, i1 est souvent possible
de préciser Ta cote du refus de palplanches (de module spécifié) et de
pieux (de dimensions connues)} ou de tubes métalliques pour des énergies
de battage connues, & partir de la cote de refus obtenue au pénétrométre
dynamigue.

Exemples : Dans une marne de résistance dynamique unitaire
380 bars, la cote de refuc d= palplanches LARSSEN III est trouvée 2 m
plus bas que celle d'un pénétrométre dynamique de type FONDASOL (pointe
g 60 mm).

Dans un schiste, de résistance dynamique unitaire 450 bars, la
cote de refus de palplanches LARSSEN III est en général & 0,50 m plus
bas que celle d'un pénétrométre dynamique (train de tubes battus ouverts
# 63 mm & T'aide d'un mouton automoteur Delmag. 100 ka ).

b5 ~ Force portante de fondations profondes battues

Il ne s'agit ici que de pieux faconnés 3 1'avance battus. En
~effet, i1 sera trop aléatoire de dé&duire d'une formule de battage, la force
portante d'un pieu fore.

La force portante naominale d'un pieu battu est évaluée a partir
de la résistance dynamique Fdyn obtenue ali pénétrométre par homothétie :

QN= rﬁxn x Q

Q section du pieu
@ section de la pointe du pénétrométre dynamique
P coefficient de réduction pris égal a 6.

Ce coefficient de réduction tient compte du fait que la mesure
de la résistance & Ta rupture du sol est faite sous sollicitation dynamique.

La résistance dynamique est obtenue a 1'aide des formules des
Hollandais ou de Crandall.
FORMULE DES HOLLANDATS
rdyn = M x 1 qui s'écrit également :
E G B '

1
Pdyn = = Fp *@

- rrdyn résistance dynamique

- M poids du mouton
- P poids du pénétrométre et des accessoires
- W energ1e de battage exprimée en tm

= Mx h {h &tant la hauteur de chute) ou b1en est donnée
pour le constructeur selon le mouton utilisé
-e refus du pénétrométre (voir § 353 )
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On observe que la formule des Hollandais devient optimiste
au dessus d'une certaine valeur de résistance dynamique unitaire. I1 a
8té vérifié expérimentalement que cette valeur est de 1'ordre de 100
3 120 bars. Cela correspond & des valeurs du refus inférieurs & 5 mm.

St N

FORMULE DE CRANDALL

WM 1
fayn = €%E,) Py @
7

W sectior de la pointe du pénétrométre
e, représentant les raccourcissements élastiques du fit du

o 1 pénétrométre et du sol, peut &tre mesuré au cours du battage
{(voir figure 22 en déplagant un crayon horizontalement sur un papier fixé
page .34). sur une planchette solidaire de la tige battue (mesure a

faire prés de la téte  du pénétrométre).

Les valeurs des refus retenus correspondent en général a la
moyenne des valeurs calculées sur une volée de 10 coups.

A défaut de mesure dans le cas d'esﬁéce; e) peut étre donné

par une formule : en aénéral i1 est &gal & la longueur du pénétrométre

au niveau de mesure (souvent cette longueur est variable au cours de
1'essai et en permanence 1é8gérement supérieure a la profondeur atteinte),
multipliée par un coefficient fonction du matériel donné et de la hauteur
de battage. En principe ce coefficient devrait augmenter avec Pavn > mais
1'usage est de ne pas tenir compte de cet accroissement. y

FORMULE DELMAG

r _ W.M . 1
dyn = GRS IRy

est la section droite de 1a pointe du pénétrométre

1'énergie du mouton en kam

1a masse du mouton en ka

Te poids du pénétrométre et des accessoires en kg
" 1'enfoncement unitaire par coups en mm

la Tongueur du pénétrométre en m

le coefficient d'élasticité = 0,15 mm/m pour un pénétrométre
i tiges de 32 mm de diamétre battues par un moteur a explo-
sion & double effet.

oOorQro 9= =§&

"Au vu de certains résultats {essais de chargement de pieux)
il a pu &tre constaté que le coefficient de sécurité @ adopter pour calculer
la force portante admissible & partir de la formule DELMAG est de 1'ordre
de 3
. 21 W. M f2
soit Oy = 3. I ITEPT O W

en tonnes
- § est 1a section droite du pieu
- @ est la section droite de la pointe du pénétrométre
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Au total :

La base de 1'interprétation de 1’'essai au pénétrométre dynami=
que est avant tout la courbe de battage et Te choix d'une formule donnant
la résistance de rupture du sol & la pointe du pénétrométre.

Les formules des Hollandais et de CRANDALL sont les plus
généralement employées en FRANCE. Compte tenu du fait qu'en decd d'une
certaine valeur de 1'enfoncement par coup la formule des Hollandais sort
de son domaine de validité, il semble nécessaire, pour interpréter le
plus correctement possible un essai au pénétrométre dynamique, d'utiliser
ces deux formules de battage et de comparer les résultats.

Les termes de pointe, calculés & partir de la formule des Hollan-
dais et ceux calculés a partir de 1a formule DELMAG pour des mémes valeurs
de refus e (sans tenir compte pour les 2 formules d'un coefficient de réduc-
tion) sont en concordance pour des valeurs inférieures ou égales a 100 Kg/em2
la divergence augmente dans de forte proportion pour des valeurs supérieutes
d 200 kg/cm2. En particulier, pour e trés petit, la formule des Hollandais
donne des valeurs 3 & 4 fois plus grandes que la formule DELMAG. Comme le
pénétrométre st généralement utilisé pour reconnaitre la résistance de sols
durs, on se rend compte qu'on ne peut pas en général, sans commettre de grave

b6 - Force portante des fondations superficielles

Les pénétrométres dynamiques Sont parfois utilisés pour la déter-
mination directe de Ta pression admissible sous une fondation superficielle
ou semi-profonde en fonction de la courbe de pénétration dynamique. Des
abaques sont alors établis pour un matériel donné, en se référant 3 des essais
plus élaborés.

Notamment on utilise des petits pénétrométres portatifs pour
des contrdles rapides en fond de fouille,

Pour des fondations &tablies sur des sols pul#éru]ents, on peut
avoir une évaluation grossiére de la force portante en utilisant les résul-
tats du S.P.T. (voir § 353).

.2. - Evaluation de la force portante d'un pieu au terme du battage

a - Force portante

IT est recommandé, lors du battage d'un pieu, de déterminer sa
courbe de pénétration. (nombre de coups pour un enfoncement déterminé).
(cf. fiche de battage du dossier-pilote GMO-70).

En fin de battage, on calcule le refus (enfoncement pour un coup)
a partir de 1'enfoncement mesuré sous une volée de 10 coups (Ta mesure
est effectuée sur 2 volées de 10 coups successifs). Connaissant les para-
métres du battage (énergie, masse du mouton, masse casque et pieu). On
calcule la force portante admissible du pieu & 1'aide des formules c¢lassi-
ques de battage (voir § .1.).

b - Décision d'arrét de battage
Cette étape, qui se rapporte & 1'exé&cution, fait 1'objet d'un

paragraphe assez complet dans le dossier type GMO 70 (§ 8,83 Battage,
§ 8,84 Décision de fin de battage, Refus). '
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Notons ici que tout au Jong du battage des premiers pieux, les
variations du refus devront &tre surveillées pour s'assurer de la succession
prévue des cauches. Ensuite Te battage pourra &tre arrété lorsque le refus
minimum prévu par application 4 7'envers de 1a formule de battage pour
la résjstance dynamique du projet aura &té atteint, si ce refus est bien
obtenu & Ta cote prévue ou a peu prés. Sinon on devra déceler si Te bon
s01 cherché est plus bas que prévu ou s'il est atteint, mais de caractéris-
tiques plus médiocres que prévu. Le départ entre ces deux possibilités sera
fix& par examen comparé de la courbe de battage constatée, et dé¢ celle
attendue (pénétrométre dynamique effectué Tors de Ta reconnaissance) combi-
née d 1'identification des sols.

Toutefois, du point de vue technique et sous réserve des disposi-
tions contractueT]es, la décision d'arréter le battage dés que le refus théo-
i*ue est atteint et méme confirmé ne sera pas toujours raisonnable lorsqu’on
a la certitude en prolongeant un peu le battage, d'atteindre un banc de
résistance surabondante.
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5.2.4 - ESSAIS DE LABORATOIRE SUR ECHANTILLONS INTACTS

Rappelons que 1'on se limite ici aux cas d'une fondation
superficielle sur sol horizontal soumise & des efforts verticaux et
centrés, et d'un pieu isolé. Les problémes spéciaux (inclinaison, excen-
trement, groupes de pieux,...) sont traités au chapitre 5.3 puisque les coef-
ficients correcteurs d appliquer, bien qu'établis le plus souvent & base d'essais
de 1aboratoire, peuvent &tre appliqués au dimensionnement effectué 3 base
d'essais in situ, moyennant certaines adaptations.

On suppose les caractéristiques de sol mesurées et connues.
L'incertitude sur ces valeurs sera &ventuellement intégrée au coefficient
de sécurité global, bien qu'il s'agisse, en fait, de deux problémes
différents. Certains auteurs ont proposé, au contraire, d'affecter les
coefficients d'incertitude ou de sécurité aux valeurs qu'ils doivent mo-
difier ; on 1'a fait rarement jusqu'a présent, toutefois i1 est a prévoir

que la nouvelle théorie-de la sécurité conduira & recourir & 1'avenir &
cette méthode, plus largement que par le passé,

° o

.1. - Fondations superficielles

a - Limites de 1'étude, procédure de calcul

Si du point de vue théorique une semelle est dite filante lorsque
Te rapport‘% est pratiquement infini, nous ferons la distinction suivante

pour 1'application au calcul des fondations superficielles :

. Les semelles filantes : %->- 5 (¢'est fréquemment le cas des
fondations superficielles des murs de sout@nement et des semelles d'Ouvrages
d'Art plus larges que longs, du type PI-PO).

. Les semelles isolées :'§'< 5. Les semelles peuvent étre rectan-
gulaires nu, rarement dans les cas qui nous occupent, circulaires.

Dans le cas le plus défavorable d'une semelle s'appuyant directement

(sans encastrement) sur un sol purement pulvérulent 1'écart entre les valeurs
obtenues par T'utilisation respective des formules relatives aux semelles
filantes et aux semelles isolées n'excéde pas 20 %.

Les fondations superficielles sont encastrées dans le sol de
fondation de moins de deux & trois fois Teur largeur (D € 2 ou 3 B). Elles
sont donc d'une part au-dessus de la profondeur critique et la surface joue
toujours son rdle (par opposition aux fondations profondes), d'autre part
on néglige le frottement latéral exercé sur les parties enterrées (par oppo-
sition aux fondations semi-profondes ou intermédiaires)}.
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Les deuy critéres de dimmensionnement d'une fondation superfi-
cielle sont les suivants : Ie critére de poingonnement et le critére de
tassemant.

D'une maniére générale, le dimensionnement s'opére comme suit :
. détermination de la contrainte de rupture (gr) du sol sous la
fondation

. calcul de la contrainte admissible § par =3 on [ est
un coefficient de sécurité généralement égal & 3. r

. détermination des dimensions de la fondation.

. calcul du tassement de cette fondation sous charge permanente
seule.

. adaptation des dimensions de la fondation si le tassement cal-
culé n'est pas compatible avec la structure.

b - Résistance au poinconnement
b1 - 501 de fondation homoaéne. (quelies gue soient ies couches superficiel-

les)
1°) Cas général des semelies filantes

et centrées, est de la forme suivante :
_o 1
ar = . ¥ .8B. NT +q0 . Ng+ ¢ . Nc

On en déduit la pression admissible q par :

) |

= qo + % (%-1 B Ny +do (Ng - 1) + ¢ N¢)

Y densité apparente du sol en place,
B laraeur de la fondation,

D sa profondeur d'encastrement,

¢ cohésion du sol en place,

qo pression verticale des terres.

Ny, Ng et Nc sont Tes facteurs de capacité portante {Notations interna-
tionales) qui ne dépendent dans 1a pratique que de 1'angle de frottement
interne ¥ du sol intéressé, et qui sont désignés respectivement par

.terme de surface, terme de profondeur et terme de cohésion.

Ces facteurs de capacité portante ont été d'abord obtenus corace 3
des méthodes semi-empiriques par Terzaghi puis par plusieurs autres auteurs,
mais peuvent trouver une justification théorique dans le cadre des théories
de poussée-butée des terres.

I1s sont donnés par MM. CAQUOT - KERISEL sous forme d'abaques
(cf. figure 24 page 41).

Les paramétres ¢ et ¥ & prendre en compte dépendent du type de
solTicitation /court terme, lona terme’, dont résulte é&galement la nature

des paramétres qo et ¥ & utiliser (figure 23 paae 40). En particulier, sui-

vant le type de calcul retenu :
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- force portante 3 court terme.

Pour les sols cohérents (argiles limons...}, on utilise Qu et cu.
Le calcul est dit non drainé ; 1a densité du sol & utiliser est Y (densité
tota]e% et Ta pression verticale des terres (go) est la pression apparente
qo Y h

Pour les sols pulvérulents (sables, graviers.. ) 1e calcul est
dit drainé ; les paramétres du sol & utiliser sont ¢ et ¢' ; la densité
du sol @ prendre en compte est ¥ sur la hauteur ba1gnee, et 1a press1on
verticale des terres est la pression effective q'o =L P

- force portante & long terme.

Le calcul est inutile pour les sols cohérents car il serait
favorable.

Pour les sols pu1veru]ents le calcul est le méme qu'a court terme,

Pour une description physique du phénoméne, on se reportera au
chapitre 3.1. Notons que dans le cas de la f1gure 23 paae 40, on peut
calculer une press10n nette admissible au niveau du so] fini, soit :

q' ‘q-25T/m
Or 2,5 T/m> x D est trés peu différente de qo
- !
doncq'é% (-%-.T.QB_Nw‘ +q6 (Ng - 1) + ¢’Nc)

. Sols baignés par une nappe.

Tant que 1'on se trouve en présence d'un sol s1mp1ement humide,
c'est la densité totale Y que 1'on doit introduire dans 1'expression de
la capacité portante unitaire,

I1 n'en est pas de méme lorsque tout ou partie du volume de sol
intéressé par la charge de 1a fondation est le siége d'une nappe ou risque
de 1'&tre 3 un moment donné de la vie de 1'ouvrage, et il convient d'en
tenir compte dans le calcul de la capacité portante du sol sous la fondation
comme i1 est indiqué ci-dessous

- sol pulvérulent : contraintes effectives
/B '

gr = Y. ». Ny +4q'0Ng

et 1'on déjauge la fondation dans sa partie immergée
qQq'o=Y¥ . (D - Dl) + Y. Dl
- 50l cohérent : contraintes totales
Court terme :
qr = ¥ ..g . Ny + cu.Nc + qo Ng

et 1'on ne déjauge pas la fondation

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

fig : 25

Se! homogene

tig : 26
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Ce cas rentre égaiemént dans la rubriqué sol de fondation homogéne,
puisque la surface de séparation du sable et de 1'argile est au-dessus de la
base de Ta fondation.

- Court terme :
qr = 73-% . Nl' tey - Nc + qo Ng ; N.'. Nc Nq cor]*respondim_:b? des
=¥ .0 + ¥ 0 + % .0 ) va1$urs ¢ faibles ou

et 1'on ne déjauae pas la fondation.

Notations : You Vi : densité apparénté (saturéé ou non, mais non
o ’ 1 déjauaée) de la couche i _
XOU xi : densité déjaugée de Ta couche i. (notamment q'0 p. 43)

. Sols trés compressibles

Lorsque 1'on se trouve en présence de sols trés compressibles
tels les sables laches ou Tes vases molles, il arrive fréquemment que 1'on
constate des déplacements verticaux trés importants et inadmissibles avant
qu'un &tat d'équilibre plastique ne se développe dans le massif. Pour
limiter les tassemente & des valeurs acceptables, Terzaghi propose de
prendre en compte un angle de frottement interne @H et une cohésion c'1
tels que :

) 2 )
tg =5 tg?®

. . . 2.
I . = L] ]
et c'l _ _g_ ¢! { "1 et ¢y ! valeurs réduites de et c¢')

2°) Cas particulier dés semelles rectangulaires ou circulaires

Semeiies rectangulaires : Le passage de la semelle filante & la
semelle rectanqulaire nous transpose d'un probléme plan & un .probléme tri-.
dimensionnel que 1'on ne sait pas résoudre a 1'heure actuelle d'une maniére
théorique, a 1'exception du cas de symétrie de révolution (semelles circu-
laires).

Les coefficients correcteurs que plusieurs auteurs proposent
d'affecter & certains termes de 1'expression de Ta capacité portante d'une
semelle filante ont été déterminés expérimentalement, ce qui explique quel-
ques divergences compte tenu de ce qui a &té dit dans les paragraphes pré-
cédents sur les essais, tant en laboratoire qu'en place et compte tenu
aussi du fait que 1'angle de frottement interne du sol est une variable
dont dépendent sirement ces coefficients.

On adoptera Tes expressions suivantes pour les contraintes uni-
taires (@ rupture et admissible) d'une semelle rectangulaire de largeur B
et longueur L :

qr = (1-0,2.%). ¥ °‘§ . N¥‘+ qo Ng + (1+0,2 %J. ¢. Ne.

_ 1 ) B B ) B
et q = qo +l’_" [(1 0,2 t)' Y. w. Ny +qo (Ng ~ 1)+(1+0,2 Tf)‘ C. Nc]

qui présente les avantages d'étre d'une application simple et de recueillir
un assez large assentiment.
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Semelles circulaires : Les formules pgécédentes s'appliquent
aux semelles circulaires ; dans ce cas on pose T~ 1, ce qui donne (BIAREZ,
BEREZANTZEV) :

qr=0,8.’(.§-. Ny+ o N + 1,2 c. Ne
et a=q0+|l_ [O,S‘rg-N,‘+qo(Nq-1)+1,2c.Nc]

avec B égal au diamétre de la fondation circulaire. Cette formule doit
étre appliquée avec prudence en ce qui concerne Nc pour les valeurs
élevées de ¢ pour lesquelles elle est optimiste.

Dans le cas de sols cohérents, pour_une semelle rectangulaire,
on pourra calculer Ta contrainte admissible q comme suit :

q = qo + 1 ¢Ne avee

F
B

Ne = 5 {1+ ) (1+ £op) pour = et D limites a 2,5.

b2 - Sol de fondation multicouche
. Pogitiom du probléme

Lorsque Tes caractéristiques géotechniques du sol sous-jacent
d la base de la fondation ne sont plus homogénes, les méthodes de calcul
précédentes deviennent inapplicables. Et ce, bien entendu, d'autant plus
que les variations sont nettes et qu'elles sont proches de la base de
la semelle.

Pratiguement on pourra considérer que le calcul peut étre mené
dans 1'hypothése du sol homogéne Torsque 1'une au moins des deux conditions
ci-dessous est réalisée :

- Le sol est homogéne jusqu'a 2 fois la largeur de 1a fondation
sous la base de celle-ci. La résistance au poinconnement ne sera pas
modifiée, mais i1 faudra s'assurer que la pression de fluage n’est pas
dépassée ou approchée dans la couche sous-jacente si celle-ci est trés
médiocre {en aénéral la pression de fluaqe quSt égale a gqr). Le tassement

total, Tui, ne pourra généralement pas étre calculé en fa?;ant 1'hypothése
de 1'homogénéité. .

- La variation de propriétés géotechniques est faible (moins de
30 % en valeur relative). On peut alors faire le calcul dans 1'hypothése
de 1'homogénéité avec un sol fictif de caractéristiques moyennes.

Lle cas a traiter ici reste donc celui d'un multicouche net.
C'est ce qui est fait soit par 1a méthode de Ta semelle fictive, soit par
Te calcul corplet tenant compte de la répartition des pressions en fonction
de la profondeur. Les cas plus particuliers d'une couche molle intercalaire
ou du substratum proche sont traités aussi, a part.

. Diminution des contraintes avec la profondeur
Le calcul a été fait en élasticité isotrope par BOUSSINESQ, et

représenté ici sous forme de graphiques pour le cas du cercle {verticale
du centre cf. fiqure 27 page 47), du rectanale (verticale d'un angle
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tig - 28

Facteur d’influence

Q25

0.24 1

023+ féﬂ
z
b
M
z

0,22
021 t
020+

019 +
018 T
0,17
0,6 {
015 |
04 t

01371
0321 1

Valeurs de I g

VALES ¢ Note: m et n sont
010 | interchangeabies

009t
0,08+
007+
0061
005 1
004 §
003t
002 T m co
0,01} m=05
0

, ey L, m=00,
a1 2 3 4567808 2 3 4 56781 2 3 45678100
Valeurs de n = %

Facteur d’ influgnce donnant ta tension werticale normale 4 ez en un pont M situe Sous
un_angle d’un rectangle uniformément chargeé
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fig: 29

Abaque d’influence de la pression verticak
d'apres N. M. Newmark

ab=z

Valeur d‘aire d’influence 0,005

Le point ou l'on veut déterminer la contrainte vertisale est placé
au centre de 1'abaque. La fondation est dessinée

A une échelle telle que la profondeur du point soit représentse

par ab,

Chaque carreay chargé a p Kg,/cm {bar) correspond & une contrainte de

0,005.p em .
Il suffit donc de compter le nombre de carreaux recouverts par la

fondation pour avoir la contrainte cherchée,
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tig: 30.

Facteur 4’ influence

Charge en forme de Remblai “de longueur infinie
Contrainte verticale en un poit du plan vertical passant par A

Etabli par Dr. J.O. OSTERBERG

b =0
450 s ————— ey {2 +

LR M §

;fz =w T L) 1 T+ +— -- —- s = —-—_:___-

bz 220 =
bl =18
biz=16

rs1d

0.4 51

040

%

Coefficient d'influence *1”

5

0154

q = charge unitaire

010% 4
¥z = g
Gz
005 +4
Q,Cd " A T S + e e + Y S——
o 2 3 4 5678 0 2 3 4L 567810 2 3-4 567810

Yy
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et, par composition, de n'importe quel point intérieur ou extérieur cf.
figure 28 page 48 ), du "remblai" & talus (charge uniforme au centre
et décroissant Tinéairement sur un cdté cf. figure 30 page 50). -

IT sera souvent simple d'utiliser 1'abaque de NEWMARK, lorsque
la charqge est uniforme sur une fondation de forme quelconque {cf. figure 29
page 49).

. Méthode de la semelle fictive fig. 31 page §2.

ETle revient & supposer aue les charges s'épanouissent suivant
un angle connu vers le bas. Cet angle est pris égal a 30° ou & ¥ ou
encore a Arctg 1/2, suivant Tes auteurs, sans arande variation dans les
résultats.

Pour 1a couche porteuse {couche 1 sur Ta figﬁre) on considére
la semelle réelle avec sa largeur Bl et son encastrement D1.

.On considére ensuite a 1'interface des couches 1 et 2 une
semelle fictive 1, de Targeur 82 = B1 + h1 (transmission des charges

en 2/1) et d'encastrement 02 = D1 + hl qui s'appuie directement sur

la cauche 2 et transmet au sol la méme charge totale que la semelle
réelle. Ce raisonnement est appliqué aux différentes couches inférieures
qui risquent d’'influencer défavorablement Ta capacité portante du
systéme multicouche.

Les pressions maxima ainsi transmises d chaque interface doivent
etre Inférieures aux pressions admissibles calculées a partir de la capacité
portante du sol sous chacune des semelles, réelles et fictives.

. Cas d'une couche trés compressible sous une couche de sable
ou sable et graviers relativemen: minez.

Une méthode de calcul sommaire et rapide consiste & se ramener
au cas général précédemment étudié, en choisissant, pour une faible &pais-
seur h de la couche de sable (h g 1,5}, une répartition des charges moins

favorable que celles recommandges ci-dessus. Dans ce cas on paurra adopter

une Targeur fictive B, saale a By [ 1+ ¢ -%.—)] qui pénalise les
faibles épaisseurs de 13 couche de sable (Coste% et Sanglerat) ; en effet
des essais sur modé&les réduits réalisés & Paris par TCHENG montrent que
pour h faible, le sable &tait poingonné verticalement par la semelle.

En se basant d'une part sur les résultats des essais, d'autre
part sur des considérations théoriques, TCHENG a été conduit aux
résultats suivants que nous conseillons, entre autres, pour une vérification
de Ta méthode précédente dans les cas délicats :

-Og%.s 1,5 : gmax = ¢, . Ne*

avec cu :_cohésion nhon consolidée non drainée
de la couche d'argile molle.

Ne* est fonction de 1'angle ¥ du sable

et du rapport % (cf. figure 32a page 53).
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fig: 31

Méthode de la semelle fictive

W >—>1—  Semelle reelle
/_

1

Couche 1 /

’ B" 3
v ;///////l_////ﬁam—““’"“

!= Bz = Bl + hl ,!\

Couche 2 hs

Semelle fictive 2

i s

Couche 3 /|F: B3 = B2+h2 \

A
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h _ B * *
-lL5<g & 3.5 qmax = T.? N.‘ + ¢, Ne
Nc™ est fonction lingaire de %-(Fiqure
32b page 53)
PJ; est représenté figqure 34c paae 28 ter)
- h ) B ,*
§>3,5 qmax—'{.f.N,‘
¥*

les valeurs de NY sont représentées
(figure 32c pace * 53)

. Fondation sur un scl d'épaisseur limitée reposant sur le
substratum proche

MANDEL et SALENCON ont traité le cac d'une couche d'épaisseur
Timitée reposant sur un substratum dur, chargée par une fondation super-
ficielle rugueuse , et proposé des coefficients majorateurs Ky , Kc et
Kq respectivement applicables aux termes de surface, de cohésion et de
profondeur.

Ces coefficients présentés fiqure 33 page 55 |, sont fonction
du rapport B de la largeur de Ta fondation a 1'épaisseur de la couche

sus-jacentehau substratum et de 1'angle de frottement interne du so)
constitutif de cette couche,

Si 1'on peut penser, & juste titre d'ailieurs, que lorsque le
rapport B est suffisamment élevé en raison d'une faible épaisseur h de

la couchg sus-jacente, i1 est souvent plus sir de se fonder directement

sur le substratum dur dont on peut connaitre d'une maniére plus précise

la capacité portante, Tes résultats obtenus par MANDEL et SALENCON retrou-
vent tout Teur intérét dans le cas des semelles larges (radier en particulier)
et dans le cas particulier ol Ta couche supérieure est le sigge d'une nappe
d'eau qui poserait des problémes délicats d'exécution si 1'on cherchait

a fonder la semelle sous sa surface libre.

Signalons que les coefficients majorateurs Ky Kec et Kgq ne sont
pas applicables dans le cas de charges excentrées ou inclinées, surtout
pour des sols purement cohérents.

¢ - Tassements : calculs et évolution

Un sol chargé subit des déformations ; la résultante verticale
de ces déformations est appelée tassement. Du fait de la grande différence
de compressibilité entre les arains et 1'eau, d'une part, et de la plus
ou moins grande perméabilité du sol d'autre part, 1e pnenoméne de tassement
peut &tre décrit comme la somme de trois composantes, que 1'on Suppose pour
simplifier indépendantes et successives :

- une déformation & volume constant se produisant immédiatement aprés le
chargement et faisant intervenir les propriétés élastiques du sol, tasse-
ment initial NO.

- sous T'effet de Ta charge, on enregistre dans le milieu une augmentation
de pression interstitielle qui entraine un écoulement de 1'eau vers Tes
zones de pression nulle. Cette consolidation primaire se produit par défi-
pition jusqu'a annulation de Ta pression interstitielle, en plus ou moins
de temps selon la perméabilité du milieus elle provogque un tassement wl.
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Fig : 33

Fondation sur un sol d’épaisseur limitée

reposant sur le substratum proche

Niveau du terram
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- un réarrangement des grains formant le squelette, phénoméne de fluage
ou consolidation secondairve qui provoque un tassement W,.

Dans le cas d'une fondation superficielle, Te tassement initial
Wo est prépondérant sauf dans le cas particulier d'une fondation sur couche
trés compressible (ce qui est rare). Ce tassement a liey en géné&ral au cours
de la construction.

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

_ Le tableau page 56 indique, pour Tes différents types de sols
intéressés par des phénoménes 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 & utiliser.

¢) - Caicul des contraintes dans le sol

La connaissance des contraintes en un certain nombre de points du
sol est évidemment nécessaire pour la détermination de 1'évolution des tas-
sements. Cette répartition est déja traitée au paragraphe .1. "Résistance
au poingonnement" de ce méme chapitre sur Tes fondations superficielles.
Nous n'y revenons pas, sinon pour préciser que Tes calculs de tassement sont
effectués sur la base des contraintes verticales seules et pour la part des
charges permanentes seules.

Cy - Exposé des méthodes de calcul
« Méthode élastique de BOUSSINESR (tassements instantanés)

o Le sol est dans ce cas considéré comme un corps élastique parfait,
semi-indéfini. Ces hypothéses peuvent &tre considérées comme satisfaites
dans 2 cas :

- Lorsqu'on procéde 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 imnmédiate. _

- Lorsqu'on procéde au chargement d'un milieu saturé. On observe une rapide
déformation d'ensemble du massif avant toute consolidation ; on peut admet-
tre que la déformation s'opére & volume constant car 1'eau n'a pas eu le

temps d'etre expulsée. Cette partie du tassement est acquise immédiatement.

Le tassement instantané No d'une semelle uniformément chargéé
s'écrit alors :

Wosc, &2 (1- V)

charge répartie _

0,5 ; puisque 1a déformation se fait & volume constant

module d'Young est déterminé par un essai de compression

simple au triaxial, essai fait sans drainage.

est 1a largeur (ou le diamétre) de Ta semelle.

¢ ©est un coefficient sans dimension dépendant de la forme, de
la flexibilité de 1a semelle.

Mmoo
n

Ty 2
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tig ; 34

Courbe oedométrique: différentes sortes de tassement

temps

Au =A0~ Wo ( échelle log )

Wi

W2 ~
tassement

fig: 35

Relation entre tassement(ou variation de ¢ ) et pression effective

Ao
%

® -4
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Le tableau suivant donne des valeurs de Cf dans différents cas.

forme de la C
surface

Semelle carrée

ou circulaire 0,8

Semalle filante 2,5

intermédiaire interpoler
en /B

Le tassement instantané reste souvent faible {de 1'ordre du
centimétre) parce que le module mesuré en compression simple est toujours
fort. Le tassement instantané sera le plus sauvent négligeable dés que
1'on aura par ailleurs du tassement de consolidation.

Taggement Je conaclidarion ‘py lmoirs

- Cette méthode utilise les résultats de 1'essai oedométrique.
Elle s'applique principalement aux sols cohérents saturés. On pourra ce
référer 4 1'"Etude des rembla’s sur sols compress1b1ns recommandations des
Laboratoires des Ponts et Chaussées.”

La couche compressibie est décomposée en tranches de 1 a 2 i
d'épaisseur, et les contraintes appliquées sont calculées dans le plan
moyen des tranches.

W, = T A H,

Dans le cas d'une couche d'épaisseur h chargée sur toute sa
surface, 1'amplitude du tassement A h est la suivante : :

A e
Ahth—-_f_—E’-o—
ol e est T'indice des vides

e, est 1'indice des vides initial

Pour un sol normalement consolidé ou sous-consolidé, elle s'expri-

me par :
An = h <S5 qyoq JotBT  (logarithme décimal)
1+ eo - 0-(;

(voir figure 34 page 58)
ou 03 pression verticale effective initiale des terres (voir chapitre 3.1)

’pression de préconsolidation moyenne de la couche {(cf. § 3.6.3)
A% surcharae verticale apportée dans le plan médian de la couche.
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Caorrection de SKEMPTON

Les tassements w1 calculés par 1a méthode oedométrique sont connus &

*25 % prés 3 notamment les résultats sont systématiquement trop faibles pour
1es argiles normalement consolidées et trop forts pour les argiles
surconsolidées. Skempton et Bierrum ont proposé de 1'améliorer en faisant
intervenir un coefficient qui tient compte des déformations horizontales,
qui ne peuvent se produire dans un essai oedométrique.

~ Evolution du tassement ae consolidation dans le temps

Le phénoméne de tassement de consolidation est loin d'étre ins-
tantané, i1 peut durer des années si la couche compressible est épaisse et
sa perméabilité faible ; 1'étude de la vitesse de tassement présente donc
une grande importance.

TERZAGHI et FROLICH ont donné une théorie compléte dang le cas
d'une couche d'argile compressible homogéne et saturée d'épaissenr 2 H
comprise entre 2 couches trés perméables. I1s admettent que la loi de
Darcy est applicable et supposent que le coefficient de conselidation est
constant dans le milieu et invariable dans le temps avec la consolidation.

La résolution de 1'équation différentielle qui en découle, en
fonction des conditions aux limites, permet de déterminer le deqré de
consolidation U 3 un instant donné t. U % = f (t)

. Cy t

avec Tv = __ﬁ?__
ou TV est appeld "facteur Temps' ( voir § 3.6.3 )

t" Je temps en secondes essai oedométrigue

H longueur du chemin de drainage cm

Cv coefficient de consolidation  cml/s

Les valeurs de Tv en fonction de U sont données dans le tableau
suivant :

Valeur de U % Valeur de TV
10 0,008
20 . 0,031
30 0,071
40 0,126
50 - 0,197
60 0,287
70 0,403
80 0,567
90 0,828

109

Le tableau est valable dans le cas d'une surcharge p uniforme
& tout niveau.
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Les critiques que T'on peut faire & cette évaluation du temps
de consolidation sont les suivantes :

La théorie suppose qu'au stade initial du charaement la charge toute
entiére se reporte sur 1'eau ; or les expériences montrent que la pression
interstitielle n'atteint pas touiours la contrainte aonliauée (i1 s'en faut de
304 80 %). En outre la filtration re se ferait qu'au-dessus d'une certaine
valeur critique du gradient hydraulique, et au-dessus d'un certain seuil de
contrainte.

Enfin, ot surtout, on ne rencontre jamais de sols homogénes o0 1'écou-
lement de filtration soit upiforme et paralléle ; le plus souvent des lits
intercalaires plus perméables ou des fissures créent des chemins de filtra-
tion préférentiels : ceci aboutit & des temps de tassements réeis plusieurs
fois plus courts que ceux qui sont calculées.

De plus, on suppose que le chargement est instantané; en fait la consoli-
dation commence déc le début de 1'&dification de 1'ouvrage ou du remblai.

Nous donnons & titre indicatif des vitesses de tassement pour
une consolidation & 80 %.

Hature des ‘ "
couch . argiies molles
épaisseur¥OUCbeS ?gg;g: Limons J;‘ vases
des couches
instantané, au 1 .
5 m fur et d mesure 3 N
a
i?o;a construc 4 mois 6 mois
1 . 6 meis i
0 n = Mmois - -
10 m 2 0 a a
1 anr 3 ans
1 i 2
= MOTs 1
20 m 3 3 3
2 mois 3 ans 6 ans

Rappelons enfin, que les constatations en cours de chantier
{mesure du tassement, mesure des pressions interstitielles) sont précieuses
pour corriger les erreurs théoriques. Elles devront débuter dés 1'application
des premiéres surcharges, méme incomplétes.

.2. - Fondations profondes

a - Position du probléme

La profondeur critique est, par définition, atteinte ou dépassée,
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Le frottement latéral (positif ou nécatif) ne peut pas &tre réaligé. On
peut faire une distinction entre les pieux dont 1a plus arande partie de
la charge est reprise en pointe - pieux ancrés, et ceux qui travaillent
essentiellement au frottement latéral - pieux flottants.

On sait (§ 3.1.1.) que le frottement latéral a toujours une impor-
tance plus grande qu'on n'est ftenté de le croire ; les essais de chargement
en témoignent.

Les méthodes de calcul des fondations profondes & partir des
essais de laboratoire sont souvent douteuses parce cu'elles sont & la
rupture et alobales, dans un domaine ol deux phénoménes agissent (poin-
gonnement, frottement latéral) qui sont de nature différente et dont
Y'un, au moins, est directement influencé par les déformations. Faute de
mieux, dans le domaine des essais de laboratoire on uvtilise des coefficients
de sécurité de 3 en pointe et 2 au frottement latérai.

b - Résistance de pointe

On peut tenter d' app1iquer la formule générale de Terzaghi, dans
Taguetle le terme de surface 17 NY peut étre néqlioé devant les deux
autres termes.

ap,. - Q0 = q0 (Mg - 1) + ¢!!¢c avec g = qo + % [qo (e - 1) + cﬂe]

gpr représente la résistance en pointe 3 rupture par unité de surface,

qo  la pressior verticale des terres au niveav de Ta base de pieu

c la cohésion du sol,

q représente la résistance de pointe unitaire admissible

Nq et Nc Tes facteurs de force portante obtenus en tenant compte des diverses

corrections dues a4 la forme, & une réduction éventuelie de @ préconisée
par certains auteurs et 4 1'&Tancement D/B.

Cette formule est loin d'&tre vérifide expérimentalement, nous
étudions ci-aprés son application dans les différent: fypes ce sols.

hl - S01s cohérents

Pour de tels sols (argiles, marnes, limons saturés, craie
altérée et so0ls intermédiaires tels que sables ou oraves arn11eusne)

¢ = 0 et ¢ = cu, cohésion non drainée. L'applicatior de ia formule
générale dorne comme exprassion de la résistance unitaire en po1rte :
1
qpr = ¢, - Ne + qo avec @ = qo * = ¥ ¢ . H¢

formule dans Taavell=s qo *I:r h axprime la contrainte totale au niveau
de la base du pieu.
q représente la contrainte admissible de pointe.

On constate expérimentalement gque Nc prend la valeur 9 48s que
la profondeur D dépasse 5 fois le diamétre B, ce qul est généralament
le cas, et 1'éguation s'écrit alors :

apr = 9 ¢, + Q0 d'ol q=gqc*+ 3¢

b2 - Sols pulvérulents

Pour ces sois {(sahles pronres, araves, roche altérée...} ta for-
mule qénérale donne :
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fig : 36

Coefficient de force portante Nq selon différents auteurs
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Valeurs du frottement latéral wunitaire a rupture I‘X
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gp,. -~ Q'c = q'o (Nqg - 1) etﬁ=q'o+~}-q'0-(Nq-1)

ol q'0 est la contrainte effective au niveau de la base du pieu, déjaugé
sous la nappe s'il y a lieu.

Un certain nombre de remarques sont-& faire sur cette formule :

. Le niveau de confiance que 1'on peut admettre pour le coefficient de
capacité portante Ng est assez bas compte tenu d'études statistiques,
quelle que soit 1a théorie adoptée. La figure 36 page 63 donne les
valeurs de Nq suivant les différents auteurs, compte tenu des diverses
corrections qu'ils font intervenir ; on remarquera la grande dispersion
des valeurs proposées.

. Ng est trés sensible & ¢ , et la détermination de P est
souvent difficle pour les sols pulvérulents (&chantillonnage Souvent
impossib]e. présence de gros éléments ...)

. D'aprés la formule, il semblerait que la résistance de pointe doive
croitre l1inéairement avec 1a profondeur, ce qui n'est pas en accord avec les
résultats expérimentaux qui montrent que cette résistance cesse pratiquement
de croitre d partir d'une certaine profondeur, appelée profondeur critique,
et comprise entre 10 et 20 diamétres environ, pour des angles de frottement
interne courants (30° & 40°).

¢ - Frottement latéral

Cy = Sols cohérents
L'effort de frottement latéral & rupture est donné par 1'expression
Of = TFf x S]at

dans ‘laguelle S]ét représente la surface latérale totale de la fondation

profonde et T f le frottement unitaire ou adhérence d rupture, dont la
valeur est constante le long du fut.

: L'effort de frottement latéral admissib]e'a? est alors donné
par :

Qf = TFf x S]at

I i

avec Tf = v

Le frottement latéral unitaire & rupture T f est évalué & partir
de 1a cohésion non drainée cu.

_ Tf
Qf = == X Sy,

Tf= P. cu

Si théoriquement on arrive a une valeur de 5 égale a 1 pour les
argiles sans frottement interne, 1'expérience montre queé cette valeur est
optimiste pour ces sols, principalement lors du battage d'un pieu qui crée
des surpressions interstitielles. Le coefficient @ dépend principalement de
cu, mais également d'autres facteurs tels que la nature du fit du pieu, le
mode de mise en Qeuvre et le délai de repos. La fiqure 37 page 63 donne
les valeurs de Tf en fonction du cu, proposées par différents auteurs.
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On remarquera que les divergences apparaissent suivant les
auteurs surtout pour les valeurs élevées de la cohésion {cu> 0,5 bar),
et que 1'adhérence différe également suivant la nature du matériau
constitutif du pieu ; en particulier d'adhérence reste trés faible pour
des pieux d'acier lorsque la cohésion dépasse 0,5 bar.

Pour les pieux en bois ou en béton armé (pieux fagonnés a
1'avance ou exBcutés en place avec ou sans bentonite) les valeurs données
par THOMLISON pourront étre utilisées. Pour les pieux d'acier ou les
pieux exécutéds en place avec gaine perdue, fichés dans des sols dont la
cohésion dépasse 0,5 bar, on pourra utiliser les valeurs préconisées par
BROMS (cf. fiqure 37 page 63).

Si 1'application de cette derniére régle a une incidence impor-
tante sur 1'é&c¢onomie et Ta sécurité du projet (cas des pieux flottants par
exemple) 1'essai statique de chargement pourra &tre recommandé.

Cy - Sols pulvérulents

Le frottement latéral unitaire & rupture a une profondeur 2

donnée est obtenu a@ partir de la formule de base :

Tf= o'y . tg¥Pa
ol O 'h est la contrainte horizontale effective sur le fit du piev et ¢ a
1'angle de frottement "sol - matériau du pieu”.

o'h peut s'écrire
; _
.0-'h=K.EY,.h.
T A

Y'. étant le poids spécifique du sol de la couche i (déjaugé
lorsque le p%int considéré est situé sous Ta nappe).

Si 1e probléme qui consiste & déterminer @ a (qui dépend donc du
pieu et du sol) peut &tre relativement bien résolu expérimentalement, i1
n'en est pas de méme pour celui relatif au coefficient K. Des valeurs
théoriques ont &té proposées pour ce coefficient ; en admettant méme que
1'on puisse utiliser des formules relatives & un probléme d'équilibre
plan & deux dimensions, dans le cas d'un éguilibre de révolution, 1'intro-
duction du coefficient de butée entraine nécessairement une grande incerti-
tude puisqu'on ne sait pas dans quelle mesure cette butée est mobilisée. En
effet, Ta plupart des valeurs théoriques proposées ne tiennent pas compte

du mode de mise en oeuvre du pieu,

L'expression du frottement latéral admissible unitaire 3 une
profondeur L h;devient : :

T _Tf

1 ¢

BROMS propose les valeurs suivantes pour les pieux battus :
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Nature du pieu Pa v (faib]é densité relafive) K (densité relative élevée
Pieu acier 20° 0,5 1.1
Pieu bdton rugueux 3/49 1,0 2,0
Pieu béton lisse 3/4@ 0,5 1,0
Pier bois corigue 7S 4 1,5 4,0

Ces valeurs fournissent un ordre de granceur qui sera si possible

recoupé par d'autres méthodes (essais en place et éventuellement essais
statiques de charaement).

d - Tassement du pieu isolé.

Les essais de laboratoire ne permettent pas d'accéder avec une

bonne approximation au tassement d'un pieuv isolé. En revanche, Te tassement

d*un groupe de pieux pourra étre calcuié par

des méthodes exposées en 3.6

et qui sont basées sur une assimiiation du groupe & une fondation monoiithe.
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525 - EXEMPLES DE CALCUL

.1. - Exemple de vérification d'une sémélle part 1'interprétation des essais
pressiométriques

On se propose de vérifier la semelle de fondation d'un appui
d'ouvrage. Cette semelle de 2 x 10 m est § 1a cote - 4,5 m soit 191,20 NGF
(voir schéma p. 69), elle est sollicitée par 1 600tf de charge totale. (900tf
de charge permanente et 700 tf de charges routiéres). |
{ On se reportera au § 5.2.1 - Calcul des fondations par 1'interpré-
) tation des essais pressiométriques. '

a - Yérification au poingonnément
. Calcul de ple Ta pression limite équivalente {cf. p. 5)
6
ple = \v/_12,9 X 13,65 x 14,4 x 16,4 x 19,4 x 9,4

ple # 14 bars soit 140 tf/m2

. Calcul de he hauteur d'encastrement (cf. p. 7)

On ne tiendra pas compte du remblai dans 1'é&valuation de la hauteur
d'encastrement.

- 12,9+ 14,4 34 _ _ . .
he pre * 2,5 X ==———!~ =3y = 2,43 m. On remarquera qu'en raison

de la bonne portance de 1'araile, he est trés supériéur a 1'enfoncement dans
le banc de sables et graviers.

. Détermination du facteur de portance K

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

L _ 10 _
etque-z-ﬁ = --? =

£
he _
avec g = 2,4
Les abaques de la page 8 § 5.2.1 donnent K = 1,8 aprés
interpolation pour %ﬁ = 5 entre %ﬁ =1 et %ﬁ —» 00
. qo pression verticale totale sur un plan horizontal
qo = 8,4 tf/m2

. po pression horizontale:niveau de fondation & 1,5m sous la nappe.
po = u + (‘rbo -u) Ko ='1,5 + (8,4 -1,5) x 0,5

po = 5 tf/m2

Nous avons considéré ici que le niveau du terrain aprés travaux
restait & la cote 195,7 NGF.
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. Calcul de Ta contrainte admissible :

G =90+ % (pl, - po)
g =84 +18 (140 - 5,2)
q # 90 tf/m2 soit 9 bars.

. Vérification
Sous charge permanente + charges routiéres so1t 16007, la
seme]]e est convenablement dimensionnée

En effet : q = %-—frg% = 80 tf/m2 soit 8 bars = ¢

b - Calcul du.tassement

La charge permanente seule impose une contrainte de

= 300 . o :
9= 5 ° 45 tf/m2 sous la semelle ; par rapport a 1'état naturel,

la fondation sollicite le sol de 45 - 4:5 x 2 = 36 tf/m2 ; i1 convient de
vérifier que le tassement des couches sous-jacentes sous cette sollicitation
reste acceptable.

. Les modules pressiométriques équivalents ont &té évalués (cf. p.15)

90 bars
66 bars.

m m
po
n I

. «== 1 voir tableau § 5.2.1. p. 17.

X, 42,14 |
voir abaques page 14.
?\3 = 1,40
Pour %F =5

w; tassement instantané non calculé

: 1/4
1,33 : 100
Wz = TXEE x3,6x (30) (2,14 )
W, = 1.2 cm.
Wy = 1/4 x3,6x 1,4 x 100
2D X
Wy = 0,3 cm.

soit un tassement total estimé & 1,5 cm. Ce tassement est parfaitement
admissible.

https://www.GCAlgerie.com/



- 69 -

N° Ou dossir FEUILLE DE SONDAGE PRESSIOMETRIQUE
L ABORATOIRE
Projet  ou  Chantier N® du sondage
Date
OUTIL MODULE de¢ DEFORMAT!IN PRESSION  LIMITE
de NATURE du SOL PROF en M E ( bars) PL [ bars)
IONDAGE 10 50100 500 5 10 30
5 ] ‘L195,7 NGF]
: T.N. 0
R L remblai 1
> ancien
: 2
< = argile légt $ 192,7 |N6F 190 12,9
- :i_;E sableuss 3
o E
— 2 ot ‘- lF'
w [ : '.‘_’._‘.- 185 144
_ Kkl S . 5
| o .o graviers o 95 16,4
: o0 ar] sable
= R s
' o “: e 150 194
'. .‘:.’ :.. - ?
s o ..
:5'3.;_‘9" ﬁ Ig’L
— o":‘t:_ 8 /
’

9 20 39 <<

argile bleue — 10— 7 | 1] 59

I ‘ 15 84

limoneuse 12 |
= _— ——
13 100 124

et

Wagon _ Drill
carotte  battu

| substratum
I L+ calcaire 16
L arrdt 17
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.7, - Caleul de fiche d'un piev par 1% nterprétation des essais
prc3310metr1quﬂs

On envisage de déterminer la fiche optimum d'un pieu # 80
foré et coulé en place dans le terrain dont on donne la coupe p.7i.

11 s'agit donc de calculer une fiche teile que la charge
nominale soit égale & la charge intrinséque :

Q, = er + Ei
NT O3 2

0 =8 @, avec a@,, = 50 bars.
0 effort de pointe & rupture

Qf effort de frottement latéral a rupture
QN charge nominale

QI charge intrinséque

$? section du pieu

0" contrainte admissible du béton de pieu en compression simple.
On se reportera au § 5.2.1.

a. 8¢

ap = 0,5024 x 500 = 251,2 t7

02,5024 m?

Perimetre du pieu : 2,512 m.
b. Prédimensionnement (ca’cu] apprache)
Le pieu devra avoir un certain encastrement dans les sables et
graviers ; prenons 3 m avec pl # 19 bars {soit a 1a cote - 13,5 m).
La hauteur d'encastrement équivalente dans le sol est d'environ
4 msoit ﬁ_ﬁ = 19, les abaques de la page 9 § 5.2.1 donnent pour

un sol de catégorie IIl (sables et praviers 10=<pl=<20 tableau p. 10)
¥ 4,6

00 ﬂ‘%

e ‘rovt: eat Jatéra: aamissizle sur 19,5 st pris ¢ael a
I,oa/i2 et s /02 sor les 3 deraiers métres [arag.es n. 12 et iadicatiens

i

-
iz

Vo

L%}
L

soit ?f = ¢,kb12 [ 1,5 % 19,2 + 4 x 3] o= 70t
et qf = T:w——-— # 143 tT/I]z

= ried ainsi fic.. pourrait dosnc suprorter du roint de vue
géotechnique 431 tf/u2 en téte.

) ) flaus ne pouJrrons donc pas, avec une telie +icne, 12 Taire travail-
ier & sa crarge intrinsésue calculés avec 530 =f/m2.
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FEUILLE DE SONDAGE PRESSIOMETRIQUE

000
Sable
150 et graviers cau 55 4L 7 sernelle de liaison
= /
{
Sable _ {
300 9 11§13
|
!
13 08 )] 2
Argile grise 1 2) 07 |]| 2
limono sableuse I E
| o,
i5 oslt2 r
I
17 1 M 2
\
\
1050 \

\
\
Sable 93 B\\ 12
el graviers \ \
13,50 284 > 10> 20

l
|
15 268 / [> 101220

!
/
138 5! 12
F4
/ / /
22 2 4

[
\ i \
1900 | \
L8 A\ 8

Argile sableuse
20,00

PF
PL
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I1 est tentant dans le cas présent d'augmenter sa:fiche afin
de le faire travailler dans des conditions optimum.
Cependant, 1a‘coupe géotechnique indique sous la c¢ouche porteuse
et de bonne caractéristique {pl >»20 bars), 1a présence d'une couche de
sable et graviers aux caractéristiques qui deviennent médiocres.

Dans ces conditions, augmenter la fiche du pieu revient & augmenter
le risque de p01ngonnemant de Ta couche porteuse.

c. Vérification
. terme de pointe
ple = \/20 x 20 x 16 @ 18,6 bars
=‘}§"6[1'5 (5+3,5+2+2+2) +3x(7) +1,5x(16)] =3,58m

-R--ags

sol de catégorie III (sable et graviers 10 « p) < 20)

K=4,5 (abaque § 5.2.1 p. 9)

- qo = 25 tf/m2

- po = 17 tf/m2

-3 =25+ i§§ (186 - 17)
- § =278 tf/m2

soit T, =278 x 0,5024 = 140 tf
. frottement latéral
.On utilise pour ce type de pieu 1a courbe A (P. 12 § 5.2.1)
Tr=3 [1%6+1,5(4,5+3+34+3)+38,0)+1,5 x(s,l)]x 2,512
T; =78 tf.

Du point de vue géotechnique, le pieu pourra reprendre
140 + 78 = 218 tf ce qui correspond & une contrainte en téte de 434 tf/m2.

On aurait donc ici intérét a prendre pour cette.fondation, un
systéme de p1eux plus petits (@ 0,60 p ex.) ; en procedant ainsi, on ferait
travailler le pieu & une contrainte supérieure.

A titre indicatif, un pieu §0,60 fiché jusqu'ad la cote - 13, 5
pourrait supporter du po1nt de vue gdotechnique 483 tf/m2 au lieu de 434

pour le 900,80.
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.3. = Calcul de la charge nominale d'un pieu isolé par 1'interprétation
de 1'essal au pénétrométre statique

On se propose de calculer la charge admissible d'un pieu foré
de 41 cm de diamétre et de 12,60 m de longueur, & partir des résultats

d'un essai au pénétrométre statiaye PAREZ (on se reportera au § 5.2.2)
(voir coupe du sol p. 74j.

a - Calcul de V'effort de pointe Qp

On utilise 1a méthode de VAN DER WEEN pour déterminer le Rp
moyen 3 prendre en compte :(cf. p. 26;
Rp moyen = 130 bars entrs 11,20 2t 13 r de protorde.r

La résistance de pointe a rupture du pieu ap,. = K.Rp moyen

avec K = 0,8 pour les sables moyennement compacts (cf. p. 28) est
égale & 9p,. = 104 bars

Effort de pointe a4 la rupture

Qp. = ap,. X Section du pieu = 1040 x 0,132 = 137 tonnes

r
b - Calcul de 1'effort Tatéral Qf {on se réfar: 4 la n. 2%)

. On peut considérer ici 4 tranches de sol différentes par
rapport & Rp. On prend les Rp moyens de la courbe enveloppe du minima

. de 0 3 3,50 m de profondeur : alluvions {argileuses ici)

Rp moyen 10 bars T = 3% = 0,33 bars
. de 3,50 m 3 6,50 m de profondeur : Timons sabTeux
Rp moyen 35 bars Tf = %%- = 0,58 bars

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

Rp moyen 50 bars Tf = %%ﬁ-= 0,5 bars
. de 11,50 m & 12,60 m de profondeur : sable

Rp moyen 120 bars TF = %%ﬁ-= 1,2 bars

4
f = = TF, . h, xP
BT S
avec P périmétre du pieu
Qof = [3,3 X 3,5 +5,8x3,0+5x5,0+ 12 x 1,1] % 1,287

Qf = 86,4 tf
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€ - Calcul de ia charqge nominale QH
3
On obtient Q; en appliquant un coefficient de sécurité de

2 sur 1'effort de pointe OQp et un coefficient de sécurité de 2 &
1'effort latéral Of.

" 0f
Wy =73 *—=
QN = 98 tonnes

d - Vérificatior de Ta contraznte dans le héton du pieu

a’ 98 nNo _

b = —m—— 74 bars

On doit donc faire travailler le pieu & sa charge intrinséque
Q;, seit dans 12 cas d'espace (C°C - F68 § 2.6.2 2.1 renvovant au 2.1.1 »,

0 = 590 x 0,132 = 66 tonaes.
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.4. - Calcul de la force portante d'un pieu battu (genre West) par 1'inter-
prétation d'essais au penétroméire dynamique

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

. Le pénétrométre dynamique utilisé a les caractéristiques
suivantes :

@ pointe conique : 60 mm po1ds 6,6 kg.
train de tiges 4,6 ka/ml ; t&te battage du tube 5 kg
train de tubes 8,5 kg/ml ; téte battage de Ta tige 5,2 kg
section du pénétrométre 28,27 ¢cm2 W = 30 kg.m M = 100 kg.

On se propose d'évaluer la force portante d'un pieu @50 battu
fiché & la cote -.13,50 m dans le sol dont on donne les courbes d'essai,
Le refus pour le pénétrométre dynamique a Tieu @ la cote - 13 m (N = 100
coups pour 10 cm d'enfoncement). A Ta cote correspondant & 1'assise du
pieu, on admettra le méme refus soit e = 1 mm par coup. On rappelle que
dans ces chiffres le frottement Tatéral n'est pas dissocié de la résistance
de pointe.

. Evaluation de la force portante par 1a formule des Hollandais.
(voir § 5.2.3 p. 35 et les réserves mentionnées page 37) : unité{s) kg et cm.

W.M 300 000

W= (WP T 2827 R 0,1 (1005200 - o°4 bars
soit 4, = 31 = 59 bars

-~ et pour un pieu 850 la force portante admissible sera égale &
Q= 590 x 0,1960 = 115 tf
. Calcul de la force portante du pieu par la formule Delmag

La formule des Hollandais est trop optimiste quand la résistance
dynamique atteint des valeurs &levées (au voisinage du refus par exemple).
Nous calculerons la force portante du pieu & partir de la formule Delmag
soit

21 W.M Q

W= 3 ey wey * o

(voir § 5.2.3 p. 36)

- 1 300 000 1960
O = 3 X {OTIRO0T5RI3) TI00FZ00T X 28,27 °" K9

soit QN 78.4 tf.

Cette force portante est probab]ement un minimum : le pénétrométre
a été pratiquement bloqué par refus 0,50 m plus haut que Te niveau de fondation
prevu Un taux plus élevé aurait sans doute pu étre justifié moyennant
1'emploi d'un pénétrométre plus robuste. Mais ce serait une erreur que de
croire que la formule des Hollandais faussée par ce manque de robustesse,
puisse constituer une telle Just1f1cat1on
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SONDAGE AU PENETROMETRE DYNAMIQUE
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5. - Txemple de vérification d'uyne semelle euperficiefie par 1'inter-
prétaiinn ges essa's de laboratoire

rose repartera ad 5,204,

On se propose d'étudier la stabilité et Te tassement d'une pile
d'ouvrage fondée sur semelle Tilante & - 1 m et transmettant au sol de
fondation 45 T/m1 d’appui,

L'épaisseur des couches et leurs caractéristiques géotechniques
sont portées sur le schéma ci-joint ... 3%.

a = Calcul des contraintes adnissibies, vérification au pnoingonnement

q = %[%)’ B . Ny+a, (Nq—l)+cNC] +q
(voir § 5.2.4 p. 42)

o

- Contrainte admissible @ - 1 m nour B = 2 m.

- _ 111 : . . o
q=3 [?.Xl. 8 . Hx +qO(Nq U] +q'y

Jour 4 = 357, les abaques de Mrs CAQUOT - KERISEL (fic 24 paqe 41)
§ 5.2.4) -

48

Jonnent Ny
Mg = 33
C'autre part

q'o=1,8x 0,5+ 1,1 (1,0 - 0,5)

qQ'o = 1,45 tf/m2

donc
- 1 2
q=%5]|1,1 x5 x 48 +1,45 (33 - 1)| + 1,45

3 7z
qQ = 34 *f/m2so0it 3,4 bSars

- Contrainte admissible a - 2 m 3 B = 2 m.

- 1 ”
9 = qO * ? -
q, = J'l B+ hy) = 1,8 x 2 = 3,6 T/m2
Nec = 5,14
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et
G = 3,6+ % x 7 x 5,14
q = 15,6 tf/m2soit 1,56 bars
- Contrainte admissihle a -4 m ; B = 2 m.
G=aq,+3 Cutc
G = pthy v g s By
Gy = 1,8 x 2 + 1,8 x 2 = 7,2 tf/mz
Ne = 5,14
et
- 1
Q-?,2+§‘X3X5,14
q = 12,3 tf/m2soit 1,23 bars

- ¥érification

. a-1m, Ta contrainte appiiquée par Ta semelle au 501 de

fondation est de %5 = 22,5 t</m2 s0it 2,25 bars <=q = 3,4 bars & ce niveau.

. compte tenu d'un é&panouissement i Arctg %—, la semelle fictive
@ - 2mest de 3 m de longueur, 1a contrainte appliquée a ce niveau est
45 :

de 3 = 15 tf/m2soit 1,5 bars < d = 1,56 bars.
. d - 4 m, la semelle fictive est de 5 m de Targeur, la
contrainte appliquée & ce niveau 4 . 9 tf/m2s0it 9,9 bars est inférieure

d la contrainte admissible q = 1,2 bars.

Du point de vue stabilité 3 la rupture, la semeile est correc-
tement dimensionnée.

b - Calcul du tassement

an Cc L oo +Ae
h™ = T+e °9 agc

voir § 5.2.4 .1. c. page 59
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Vérification d’une semelle par | interprétation

des essais de laboratoire

45 t/ml

"0.50— —— e Tt .»' Q =
Sable -100.] p— D L\ \ T '
OB ik Y = 1,8 t/m3
| _2po] el BRI _ ao _
S — 1___ .‘pu 0 eo =1,1
® —n, | — C, = 0.7 bar O = 0,29 bar
-400_ — p— — ¥ =1,8t/m3 C.=0,1
Al'gil¢ __l o ___ -: 9 = 0'0 e = 1,8
. — L= u 0
® he | — ¢, = 0.3 bar 00 = 0,49 bar
—_— — — \|= ¥ =1,8t/m C.=0.2
_700 — — | = La nappe se situe a -0,50 m
L P . =+ - par rapport au terrain naturel.
Grave : * _o. e * . * .
O S 77 77T
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- Calcul du tassement de Ta couche 2. (cf. p. 59).
60"=qx1

I coefficient d'influance pris égal & 0,56?;11 peut étre déterminé & 1'aide
des abaques de BOUSSINESQ § 5.2.4 fig. 28 p. 48
des abagues de NEWMARK § 5.1.4 fig. 29 p. 49.

Ao'= 2,25 x 0,56 = 1,26 bar
- 091 0)29 + 1’26
A hl = 200 x -I—'_I:—T-’T 109 0’29
A h1 =7 ¢m |
~ Calcul du tassement de la couche 3.
Ao'= 2,25 x 0,3
Ao”'= 0,67 bars
_ 0,2 0,67 + 0,49
Ah2 = 8 cm. -

- Le tassement total sera de 1'ordre de Ah =Ah1 +Ah2 = 15 cm.

Ce tassement absolu est important, i1 faut s'orienter vers des fondations
profondes ou effectuer un préchargement.

* 501t 0,14 (valeur lue sur 1'abaque) multiplié par 4 pour avoir la valeur
due 3@ la semelle entiére.

https://www.GCAlgerie.com/
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