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COPYRIGHT

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

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

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

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

AVERTISSEMENT

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

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

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

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

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

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

» GEOFOND Fondations Superficielles :

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

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

» GEOFOND Fondations Profondes :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

UTILISATION DU LOGICIEL

SPECIFICATIONSCOMMUNES A TOUS MODULES

1. Note

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

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

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

1. Installation

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

1.2 Installation du logiciel

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

1.2.1 Version d’évaluation

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

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

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

Activation du Iogicie- x

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.2 Version intéqgrale

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

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

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

e Suivez les différentes étapes de I'assistant dillaton du logiciel.
« Une fois l'installation terminée, exécutez le raomd « GEOFOND.exe »

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

1.2.2.1 Version protégée par code

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

1.2.2.2 Version protégée par clé

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

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

1.2.2.3 Version serveur

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

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

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

e soit en supprimant le fichier « mode.geo » présent

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

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

I suffit ensuite de relancer le logiciel pour poinchoisir le nouveau type de protection.

1.2.4 Problemes liés aux droits d’administration

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

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

* Choisissez « Propriétés » ;

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

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

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

e Sélectionnez ensuite « Controle total » ;

e Validez toutes les fenétres ouvertes en cliquank DK ».

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

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

2. Préparation des données

2.1 L'interface de saisie

L'interface de saisie de GEOFOND se décompose martées, la barre de menus, la barre d’'outilsaldetau de
bord, et I'’écran de visualisation des données.
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el i Gedrond
[EANE] e deNAnnees Colcul_Affichage _Logiciels annexes 2 _|
D@WRA M =02 RLOE?

—

1 Cartouche
LI ALL
o TADLEAU

L e E BQRL s

SPT Valeur
Pénétioméie dynamique  Ess2i

Choix méthode
[ Sondage © NF P 34261
= Meéthode du DTU 1312
| eeamties Méthode du Fascicule 62

3: Fondation

$

MODULE
FONDATIONS
SUPERFICIELLES

Architecture du logiciel

VISUALISATION DES
DONNEES

&

Valeurs Pressiométriques PLMPa +s

E,MPa o

IR v en® & 288 o

o
2

Profondeur, m

*lazs

55w

2.1.1La barre de menus

|Fiu:hier Saisie des données  Caloul  Affichage  Logiciels annexes 7

- menu « fichier » :

Nouveau
Ouvrir...
Enregistrer

Enregistrer sous...
Préférences...

1 N:\Logiciels\...\test.gfd

2 Figure PeneDynamique.gfd

3 Figure 18_real.gfd

4 N:\Logiciels\...\Figure 18.gfd

Quitter

N \ﬂ_}'

Z

GEOS INGENIEURS CONSEILS
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Opérations courantes sur les fichiers

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

Derniers fichiers ouverts

Fermer GEOFOND
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- menu « saisie des données » :

| Saisie des données |

Cartouche
Fondation
Charge
Sols

Modes de calcul
Saisie par zone

Choix du module

;

}

Différents éléments a saisir

Paramétrage du mode de calcul

Saisie de certaines valeurs par zone

Choix du module (fondations superficielles ou fammtas profondes)

- menu « calcul » :

ﬂ } Lancement du calcul

- menu « Affichage » :

Barre d'outils
Barre d'état
v Tableau de bord

Zoom +

Zoom -

Zoom Personnalisé

-menu « ? »:

@

A propos de GeoFond...

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

Choix des éléments d’interface a afficher

Gestion du zoom sur I'affichage

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

A..

&

m

% 22

Nouveau fichie — [
Ouvrir unfichier —» ﬂ?
Sauver un fichie —» u

£ 4
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Modification des esse —

Modification cartouch —

Parameétres fondatic —

—

I

Parameétres char —»% =%
Zoom +
Zoom-

Paramétres dess — % I

Lancement des calct _"

Oraanisatiol du loagicie — d'd'g

Parameétrade des calc —»
A propos de GEOFON
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2.1.3Le tableau de bord

Cet élément de l'interface permet de vous guidéraeers les différentes étapes de création d’uhidicde

calcul.

2:Sols
Type d'essai:
Pressiométre
SPT

Pénétromeétre dynamique

Pénétrométre statique
Valeurs traditionnelles c.o

3 : Fondation

Groupe de pieux

Inclusions rigides

[ Configuration ]

[ Charge }

4: calcul

[ Configuration ] [

Lancer le calcul ]

Méthodes

de calcul

MODULE
FONDATIONS
PROFONDES

[ Architecture du logiciel ]

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

2.1.4Visualisation des données
Cette partie de l'interface présente un récapifudas données saisies (cf figure suivante).

£ 4
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0y @

THTInal

Profondeur, m

100 kN

Zone dintégration pour goe

Zone dintégration pour SF

Profondeur, m

Valeurs Pressiométriques Pl MPa ==
E,MPa + &
& FEh g0y esD o FEF

Pl*Rem. MPa -
E*Rem, MPa -

o

M

L)

L)
g

0E

0E
g

g

20

100 kPa

=0Em

s=0Em

Sur ce diagramme sont représentées les valeuresgdas saisies, et la fondation. Cliquez directérsenles
points du diagramme, ou sur la fondation, pour decélirectement a une boite de dialogue ou legrdifits
parameétres peuvent étre modifiés.
Si I'ensemble de ce diagramme récapitulatif n'apfigsas, par exemple si vous avez beaucoup zoonsélau
résolution de votre moniteur est insuffisante, vpasvez déplacer cet élément en maintenant le halrmt de

la souris enfoncé.

2.2 Saisie du cartouche

Saisissez dans cette fenétre les diverses infarnsatjui figureront dans le cartouche, tout en leels denétre de

résultats.

-

Saisie du cartouche 4

Référence de l'affaire :

Type de figure :

Titre durcaloul ¢ Exempls calcul

Lignes de commentaires ;
Ligne de commentaire n* 1
Ligne de commentaire n* 2

Ligne de cammentaire n® 3

DDt

FIGURE

Initiales de Mutlizatewr :  OFS

Muméro de figure ;A1

Annuler || Termiter

-

DDeOoo _ DFS 17001/2014 14:35

Exemple calcul

FIGURE

Z

GEOS INGENIEURS CONSEILS

Ligne de commentaire n® 1
Ligne de commentaire n* 2
Ligne de commentaire n* 3

A1

Z

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

Page 14/128




GEOFOND
M ANUEL
D’ UTILISATION
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2.3 Les sondages

2.3.1Saisie des données

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

-
Définition des valeurs pressiométrigues

~

ottt Frofordeur... | pl MP3) E [MPa] -
Prafondeur [m]
e il 1 i] 0.25 3
0] S .4 0.25 3 =
Pression limite P [MPa] 3 1.4001 01 Z (7
0 4 24 0.1 2 |
= 5 2.4 0.25 3 ]
tModule E [MPa] ___ (5 a7 0.25 =)
] & 3.7m 0.45 4.5
Wik g8 49 045 4.5 0
4 4.9 1.1 11 033 v
il P 1 1 r
Imparter Fichier ... | | Supprimer la sélection |

"] Paramétre alpha identique pour tous les sols.

il

|| Prize en compte d'une couche molle

Prof. haut couche |
molle. ]

Prof. bas couche |
molle. [m]

| Supprimer bout |

| Anrwler | | Termirer |

ke

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

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

Il est ensuite possible de « naviguer » dans tisteeen utilisant les touches directionnellegplache « entrée »

ou la touche « tabulation ».

La navigation sur la derniére ligne ajoutera autigqmement un nouvel élément reprenant les valegida ¢igne

précédente.

Ce mode de saisie est identique pour les deux resdid calcul (fondations superficielles et fondatio
profondes). Les paramétres a saisir et les optlerealcul varient en fonction des spécificités pespmpux
différents types de fondations. Ces spécificités décrites dans les sections correspondantedalange de ce

manuel.

£ 4
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1.2.5 Importation de fichier Excel ou fichier texte

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

7 .
Importation Excel ... ﬂ

Fichier Excel ou texte

C:\=zers\dfuentes'\Documents\Sondage S1.xdsx B
Choix de la feuille :

Feuil1 -
Muméro de ligne du début dimport Muméro de ligne de fin dimpart :

1 Lt 22 L

=
[¥]La premigre ligne contient le nom des colonnes

Correspondance des colonnes

Données Colonne Excel

Profondeur {m) prof
pl (MPa} .

E (MPa} E
Alpha alpha

prof, E pl | formation | alphi =

1 2,2 0,19 sable A 0,33/% '

2,5 2,3 0,5 sable A 0,33

4 4,3 0,33 sable A 0,33 i
5,5 5,2 0,37 Argile & 0,67

7 8,1 0,6 Argile & 0,67

8,5 6,8 0,57 Arglle A 0,5 =

m | r

[ Terminer ]l Annuler

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

Dans le cas ou le fichier contient des titres é& ¢& colonnes, la case « La premiére ligne canieenom des
colonnes » doit étre cochée.
La fenétre permet de visualiser les éléments sétetds pour vérification avant de poursuivre Isigai
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GEOFOND- FONDATIONSSUPERFICIELLES
1. Introduction

GEOFOND
Fondations Superficielles

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

* Fascicule 62 titre V,

* DTU 13.2,

* Norme NF P 94.261 (Eurocode 7),

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

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

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

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

2. Saisie des données

2.1 Les sols

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

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

Définition des valeurs pmssiuméh’ity..ljs‘

Mouvel Elément
Prafondeur [m)

0

Prezzion limite P| [MPa]
0

Maodule E [MPa)

0

Alpha
0

FParamétre alpha identigue pour tous les zols.

]

Prize en compte d'une couche malle

| Pofondewr.. | pl(MPa) | E(MPa] | Alpha
10 e g 0
2 5 i 5 0
3 5o 12 113 0
4 10 12 113 0
5 10001 i 183 0
B = i 183 0

Importer Fichier ... Supprimer la sélection

Prof. haut couche 0] Prof. bas couche

malle. [m] malle. [m]

Supprimer baut

Annuler ] [ Termirer

e ——— . —

Reconnaissances disponibles

@ Pressiométre Ménard

() Pénétrometre statique
) SPT

() Coefficients Traditionnels
() Pénétrométre Dynamique

Poids volumique des terres au-dessus de la fondation
aprés travaux (kKN/m?) :

Poids volumique des terres au-dessus de la fondation
avant travaux (kN/nv) :

[ Profondeur de la nappe (m) : (# TN)

Cohésion sous la fondation (kPa) :

Angle de frottement sous la fondation (°) :

Calculer la hauteur d'encastrement équivalente & partir de la
profondeur (m) : [/ TF)

[ ] Imposer la valeur de De & (m) :

0 [Méthodes Fascicule 62 + DTU) Limiter la profondeur pour le
calcul des moyennes (m) : (/ TN)

Type de sol sous la fondation

Argiles et limons &, craies &)

Voir la classification

Module de Young (ou oedométriques) valeur caractéristique sous 0
la fondation (MPa) :

Coefficient de poisson sous la fondation : 0

[ Annuler ] [ Terminer ]

Dans la boite de dialogue « Paramétres », Il estiple de saisir :
< le poids volumique des terres au-dessus de la fmmdavant et aprés travaux, si vous désirez peendr
en compte respectivement les calculs@eet de q'0 ;
« [l'effet d'une nappe, en cochant la case prés defoRdeur de la nappe (m) : » ;
» e limite de profondeur pour le calcul des carastiéues mécaniques moyennes ;

e la profondeur a partir de laquelle vous voulez camncer le calcul de la profondeur d’encastrement
équivalente. Cela permet de négliger l'influencecdache trés molle en surface (par défaut la valeur

est égale a 0) ;

« la cohésion et I'angle de frottement sous la foiodagfin de calculer de vérifier le glissement staus
fondation. Ces valeurs sont aussi utilisées pooalleul de j et i dans le cas de la norme NF P 94-261 ;

£ 4
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« le module de Young et le coefficient de poissonsstau fondation, cela permettra de calculer les
coefficients de raideur (horizontale, verticaleletrotation) de la fondation selon I'annexe | dadame
NF P 94-261.

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

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

constant ;
Définition des valeurs cedométriques
Position de a couche : |ﬂ 2 E| MNom de la couche : Epaisseur de |a couche {HD enm) : 0
[ Couche Drainarte {Tassement non calculé)
Poids Volumique du sol {ys en kM/m3): 0 Indice de gonflement (Ce) ] Indice de compression (Cc) - 0 Indice de vide {eD) : L]
Coeflicient de consolidation verticale {Cv en m¥s) : ] Coefficient de consolidation radiale {Cr en m%/s) : 0 Coefficient de fluage {Ca) 0
[¥] Caleul automatiquement de la peméahilits k.
[] 5ol nomalement consolidé Cption de prige en compte de [a contraints : |g'.\U {op -ovl) constant P
delta de contrainte de pré consolidation {Aop en kPa) : 0
Insérer |
Position | Nom HO Draina... | ys Cs Cec el Cv Er Ca k calculé | k Nomal... | Option op opou.. |zop
1 | Couchel 10 [ INon ‘20 2 0.187 0 685 407 174e06 0025 [loui [ INe
[¥] Prise en compte d'une nappe |Supp|‘ima la sélection | | Supprimer tout
Profondeur de Iz nappe / TN (enm) : i
[¥] Le substratum est drainant | Teminer | | Annuler |
o\ Page 19/128
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D’ UTILISATION

2.1 Saisie par zone

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

N =—= Moy. (Ecart-Type)

1y & FFR 4 we® § 9

THAnal

i '
Saisies de données par zone

4000 kH

1 13(13)

e I 1. Définition de la premiére borme
2. Définition de la deuxiéme borne

3 (i
F Ay
3
953001 Paramétre

3. Choisir le parameétre et la valeur
B Waler : 5
Alpha
iAok

Zone dintégration N

Profondeur, m

Edqc [ Affecter |
[ D&finir une nouvells zane |

Fermer

La boite de dialogue qui apparait alors vous gdaes cette saisie. Cliquez une premiére fois damgdphe
pour définir une premiére borne. Cliquez une seeofais pour définir la deuxiéme borne. La zone slor
sélectionnée est surlignée en vert. Choisissearinpetre pour lequel vous voulez modifier la valetindiquer

la valeur a lui donner.
Appuyez finalement sur le bouton « Affecter » pdanner au parametre de tous les points de la zonaléur

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

2.2 Lafondation

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

2.2.1 Semelle
Définissez dans cette fenétre la géométrie deneebe et du talus.
Définition de la fondation ' 7
Enastiement (m)- 0 (7 auTF) Talus [pris en compte pour les sables et graves seulement)
pente du talus :
Base de la fondation [m] : 1] [/auTN])
Beta()= O
distance fondation / talus : -
Type Dimensions d(m)= 0
Canée Largeur [m) : i ;
Circulaire Prise en compte pour des sols autres que sables et graves
Rectangulaire
@ Filant
e Annuler J [ Teiminer ]
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2.2.2 Charge

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

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

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

l Vérifier les charges suivantes :

Cas de charge Fd (kN) ' Inclinaison ) Excentricité lon... | Excentricité tra... | Durée d'applica...

E.L.S. quasi-per... 100 10 0.2 0 Long terme
E.LU. fondame... 250 15 03 05 Court terme

L'inclinaison est positif dans le sens horaire - —
Supprimer la sélection ]

L'excentricité est positif vers la droite

Supprimer tout ]

Les conventions de signes sont les suivantes :

2.2.3 Remblai

La sélection du type de fondation « remblai » dientableau de bord ou dans le menu « Saisie deégsnn
donne accés a la fenétre de saisie suivante :
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- L - L L -
Paramétre du remblal I I
~) Remblai |nfini [ Présence dune risherma
@ Femblai fini [ Remblai symétrique
Largeur en créte b [m] ; 5 Longueur encréte [[m]: 3 i
Hauteur total de remblai H [m] : 2
Ll Ll
3 = x
Pente : = =
Taluis bt - Pente 3H/2V - %o [Pente HAY ~ T
Tals hiaut - [Pente Y - T4 | Perte aHAY -
Largeur de la baze B [m) : b Largewr de | Baze B [m) : B
Poids volumique du remblai [kN /] i}
Profandeur de la baze du rembilai [m] D‘ [£auTN]  Epaiszew de la purge Hp [m): n] Poids volumique de la purge [kM/wé]: 0
Epaizzeur de la couche compressible [m] 0 [FS Cassan modifié, Silvestri et Mandel Salengon |
[ Surcharge sur le remblai [kPa): [”] Pré chargement Hq [m]
Teminer ‘ l Anhlar
1! — —_

Celle-ci permet de configurer la géométrie et lasactéristiques du remblai avec plusieurs optiamsi il est
possible de modéliser un remblai:
- fini ou infini,
- présentant une risberme : dans ce cas s’affickesmptions de configuration de la risberme (larggur
hauteur),
- dissymétrique : dans ce cas s'affiche les opti@eahfiguration des pentes (en X+, X-, Y+ et Y-osel
un repére fixé au centre du sommet du remblai).

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

3. Préparation des calculs

Vous avez en général le choix entre trois modesatieul : calcul unique détaillé, série de calculacul
probabiliste. Ce choix peut-étre restreint en famctles méthodes choisies.
Ce choix, ainsi que la configuration appropriéeffsctue dans la fenétre suivante.
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i ~
Configuration des calculs et sorties

7 Séne de calouls
(1 Approche probabilizte

Fézultatz & afficher |

Effectuer les calouls en fonction de

W aleur min 0 Waleur max: |0
FPaz tableau: |0
Four différentes valeurs de

Valeur min: | D Waleurmax: |0

Pasz ]

Courbe & afficher : Confrainte de rupture

Annuler | [ Terminer ]

3.1 Calcul détaillé.

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

g =

Choix des méthodes a afficher
Calculs de capacité Calculs du taszement
poartante
Fazcicule 52 Meyerhaff
Bowles Schmertmann
oTU Schmertmann modif,

Annuler J [ Terrminer

3.2 Série de calculs.

Ce mode permet d’effectuer toute une série de kadcufonction de un ou deux paramétres. Les difftsr

résultats de capacité portante et de tassemermtst @rsuite présentés sous forme de courbes effauns de
tableau.

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

i N
Configuration des calculs et sorties

1 Calcul détaille

Sz de e - Méthode [Capa. Port.) : IFascicuIe 2 'J
) Approche probabiliste

. Méthode [tassement) : Schmert -
Résultats & afficher I EATERNR J
Effectuer les calouls en fonction de : lLargeur B i
Valeurmin: 4 Valeur max: B

Paz tableaw: 01

[] Pour différentes valeurs de :

Yaleurmin: |0 Yaleurmas: [
Pas a
Courbe 4 afficher Capa. portante[ELS) -

[ Annuler I[ Terminer l

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

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

Note importante :

Lorsque vous réalisez des calculs en fonction elechstrement D, saisissez toutes vos autres donpéesla
valeur minimum de ce paramétre. Les données casdéce parameétre (notamment la profondeur de e led
I'encastrement dans la formation porteuse) serontémentés durant le calcul de la méme maniéredjue

3.3 Calcul probabiliste.

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

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

. .. PP ecart—t e
Le coefficient de variation est défini pal:—yp
moyenne

Pour cela, double-cliquez sur la valeur a modifsaisissez sa valeur, et appuyez sur la toucheréden pour
valider.
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[ Approche probabiliste )
Profondewr [m] | pl (MPa] (Moy.] pl (%] [CY] E [MPa) [May.] E [%] [CW]
= . = :
5 1 1] 10 1]
5 1.2 ] 135 i
15 1.2 1] 135 1]
i 04 i} 11.6 o
20 04 0 116 i} i
20 23 i] 245 0
is] 23 i] 245
Paramétre alpha : ' : Coefficient de ' ariation
Yaleur moyerne . o5 o ]

Loifs) en sortie ;- Log Mormale -

Calcul & effectuer [capacite portante]
@ P(gref < Capa. Part.] ) Capa. Port, telle que P(g'ref < Capa. Part) =P valeur & atteindre :

1 Plg'ref > Capa. Part] "I Capa. Port, telle que Plo'ref > Capa. Port) =P 0 MPa

Calcul & effectuer [tassement)

@ P[Tazs. Réel < x) Hotelque P[Tass Réel < %) =P valeur & atteindre :
() P[Tazs. Réel » ] Htelque P[Tass Réel » K] =P 1] cim
| Aunnuler | | Termminer | i

L = ——— =

Cette fenétre vous permet également de choisyple de loi a prendre en compte (normale ou log-ate)n

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

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

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

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

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

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

- soit : Tassement réel en fonction de la probakié@é&lépassement de la valeur de référence.

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

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

Avec les données cedométriques, elle permet de saisi
- les distances pour lesquels les résultats seramteso
- les temps auxquels les tassements seront donnés,
- les tassements ou degrés de consolidation pourdeshes temps seront donnés,
- le nombre de couche pour le calcul de tassement.
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seront données {m) :
¥ 0 ¥

l'axe centrale 3 laguelle les tassements

Temps & laguelle les tassements

et Aucun objet dansz |a vue

]

| Supprimer tout

Supprimer |a sélection
Supprimer tout

seront donnges | Temps | Periode
i} Iseconde{s) V] I - ‘ Aucun objet dans la vue
Tassements ou degrés de conzolidation aux quelles
le temps sera donne | T
valeur unité
a |crn - | | —= l Aucun objet dans la vue

Configuration Isovaleurs l

Supprimer la sélection
Supprimer tout

Mombre de couches pour le caloul du tassement :

GEOFOND
UTILISATION DU LOGICIEL . ..
I’;/,IS_TEE‘ATION Fondations Superficielles
i = = ==
Configuration des calculs et sorties l ] -
Distance supplémentaire par rapport & .>< {m) ¥ {m) Supprimer la sélection

20 F

ok 1 [ Annuer

A

Vous avez également la possibilité de configureolarbe d'isovaleurs (cas d’un remblai fini seuleihe
- choix des couleurs et du nombre de subdivisions
- choix du nombre de pasen X et Y

-

Configuration Iso-valeurs

_ =

Mombre de subdivision 21 =

-

Les couleurs encadrées sont les couleurs de base.
L'ajout de nouvelles couleurs se fait par simple sélection,
Les autres couleurs sont calculées automatiguement,

I Couleur ] [ Suppimer
== |

MNombre de valeurs en X Mombre de valeurs en ¥

50 50

[ Terminer ] [ Annuler

4. Visualisation des résultats

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

apparait.

4.1 L'interface de sortie

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

| Retourner & la page précédente  Affichage  Impression 7

- menu « Retourner a la page précédente » :

Z
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Retour a I'interface de saisie

| Retourner & la page précédente | }

- menu « Affichage » :

Affichage
Zoom + Gestion du zoom de l'affichage (sur I'écran et rsur
Zoorm - l'impression).

Zoom personnalisé

hoix des notes détaillées

Notes de calcul détailses } Affichage et choix de feuilles supplémentaires

- menu « Impression » :

Irnpression

Configuration de limpressian

Imprimer . . . .
F } Lancement et configuration de I'impression

4.1.2 La barre d’'outils

S| ®
A T

Zoom -

Zoom +

Lancement de I'impression

4.1.3 La zone d’'affichage

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

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

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

—

Profondeur, m

Fondation B
[ BT H
000 kN Ercastrement:2m .
Change (a0 kN H
Incllvalson ok B ckange 0 :

exceairkhg ok lackarge (0m H

Paramétres des sols '

Pokl des BIres an-kssng ok Bbacation
15 kN !

Temps considéré '
Tanee )

FRAET SPTOH | E

GenFohiD U0.3 ot 00106 CBUE k(e [a Gers
g it gecs T e-mall | e T

GEJS INGENIEURS CONSEILS S8, Batne 1tatiesa
Parc L Aflres IvE atonal, 74160 ARC HAMPS - FRANC E

TEL:DAS0S535 14

FAX 10450 6560 35

! | capa. porare e v = 0355 MPa ;e
1| Pourkes ks
s fav=tazmea

V[ zapa pornk e ) = 0553 MPa v e

Résultats de caleul : Capacité portante

Par amethock de Meerhon

bk nkemey

N=212

qretik) - 0.35 MPa [ qrTE I - 0.35 MPa
PoNr ks semelks

aTemMPa

L poraneE k) = 0263 MPa 0w e

Capa. porare@ k) = 0575 MPawerme

Résultats de calcul : Tassement

N=2
W= FkPa

Parlaméticek ck EURLAND
f=1 1
e=15 H
B=12 !
= dE2am !

Par lAmetiod d TERZAGHIS PECK
cw=1

cd=08 i
- 428 om H

Parlamétiock cke PECKS BAZARAA '
Cr=032
N =8

=t=85kam

Par lametiode Apan '
Tt= 345 cm

0012006 14038

FIGURE

~
FEQS NGEMEURS COMELS 54

Récapitulatif des données

Résultats de calcul

Cartouche

La partie supérieure de cette feuille présentetuapitulatif des données saisies.

Les résultats de calcul sont donnés dans la paféeeure de la feuille. Si les calculs en sénel'approche
probabiliste ont été choisis, les cadres de résutta capacité portante et de tassements affiahemraphe
plutét que des valeurs numériques.

14 —
13 U
©
g on E 1
= &
= - L
@ D‘{sam =
u pexm I
o9 I e g
S \DTM (7]
=
ol lm T
) —“_H
o=nm .
6
5 5
1
4
3
) 3
1= 500042 KHTY
1 . M 2 ‘
R A S Lo R
B, m

o om
oelim
bedim
oskim
b= dim

. A A

B, m

Z
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Dans le cas de calculs en série, un tableau déatsst affiché sur les pages suivantes:

Pour un encastrement D de 1 m Capacha portante calculée sulant [z méthode du Fascloule 62 Tassement calcule subkant 3 mehode du Fascloule 62

Largeur B (mj) Capache Partanie (ELS) (MFa) Capache Parianie (ELU) (MP3) Tassement (o)
1T 025z a
21 1T 0255 a
iz 1T 0255 a
23 Q172 0255 a
24 a7 0253 a
25 1T 0255 a
26 1T 025z a
7 1T 025z a
3 T Q25 a
29 T Q25 a
3 T Q25 a
31 a7 Q25 a
3z Q168 025 a
33 Q168 025 a
34 Q168 0243 a
35 Q168 0243 a
36 Q168 0243 a
T 01658 0243 a
38 01658 0245 a
i 01658 0245 a

Por un encastrement D de 1.5 m Capache poranie calkules sukant 13 metnode du Fascicule 62 Tassement calkoule subkant 13 memode du Fascloule 62

Langeur B (m) Capache Partanie (ELS) (MFa) Capache Parianie (ELU) (MP3) Tassement (o)
1R E: Q73 a

21 Q18s [1bra ] a

22 Q154 azr a

23 Q154 azr a

24 Q183 e a

25 Q183 0255 a

26 Q182 [l T a

27 Q182 [l T a

28 a1E 0266 a

29 Q181 [l =} a

3 Q181 [l =} a

31 Q18 064 a

32 Q18 064 a

33 Q18 (i ] a

3 0179 023 2

35 ai17a (i ] a
l o Page 29/128
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4.2.2 Remblais

Les résultats principaux sont présentés sur laigrerfeuille de résultats.

Remblai Fini
Largeur de créte : 15 m; Longueur de créte - 10 m
T & _ Hauteur de remblai: 10 m
T E e s & £ Pente du talus : 3H2V
A Largeur de la base : 45m
m‘m‘ Longueur de |a base : 40 m
Poids Volumigue : 21 kN/m*
zm Epaisseur de la couche compressible : 15 m
Napps Hauteur purge : 1 m ; Poids Wol. purge : 20 kN/m®
f
LG
S TTTTTTTTN
@m subsiratum dramnant Fichier : Sans titre.gfd
GEOQFOND® ¥1.17 du 0%/1v2013 développé par GEOS GEOS Ingéniewrs Conssils, T2 1. georges de Mestral, Bat. Athéns 1 Tél : 04 50 55 38 14
i site web : http:/iwwe. geos.fr e-mail : infolfigeos. fr Archamps Technopole, 74188 St-Julizn-=n-genavois Cadex Fax :04 B0 95 53 35
Résultat des tassements et temps de consoclidation
Remblai seul
Position Tassement |Temps cons. | Tpstass. |Temps cons. 1 an(s)
X (m) |Y (m) |primaire {cm) | 95 % (i1} 0.5cm S0 % af (cm) U (%) I8 (cm)
0 o 531 P 11.6moiz | 3.94mois ! 263 mois 0 i9541 1 5.066
1597 ¢ 118mois | 4.01 moiz | 238 mois 95.19
P41 meois @ B.87 mois |
2000172014 12:20 Fage 1| FIGURE
-
GEOS INGENIEURS CONSELS

Les feuilles suivantes donnent les résultats soumses graphiques :
- représentation des isovaleurs,
- courbe de tassements en fonction du temps a léigroshoisie (dans le cas du choix de la méthode
oedométrique),
- courbes contraintes et tassements en fonction pi@fandeur a la position choisie.
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Contrainte (en kPa)

,,,,,

onisod ej anod n1e32q

wo=Xu

wo=A12

Tassements en cm

0 035 07 105 14 175 21 245 28 215 3.5 385 42 455 489 525 56 5985 63 665 7T +

fassement en fonction du temps position X=0metY=0m
1) 15].

asem

s5cmy

4.3 Résultats détaillés

Ces résultats sont présentés sur des feuilles &uppkaires pour le dimensionnement des semellas Es
résultats de calcul intermédiaires y figurentestformules utilisées y sont rappelées.
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o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Résultats détaillés : capacité portante \
B=15m ;0= 10m
Par lamethk dn Farchkcnk 62
ik = & MPa;qmar ks = 4§ BPaqmie I = & MPaqman I = 4 MPa
) ReE B = S R R I S = kBP0 = M 0 e I k= Pa
D+ 18 E

PR = eapi kg {10 /15 B;-J P =3 MPa
[

C
De = I."Ph'JPI'-:'II:- 1am
d

0= y.0+y2 Te = 150KPa
K= {1+ 0805+ 0.4 BLDeE = 153

Bo= 3 0= 2 Il - D8 GG 2 - T A (1 - A4S0 0T + 5
I = {1 - p R e 0 - 8 DB + Al - 5D (0 e 08B = 1
ERET e P Y T E

Capa. Port ey = @ - s A3+ 0= 273 MPa

Capa. Port I = - s A2+ 0= L02 MPa

> Résultats capacité
portante

| h
H H
1 |
h H
' 1
| h
H H
1 |
h H
' 1
h h
H H
1 |
\ H
1 1
h |
H H
1 h
| H
1 1
h |
H H
1 h
| H
1 1
h |
H H
' 1
\ \
h H
1 h
| H
1 1
h |
H H
1 h
H H
1 1
h |
H H
1 h
| H
1 1
| H
H H
1 |
h H
' 1
| h
H H
1 |
h H
' 1
| h
H H
1 |
h H
' 1
h \
H H
H h
| H
| [Résultats détaillés : tassement ' \
+ | Par lametiock o Fasclonke 62 i
| h
V| Fu0m y Ty e = SOKPA !
: D+ LBZ :
h h
1| E1= e id .-'-:B.Q-lbg-:E-:-:-xl:- .
| D i-13E H
1 1
h |
t | E1= 327 MPAIE2= 333 MPAE3= 34 MPAEb= 3LEMPA !
1 | ES= 353 MPa;ES= 3 MPa;ET = 357 MPA ER= FTAMPA i
h |
t | E= 330 MPAIEID= 38 MPa EN1 = 395 MPAE12= 404 MFa !
V| Ef3= 410 MPacElE= 1.8 MPA;EIS= 428 MPAE16= 435 MPA i
. H
1 |
h H
' 1
| h
H H
H |
h H
H H
1 h
| H
1 1
h |
H H
1 h
H H
' 1
| h
H H
1 |
h H
' 1
| h
H H
1 |
h H
' 1
| h
H H
1 |
\ H
1 1
h |
H H
\ h
| H
1 1
h |
H H
H h
| H
H H
1 |
h H

Ell = -1+ LEI+ ..+ 1/H)
El=327 MPa ;EZ=333MPa E35= 345 MPa  E55= 357 MPa
EoiG= 40T MPa;

> Résultats tassement

Ex= El=2327 MPa

Ed= d001EI+ VDS ES + VE3S+ V2S5 BAG + 125 B2 16 = 346 MPa
ac=1.1

=112

ot = 0354 dndme Tk e poar B2

ol = 0371 M€ Fom vk oe ponr Ed

el o] S e ] ) BF L T - e ]

Tl= 20 ED T TS0 F QT BSOS = L350

=T+ = 114 em

TR LC005 1600 pege 2| FIGURE

- Cartouche

GEGS INGENBRS CONGELS 54

Pour afficher ces pages, il faut cocher I'optioNates de calcul détaillées », dans le menu « Adijeh».
Pour les calculs détaillés, une seule page suppiine est affichée.

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

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

La boite de dialogue suivante permet de définictééres de sélection des pages.
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) Toutes
@ Sélection
Largeur B Encastr. D

) Toutes ) Toutes
@ Sélection @ Sélection

20:21;22 20

Entrez les valeurs du paramétre Entrez les valeurs du paramétre
pour lesquelles vous désirez pour lesquelles vous désirez
l'affichage des feuilles, séparées l'affichage des feuilles, séparées
par le caractére ;. par le caractére ;"

Exemple : "13.4 ;125" Exemple : "13.4 ;125"

Largeur B entre 15 et 25, pas de Encastr. D entre 10 et 30, pas de 5
010

| Annuler | [ Teminer |

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

1. Introduction

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

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

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

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

GEOFOND-MODULE Fondations Profondes permet égaleémerdécomposer les efforts dans le cas de groupe
de pieux.
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2. Saisie des données

2.1 Choix du module

Le passage &8 GEOFOND-MODULE Fondations Profondefaiseautomatiquement lors de I'ouverture d’un

fichier correspondant a ce module.
Pour créer un nouveau fichier de calcul de fondatiwofonde, il faut passer par le menu « Saisie des

données— Choix du module », dans le menu, puis cliquerdeinouton approprié dans la fenétre qui apparait.

Saisie des données

Cartouche
Fondation
harge
Sols

Modes de calcul
Saisie par zone

Zhaix du madule

.

Bienvenue dans Geofond

|

Geoz Ingénieurs conzeils.

Choix du module de calcul ;

Bienvenue dans Geafond, un lagiciel de
dimenzionnement des fondations, développé par

Module Fondations
zuperficielles

Module Fondations
: profondes

e

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

2: Sols
| ype d'essal :
9 Pressiométre

Pénétrométre statique
Valeurs traditionnelles c.@

Choix méthode de calcul

S Méthode duDTU 13.2
S Méthode du Fascicule 62
3: Fondation Inclusions rigides
Colonnes ballastées
Groupe de pieux @ Pieux
[ Configuration ] [ Charge ]
4: calcul
[ Configuration ] [ Lancer le calcul ]

Méthodes de calcul

Capacité portante
Fascicule 62

Tassement
Frank & Zhao

MODULE
FONDATIONS
PROFONDES

[ Architecture du logiciel ]

Dés que le choix du type d’essai (Pénétrométrasmbu Pressiomeétre) a été fait, il est IMPERAd&faire le

choix de la méthode de calcul utilisée pour pougoiirsuivre la saisie.
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2.2 Les sols

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

s = 3
Définition des valeurs pressiomé
Nauvel élément | Profondeur () | pl [MPa] | E [MPa)] | Forrnation
1 0 04 & [T —
2 Fad 0.4 E Sablés / graves &
Pression limite PI (MPa] 3 1.71 0.5 B Sables / graves A
T -___ 4 a7 ns E Sables / graves A
0 >
- ¥ 3.7 0.E5 7 Sables / graves A

Module E [MPa) g 97 065 7 Sables / graves &

0 7 371 Teh 15 Marnes &
F i d £ 137 15 15 Marmes &

prmetien [desseis) 3 137 3 3 Marnes &
Arglesitlimohs s, r 1 20 3 et Marmes &

[ Yair la classification ] Imparter Fichier ... ] [ Impozer gz etiou ke ] [ Supprimer la sélectian ]

’ Supprimer bout ]

Yaleur de gz pour les craies pour des fondations de type "'Foré tubé [tube perdu)'’,

0

[. Aninuler J I Terminer l

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

Nouvel élément MNe | Profondeur haute (m) | Profondeur basse {m) | qs {(kPa) | kp |
Profondeur 0 5 10 120
entre 0 et 0 m L5 15 20 200 0.e

|

[ Imposer le frottement latérale gs
e

[~ ] Imposer le facteur de portance
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2.3 Saisie de la fondation profonde

2.3.1 Généralités

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

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

Type de fondation unigue
Type d'élément de fontation
Foré simple (pieux et barrettes)

[] Mis en ceuvre par vibrofoncage

Mise en oeuvre
() Avec refoulement du sal

(@) Sans refoulement du sol

[ Terminer ] [ Annuler ]

La fenétre de saisie présente 4 onglets difféqaotis la définition compléte de la fondation :
- Type délément de fondation,
- Géométrie,
- Frottement négatif,
- Caractéristiques du béton.
Les options de configurations peuvent varier suil@anéférentiel de calcul choisi.

2.3.2 Type d’élément de fondation

Le premier onglet permet la définition du type @edation. Choisissez la fondation adaptée dansdeum
déroulant.

Type d'élément de fondation  Géométrie | Frottement négatif . Caractéristiqgue du béton

Type de fondation unique
Type d'élément de fontation

ieux et barrettes]
Foré boue (pieux et barrettes)
Foré tubé {virole perdue)
Foré tubé (virole récupérée)
Foré simple ou boue avec rainurage ou puits
Foré tariére creuse simple ou double rotation
Vissé moulé
Vissé tubé
Battu béton préfabrigué ou précontraint
Battu enrobé (béton, mortier, coulis)
Battu moulé
Battu adier fermé
Battu acier ouvert
Profilé H battu
Profié H battu injecte
Palplanches battues
Micropieu type I
Micropieu type II
Pieu ou micropieu injecté mode IGU (type III)
Pieu ou micropieu injecté mode IRS (type IV) [ T erminer ] ’ Annuler
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Il est également possible de considérer un chaegedu mode de réalisation sur la profondeur derldation
en décochant la case «Type de fondation unique ».

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

Définition de la fondation

Type d'élément de fondation | Géométrie | Frottement négatif | Caractéristique du bétan

[ZIType de fondation unique —

Type d'élément de fontation

— -
définition des caractéristiques du pieu s ==
Profandeur [m]
Nouvel élgment
1 §
Profandeur [m) & 10
[o] [/TF)
[

Type de piey (au-dessaus)

‘ Supprimet tout s

[ Suppimer la selection | Annuer | Temines Teminer | [ Annuer

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

Définition de |a fondation ! l

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

Profondeur du TF (m) : 1] [/ au TN) @ Section drculaire ou carré

=03 TN =TF, 0 si déblai, <0 s (7 Barrettes et parois de forme allongée

Profondeur de la base {m) : 0 (fauTF) e |
Largeur de labase B (m): 0O Larg::r dlxente
Encastrement dans la formation bl 7l F‘rendre = comc||:te | B
porteuse {m) : ! encas_trement ans la
formation porteuse

Hauteur ofi le frottement est

Erins 0 (/auTF) i

| néqgligé {m) : périmétre (m) : piB {valeurs ou expressions

en fonction de B etfou L,

Module d'Young (MPa) | 0 Module variant avec la largeur et longueur de la
ofondeur Sections en pointe (m2) :  pi®(E/2)*2 base

l Termirer Jl Annuler l

W = = E—

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

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

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

D’autre part, pour les séries de calculs paramgiaéda largeur B de la base, il est impératif eleseigner ces
champs par des expressions, pour que le périmdaeection puissent étre mis a jour a chaquesddapcalcul.

9 Page 38/128
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



z GEOFOND GEOFOND
| MANUEL UTILISATION DU LOGICIEL Fondations Profondes
D’ UTILISATION Pieux

GEOFOND vous offre également la possibilité de dreren compte un remblai, pour cela il suffit dfentune
valeur de profondeur de TF négative par rapporfiduDans ce cas le logiciel vous demandera de rietapl
pression limite et le module pressiométrique dareak d’essais pressiométriques.

Profondeur du TF [m] : = [/ auTH]
=04si TH =TF. >0 si déblai, <0 =i remblai
Profondeur de la basze [m) ; an [+ auTF]

Encastrement danz la formation i

b odule wariant avec
porteuze [m] la profondeur

H:au_tEI:Jr ol le frotterment est i [ #auTF
négligé [m] :
Module d'oung [MPa] 18000

2.3.4 Frottement néqatif

Diamétre du forage [m) : na

Largeur différente en
ointe

Périmétre [m)] : piriBA2]2  [valeurs ou expressions
e fonction de B, |a
largeur de la baze]

Sectionz en painte [ié] ; piB

Waleurs pour le remblai au niveau du pieu

Fl Remblai (MFPa]: 4 E Remblai (MPa]: 10

Le troisieme onglet vous permet de paramétrerrietseents négatifs. Pour les prendre en compefiit de
cocher la case « Prendre en compte les frotteméggsifs ». Dans ce cas il faudra spécifier :
- la surcharge uniforme appliquée a la téte du gdien/est donc pas nécessaire de saisir un remhiai a
dessus du pieu (cf. 2.3.3 ci-dessus) pour premioompte les frottements négatifs.

- la présence de nappe ou non.

- la profondeur de limite du calcul (celui-ci perndet prendre en compte le h2 qui correspond au niglea
tassement restant a acquérir par le sol aprés tixécle la fondation, celui-ci doit étre calculééalable
par l'utilisateur, il peut utiliser GEOFOND Modulendations superficielles).

.

Définition de la fondation

Surcharge uniforme p0 {kPa) 50

| Mappe (m) : (f au TN) 9.5

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

Configuration
des Sols

Frottement négatif sur un élément au sein d'un groupe

/| Prendre en compte le frottement négatif

/| Profondeur limite de calcul {m) : (f au TF)

Termniner ] | Annuler
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Vous devez définir les couches de sols (kdapt poids volumique du saf) en cliquant sur le bouton
« configuration des sols » permettant d’accédarfariétre suivante :

Définition des sols ... o — ﬁ
| M= Sol Epaisseur (m) K. Tan Delta Gamma (kMN/m?)
Soln® - -
i} 5] 0.45 22
g 1 5 0.2 20
Epaisseur de la couche {m) L 5 0.15 20
3 30 0.25 21
K tan delta El
||
|
| Gamma 5ol {kMm?)
||
|
|| Valeurs de K Tan Delta proposées : Pienx - : H
: Pieux | Pieux
| forés forés | batius
\ | tubés e ratius
TOURBES sols organiques | 0,10 0,15 0,20
1 ARGILES mous | 010 0,15 0,20
| LIMONS fermes a durs | 0,15 0,20 0,30 - . —
) = trés JAches | 035 Supprimer toutes la liste | Supprimer le sol selectionné |
SABLES g |
l GRAVES liches 0,45
; autres | 1.00 | Annuler | | Terminer |
L —

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

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

Frotterment négatif

Prendre en compte le frottement négatif
Surcharge unifarme p0 [kPa) a0 ; ;
Mappe [m] : [/ au TH] ah gesigs
Profondewr limite de calcul [m] @ [ au TF) 10
Frattement négatif sur une élément au sein d'un groupe

(7 File unique @ Plusieurs files

Entrane des éléments d'une méme file d [m] ; 1

Entrawe des éléments de files voizines d' [m] : 1.5

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

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

précédemment, lors de la saisie du sondage.

”

Définition de la fondation I

Type d'élément de fondation * GEométrie * Frottement négatif / Caractéristique du béton

Veérifier les caractéristiques du matériau béton
Résistances caractéristiques du béton en compression fck (MPa) : | 1

[] Contréle renforcé de continuité et de qualité du fiit

Groupe lCIasse 2 : pieux tariére creuse avec enregistrement des paramé vJ

T ermiter ] I Annuler

2.4 Saisie de la charge

La définition de la charge se fait en cliquant lsubouton « Charge » de la section « 3 : Fondatido tableau

de bord, ou dans le menu « Saisie des donréEsndation— Charge».

Charge sur le pieu

Werifier leg charges suivantes
tract. comp.

Fd [ELU] durable et transitoire Fd [ELS] caraténistiques :

Fd [ELU] sismique :

Calcul du Taszement avec la charge de compression

ginon & zeront les charges calculées par le logiciel GEOFOMD.

Fd [ELU] accidentel ; Fd [ELS] quasi-permanent ;

@ Fd [ELS] quasi permanente ) FA[ELS] caractéristiqu

tract.

Si option wérifier les charges est sélectionnée ce sont les charges saisies qui seront utilisées,

comp.

[ Annuler J [ Terminer l

Il est possible soit de vérifier la capacité poggmour toutes les charges ou non en cochant mchanot la case

« Vérifier les charges suivante ».

En ne saisissant pas de données de charges, figatim de capacité portante n'est pas réaliséén{ensi la
case est cochée). Dans ce cas seule la valeursidimisera calculée par le logiciel.
En choisissant le référentiel de la Norme NF P &2, 2e logiciel permet également de prendre en tergs

charges sismiques.
Enfin il faut choisir pour quelle charge le tassatreera calculé.
Les charges sont a rentrer en MN.
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2.5 Saisie du groupe de pieux.

La définition du groupe de pieux se fait en cliquanr le bouton « configuration » de la section :« 3
Fondation » du tableau de bord, ou dans le menaistieSdes données Fondation— Groupe Pieux». Vous

accédez a la fenétre de saisie suivante :

Groupe de pieux &J
Proprigtés Semelle
Base de lafondation [m] : 1 [/ auTH]
1 Circulaire @ Rectangulaire Hauteur : 1 Largeur [m] 5 Longueur [m] 5
Sol zous la fondation
& Sol Cohérent [Zc = 28] “) Sol Frottant [Zc = 4.B] Difintion Talus |
Liaizon en téte des pieus Liaizon en pied de pieus
@ Libre " Encastrée 7 Aticulée @ Libre 71 Encastrée ) Articulée
Pieur®: <1 |;| Ajouter un Supprimer L = |
— piew le pieu
i Propriétés du pieu
Pozition [m]:  # -1.5 || 1.5
L . F
Longuer [m] : 10 O (Q
Type de Pieu Faré boue - 2 1
rgeTetal) 30 [ Définiton |
srgebatall g [ Dafiniion |
Type de pieu x
@ Cinulais Diiamétre [m] {=
0.4
1 Rectangulaire
(" Profilen H
Moment d'ntertie en flesion en ' 14 (md) DI 2
I Marment dinertie en flasion en v’y (md]  0.001256 Gh" (h/
! 3
l Moment dinertie en torsion It [md) noo0zs12
' Module Y oung Ey [MPa) 27000
Facteur Lambda 1 wr
H -
Coefficient de Poizzon 015 | e A0 Earee ] [ oK, J

Vous devez entrer I'ensemble des informations pttamela définition de chaque pieu (dimension, posj

type et caractéristiques).

Le facteur lambda est un facteur de forme permettancalcul de la rigidité verticale d'un pieu (cf.

considérations théoriques 8§ Groupe de Pieux — 1.1).
Les propriétés de la semelle peuvent étre entréesntinterviennent pas dans le calcul.

Le pieu actuellement sélectionné apparait avecegmére local en vert.

Il est possible de visualiser le groupe de pieuxwen3D en cliquant sur le bouton Vue 3D.
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La saisie des charges est disponible en cliquank$tondation -> Charges » ou dans le menu « Sdese
données » puis « Charges ».

r = Bl
Charge sur la semelle &J

Y
\J Wue 3D

Mz y >
Combinaisons état-imites de service Combinaisons état-imites ultimes
] = ] il O O

Huasi Fréguentes Fiare Fondamentales Accidentelle 1 Accidentelle 2

permanentes
Farce P (kN] 100 150 [2a0 550 850
Farce Py (kM) 0 Bl 190 250 365 0
Force Pz [kN] 3500 3600 3850 10000 4800 5600
tMament b (kM. m) i 25 120 a0 |7 a0
Mament by [kM.m) il i (26 a0 1120 120
Moment Mz (kN.m] 50 490 430 560 G B50
Sollicitations de courte durée g
d'application L]

Sollicitations de longue durée
d'application

l Ok ] | Annuler |

W

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

Vue 3D 1 [ ' i =5

"1 Projection en perspective
@ Paur faire pivater la vue app

Pour déplacer |a vue appuyer
sut le bauton dioit st dsplacer
la sautis.

Four zoomer sur la vue utiliser
la molette de la souris.

Visualiser les charges :

Aucun

Pi=B00D kN
bz = BOKN m
Py=250kM,
by = 90kN m
Pz =1e+004 kN

bz =660 kM.m

—Axe X —Axe ¥ — Axe Z

Il est possible de modifier cette vue a I'aide alsduris.

En déplacant la souris en maintenant le boutontgade la souris, cela provoque une rotation aulesraxes
XYZ.

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

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

Le calcul du tassement pour un élément de fondatiofonde provoque I'apparition d'une feuille desulats

supplémentaire, présentant I'évolution de certparmmetres en fonction de la profondeur

ici sont calculés selon le fascicule 62 titre V.

. Les exespdnnés

Pl.MPa ==

Valeurs Pressiométriques
E,MPa o« «

L

® € Formation &

Pieu
Type de pieu : Micropieu Type |l
Module de Young E : 13000 MPa

T EN

Prof. Base : 24 m; Largeur : 0.2 m
Iab Ora B 7 z
Perimetre : 2.51 m | aire : 0.503 m*
¥ Encasir. formation porteuse : 0 m
e s O B =
famiore E . mise en oeuvre sans refoulement du =ol
k=h SBra B Ligg=Dl , n
TR, ] Forage a sec, tube non louvoye
b ean Réalésage et rainurage en fin de forage
ansore © STEILLEI LT
iab ora &
E,_ Ban e
LEsm
= abBre ©
8 = bssore Charge :
g Lo fabiora | -eoeesneo aa Wir (M) Max (MM}
s am JrL Q(ELS) Quasi-Permanent : 28
= Fah Ora O
o s CHELS) Rare :
fah Mare T Q(ELU} Fondamental :
Aadore Q(ELU) Accidente! :
EanOra T i
fam 0T O _':: P
AT E Frottement négatifs :
W Bab Ao &
T Eaniore.
Surcharge p0 : 40 kPa
Profondeur de la nappe : 8.5 m/ TN
...... | | Profondeur fimite de calcul (h2): 10 m/TF
,l_a_n,.g-@g‘ f Pieu au sein d'un groupe de plusicurs fies
3 entraxe des éléments d'une méme filed: 1 m
i g entraxe des élémentz de files voisinezs d> 1.5 m
1 @
™ 125! z E
14
i i [EF. KR
g — - -
3 Fichier : Pieux Pressio20.08.1_fn_gp.gfd
GeoFond® V1.13 du 02/10/08 développs par Gaos GECS INGENIEURS CONSEILS, Bitiment Athens TEL : 04 50 35 38 14
g hito:iewn geos.fr email vinfo@geos. fr Parc dAffsires Intemations!, 74180 ARCHAMPS - FRANCE FAX: 04509599 28

Reésultats de calcul : Capacité portante

Par la méthode du Fascicule 62

p=1

rs=1

Qsu=7.9MN Ann.
Ple = 4.26 MPa Art.
kp=1.2 Ann
qu==5.11 MPa Ann
Qpu =257 MN Ann
Qc=6.81 MN Ann
CQu=10.5MN Ann
Qte =553 MN Ann.
Qtu=T7.9MN Ann

Cmax(ELU Fondamental) = 7.48 MN

Cimax(ELU Accidentel) = 8.72 MN

Cmax(ELS Rare) =86.19 MN

Qmax(ELS Quasi Permanent) = 4.87 MN = 2.8 MN : Cond. vérifiée

Cmin{ELU Fondamental) = -5.64 MN
QminfELU Accidentel) = -5.58 MN
Qmin(ELS Rare} = -5.03 MN

Cmin(ELS Quasi Permanent) = -3.85 MN

C25
E22

L322
.C32
.C26
23
.22

C23

cG22

Reésultats de calcul : Tassement
Sous une contrainte gref = 5.57042 MPa

Par la méthode de Frank & Zhao
gli24) = 5.11e+003 kPa

qpi24) =862 kPa

qlu(24) =312 ki

Tassement 0 = 3.92 mm

Résultats de calcul : Frottement négatif

Sur un éléement isolé
Fn(inf) = 1.122+003 kN
h1 =154 m&t h2 = 10 m (d&finit dans les données} /TF

Sur un élément au sein d'un groupe

Fn(b) = 888 kN avec b=068%1 m et Fn(b) bornée = 60 kN

i1 =129 m et h2 = 10 m (défint dans les données) /TF
Frottement négatif sur les éléments d'angle

Fna =712 * Fnib} + 312 * Fn{inf) = 503 kN

Frottement négatif sur les éléments de |a frontiére du groupe
Fne = 5/ * Fnib) + 1/6 * Fn(inf) = 237 kN

Frottement négatif sur les éiéments intérieurs au groupe
Fni=Fnib)=&0 kN

30208 1528 | Pjeux.Pressio20.06.1 Faze 1| ANNEXE
Pigux injecté haute pression - largeur 0.6
'g Eszais au pressiometre He
Geoe Ingénlours Conealla SA
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—_— — ™~ -

j T i N R Rappel des données (module
| mmmEEEEETE pressiométrique, module d'Young, ...).
e e e

EF RN _
'\
. e R et BN e st S Frottement latéral unitaire (mobilisé) et
N 2 > | frottement latéral  unitaire  limite
T (mobilisable).
et )
'\
- Module de Young du Pieu.

Eb, MPa

Efforts mobilisé et restant.

Q, kN
mobil

> | Deplacement.

< & & s & o < @ s 9 “ o 1 hd 5z 9
01/08/2014 16:09 Page2| FIGURE
)

=
GEOS INGENIEURS CONSEILS

Les résultats de calcul détaillés sont présentésiss feuilles supplémentaires. Tous les résuttatcalcul
intermédiaires y figurent, et les formules utilisésont rappelées pour la capacité portante comrme Ipe
tassements (cf. feuille ci-apres).
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Résultats détaillés : capacité portante
Par la méthode du Fazcicule 62

o
Q=su = :S.F‘.lI Q=(z)dz=79 NN
[

B=0&m;h=0m
a=max(0.5;B8/2)=05m;b=min(a;h})=0m
D+3a
Ple* = 1/(3.a + b} I PI*(z).dz) = 4.26 MPa
o-b
kp =12 (d'aprés tableau)
qu=Kp.Ple* =511
Qpu = :E.A.qu =257 MN
Qu = Qpu + Qsu = 10.5 MN
Qc=0.5 Qpu + 0.7 Qsu =6.81 MN
Qtu = Qzu =79 MN
Qtc=0.7 Qsu =553 MN
Qmax(ELU Fondamental) = Qu /1.4 = 7.48 MN
Qmax(ELU Accidentely = Qc /1.4 =872 MN
Omax(ELS Rare} = Qc /1.1 =6.19 MN
Qmax(ELS QuasiPermanent) = Qc/ 1.4 = 487 MN

Qmin{ELU Fondamental) = - Qtu / 1.4 = -5.64 MN
Qmin(ELU Accidentel) = - Qtu /1.3 = 5.58 MN
Qmin{ELS Rare) =- Qtc /1.4 =-5.03 MN
Qmin{ELS QuasiPermanent) = 0 MN

Résultats détaillés : tassement
Par la méthode de Frank et Zhao
5f=3.92 mm

Résultats détaillés : Frottement Négatif

E

2]

hi=4dm

hM=323m

Frb)

F(ini)

g &
Frottement négatil, kN

hifb)=E3m

hi=35m

NAWEE 1542 | Pleux.Pressio20.06.1

piz= 2| ANNEXE

Pigux injecté haute pression - largeur 0.6

F ) N H&
Goos Ingérlaurs Consalla SA-.U Ez=ais au pressiometre
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L MANUEL UTILISATION DU LOGICIEL Fondations Profondes
D’ UTILISATION CBetlR

GEOFOND FONDATIONS PROFONDES—COLONNES
BALLASTEES ET INCLUSIONS RIGIDES

1. Introduction

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

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

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

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

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

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

1: Cartouche

2: Sals
Type d'essai:

@ Pressiométre [ Pénétromatie statique

k2]
~

Sondage

3: Fandation " Inclusions rigides

" Colonnes ballastées
* Pieux

Configuration | Charge |

4 Calcul

Configuration | Lancer le calcul |

Méthodes de calcul

Capacité portante Tazzement
Fascicule 62 Frank & Zhao

MODULE
FONDATIONS
PROFONDES

Architecture du logiciel |

2.2 Saisie des colonnes ballastées

2.2.1 Les sols

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

- le poids volumique du sol,

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

- 5
Définition des valeurs pressiométriques I I

Mouvel Eément Profondeur [m] | pl (MPa] E [MFa] Alpha Gamma [kM/.. | Rem

Profandeur (m) Aucun objet dans la vue
0]

Pression limite PI [MPa]

0
Module E [MPa)

1]

Alpha

1]

Gamma [kM /]

a

Rem

1
Impaorter Fichier .. [ Supprimer la sélection ]

Paramétre alpha identique pour tous les sols. [ S upprimer tout ] ‘

1}
Anruler Terrminer

2.2.2 Lafondation

La définition des colonnes ballastées se fait eéquaht sur le bouton « configuration » de la sectio3 :
Fondation » du tableau de bord.

g b
Colonnes ballastées

Driamnétre [m] 0 [] Wariation en fanction de la profandeur
Longueur de la colonne [m] : 0

Encastrement fondation [m] : 0 [/fauTF]

Profondeur TF [m] 0 [#auTH]

Profondeur du substratum [m) ; 0 [#auTH]

Propniété de la Calonne

Module cedométrique [MPa] : = Module de Young [MFPa) &0
Coefficient de Paisson 0.33373
Andle interne intergranulaire [7: 39

P [MPa] n coefficient théologique : n

poids volumique matériau en 1
place, saturé (kM) ;

| Colannes sous semele @ Colonnes sous radier
Largeur [m] : 0 Tupe d'implantation ;
@ Colonne isolée (71 Maille triangulaire
Longueur [m): | z =
() Maille hexagonale ) Maille canée
nb. Colonnes: |1 Taille de la maille [m) : i}

Type de sal

1 fugiles et limons &, craies &
1 Augiles et limons B
1 Argiles C
| Sables &
| Sables et arave: B
| Sables et gravez C
| Craies B et C
) Mames, mamo-calcaires, roches albéréess

| air la classification

Afirler |l T erminer
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Les différentes dimensions demandées figurentessciéma ci-dessous :

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

Longueur colonne

|

Diameétre Maille

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

F a

Diameétre de la colonne

Profondeur ... | Pl[MPa) E [MPa] Gamma [kM... | Diamétre [m]
0 1 100 19 0|
12 15 250 20 1]
25 2 300 20 a

Terminer

2.2.3 Charge

Si le type de colonnes choisi est « Colonnes seorele », la fenétre apparaissant lorsque I'utdisaappuie
sur le bouton « Charge » du tableau de bord dstfaglirant ci-dessous. Si le champ « Contraingstsaisi, le
champ « Valeur de la charge » est mis a jour autgo@nent, en fonction des dimensions de la senigée
méme, si le champ « Valeur de la charge » est $mishamp « Contrainte » est mis a jour. Si letgp
colonnes choisi est « Colonnes sous radier »,Js@hilamp « Contrainte » est disponible.

Charge sur colonnes ballastées
Cantrainte [kPal 1]
Yaleur de la charge [kM] EI
[ Annuler | | Termirer J
—_——
N\ Page 50/128
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2.3 Saisie des inclusions rigides.

Comme pour les colonnes ballastées, le coefficiBetn est demandé (coefficient d’amélioration des

caractéristiques du sol en place di a la réalisatis inclusions rigides).

La définition des inclusions rigides se fait enqolint sur le bouton « configuration » de la secko®:

Fondation » du tableau de bord.

-
Inclusion ngide

_

Diametre [m] ;

0e

Longueur de l'nclusion dans la i3
couche compressible [m)

E ncastrement fondation [m) : i
Profondeur [m] i
Cohtrainte marimale en 3
compreszion [MPa]

T aille de la maille [m] : 2
Contrainte appliquée [kPa) : 12|j

[/auTF)

[/auTF)

| Annuler |L Terminer J

Les différentes dimensions demandées figurentesschiéma ci-dessous :

Profondeur TN final

Encastrement

fondation

»d
L}

TN initial

TN final

Longueur IR

»l la
Ll B Dl

Diameétre

e

Maille

£ 4
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CONSIDERATIONS THEORIQUES

SEMELLES

1. Capacité portante : Essai pressiométrigue

1.1 Fascicule 62 Titre V

1.1.1 Calcul de la contrainte de référence q'ref

, — (3 "Qmax T qmin)

q ref 4
Avec
Qv Qv
qmax=ﬁl(1+6'§) qmin=ﬁl(1_6'§)
Ou:
- Qv estla charge verticale appliquée a la fondation
- e estl'excentricité de la charge par rapport ¥el’eentral de la fondation
Sie > B/6
4Qp _ ¢ _ 3(B-2-¢)
Amax = 3BL Qmin = 0 Avec B’ = Tg

1.1.2 Calcul de la contrainte ultime,:

! + !
Uu:(qu qO)'i55+q’o
Yq
Ou:
- (g'gest la contrainte effective aprés travaux au nivéa la base de la fondation, en faisant abstractio
de celle-ci
- 'y la contrainte de rupture du sol
- vqle facteur de sécurité (2 a 'ELU, 3 a 'ELS).
- g un coefficient minorateur prenant en compte la@e talus et I'inclinaison de la charge

1.1.3 Calcul de la contrainte effectived’

Qo=D"Y—2y" Vu
Ou:
- D est la hauteur d’encastrement
- vy le poids volumique du sol au-dessus de la fondatio
- zyla hauteur d’'eau au-dessus de la base de la fondat
- yw le poids volumique de I'eau

1.1.4 Calcul de la contrainte de rupture du so} g

q,u = kp "D — qIO
Oou:
- pe estlapression limite nette équivalente
- kyestle facteur de portance
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1.1.5 Calcul de la pression limite:

1 D+1,5'B
log(p™) = 158 .fn log(pl*(z)) "dz
ou:
- B estlalargeur de la base de la fondation

- P(z) les valeurs mesurées, interpolées linéaireseat une représentation logarithmique

1.1.6 Facteur de portance kp :

TYPES DE SOL EXPRESSION DE k
. . . [ B\ D,
Argiles et limons A, craies A 0,8-]1+0,25- (0,6 +0,4- Z) 5
. . [ B\ D,
Argiles et limons B 0,8-(1+0,35- (0,6 +04- Z) T
. [ B\ D
Argiles C 0814050 (0,6 +0,4- Z) =
- B\ D.1
Sables A 14035- (0,6 +04- Z) =
i B\ D,
Sables et graves B 140,50 (0,6 +0,4- Z) =
i B\ D,
Sables et graves C 140,80 (0,6 +0,4- Z) =
: B\ D,
CraiesBetC 1,3 [1 +0,27 - (0,6 +04- Z) -E]
. L B\ D,
Marnes, marno-calcaires, roches altérées [1 +0,27 - (0,6 +0,4- Z) F]

1.1.7 Calcul de I'encastrement équivalent:D

1

D, =—"
¢ ple*

D
f (0 (D) - dz
d

Dans cette formule, d vaut en général 0, sauf Siauhaite ne pas tenir compte de couches de seifiiglles,
de mauvaises caractéristiques.

1.1.8 Calcul du coefficient minorateugi:

1.1.8.1 Pour les sols cohérents :

Avec 3§ inclinaison de la charge.

L'annexe F1 paragraphe 3 du fascicule 62 n’évo@sel@ prise en compte de l'influence du talus, damss de
sols cohérents.
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GEOFOND utilise I'IN4470 de la SNCF ou :

| . g 4 2
lﬁz(l_%) avecd, =90 1 - 1_Cf(c).ﬁ. max 1—m ;0

B
Cr(c) = max {(1 —-04- Z) ; 0,6}

Ou:
- dla distance entre I'aréte aval de la fondatioreaalus
- B l'angle de la pente par rapport a I'horizontale
- B lalargeur de la fondation
- L lalongueur de la fondation

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

Si d est « favorable » (inclinaison de la charge vargrieur du talus)
i5ﬁ = max{ig; lﬁ}

Si § est « défavorable » (inclinaison de la charge Mexsérieur du talus)
i5B = i5 - lﬁ

1.1.8.2 Pour les sols frottants :

Inclinaison de la charge vers I'extérieur du talus
isp = P,(B" +6)

Inclinaison de la charge vers l'intérieur du talus
isg = @,(I1B" =681

Avec :
d, 2
B =45-[1- 1—0,9-tan,8-(2—tanﬁ)-[max{<1—2.B>;0}]
x\2 _De x 2 _De
d,(x) = (1 —%) '(1—6 B) + [max{(l—g>;0}] ‘e B
ou:
- d;ladistance entre I'aréte aval de la fondatiole ¢alus
- B langle de la pente par rapport a I'horizontale
1.2 DTU 13.12

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

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

1 D+1,5'B
P = mf p"(2) - dz
4 D

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

L)
, TYPE OE SO
b —— Semete caeres - KD, Cabe
e ST Sermete teanie ( Kog I
L & "1 M Marnocaicane
® s = Hoches athvivewy
- Ko:u.-;—*wu--:-l — oot
3 1 P
,/ lj‘l' Salses
palli VA ¢ n
/ - -""—-— Groveers
A [ [P N
an L‘:-l =
1 Z 7| A - Limon
4/‘ :‘;:r E---J'_-’-‘-
bl 1
0 os ' 15 o
1
Le coefficient minorateu iest déterminé par I'abaque suivant ;
's
19
a TYF
Ot
= =k
—_—
\\\\\; 1 4L
N\\\ / Q
. Qg > ~
0s \\!3\8‘0.5 — £ 41
\ SO0 T~ - /A
\ 0/.. %\\ /A/7/~.
0 \.,\"\q 7
| ' B
0 S bl 15 200 5 0 35 @' ¢
1.3 NF P 94-261 (Eurocode 7):
1.3.1 Vérification :
A Onet
VgS———+A-q
d YR;v " YR d;v 0

- Vgydescente de charge verticale a la base de latfond&LU fondamental et/ou accidentel)
- A'surface effective de la semelle (fonction dgéamétrie de la fondation : dfiF P 94-261 Annexe)Q
- Asurface réelle de la semelle
- ( contrainte verticale totale a la base de la fandatprés travaux en faisant abstraction de célle-c
- yryfacteur partiel de portance = 1.4 aux ELU fondatal et sismique
=1.2 ELU accidentel
=2.3ELS
- gnet contrainte associée a la résistance netterdhirt
- yR:d;v facteur partiel de modéle lié a la méthoded;v = 1.2 NF P 94-261 §D.1(2))
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1.3.2 Calcul de la contrainte associée a la résistanciendu terrain :

Onet = kp'pfe'i'd 'iB

1.3.3 Calcul de la pression limite :

D+hy

* 1 *

logie) =5+ | tog(pr@) - dz
* T D

Avec p (z) les valeurs mesurées (cf. F62-V).

1.3.4 Détermination de h:

AIELS:
h,=15B

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

Pour les fondations filantes de largeur B :

N =

. 2-e
hr=1,5'BSl1—TZ

) 2-e 1
hr=3'B—6'€Sll—T<§

Pour les fondations circulaires de diamétre B :

) 2:-e 9
hr=1,5'BSll—TZE
_ 8B 16-e 1 2-e<9

T3 3 T B T 16

Pour les fondations rectangulaires de largeur Bletiongueur L :

3 2'6L Z'eB 1
h,=1,5-351(1— p )-(1— = )25

. 3 2'6L Z'eB 1
hr=mm{3-B—6-eB;3-B—6-eL}-eSL<1— )-(1— ><—

1.3.5 Calculde k:

Pour les fondations filantes de largeur B/L = Ocarrées B/L = 1
D De
kp =po + (a+b=2) - (1-e7F)

Avec a, b, ¢ et définis dans le tableau ci-apres.

Pour les fondations rectangulaires
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Expression de K
Catégorie de sol

Semelle filante 0,2 0,02 1. 0B
Argiles et limons
Semelle carrée 0,3 0,0p 15 0,8
Semelle filante 0,3 0,0" 2 1
Sables et graves
Semelle carrée 0,22 0,18 f |
Semelle filante 0,24 022 2B 08
Craies
Semelle carrée 0,35 0,31 K o8
Marnes et Marno-calcaires ; Roches Semelle filante 02| 02 3 0p
alterees Semelle carrée 024 0,4 3 o8

1.3.6 Calculde

1 D
D= [ pi@)-dz
ple d

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

1.3.7 Calcul du coefficient minorateuy;i:

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

, 8a\*
l§;c;De/B = (1 - _)
6 le 90

. B d\’
igicne/s =1~ 755" (1 - @)

Sid<8.B

Sinon

lgicipe/p = 1

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

Sidg< 45 °
. 8q 2 8q Oq _De
isron =(1-55) ~50(2=355)
Sidg>45"°
. 84\° 5.\  _De
inroun = (1-55) —(1-55) ¢
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Sid+—t <8B
tan B
D, \*
. d+ tan 8
ig;fippp =1—09 tanp - (2 —tanp)-| 1 -
Sinon

ig;fipe/p = 1

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

|>0

i6:Cf:De/B = i5:f:De/B + (i5:C:De/B - i5:f:De/B) ’ (

y = poids volumique

- C=cohésion

¢ = angle de frottement
- a=0.6

i =1 + i
B;Cf;% B;f:% (B;C;%

-y = poids volumique

- Cc=cohésion
- ¢ = angle de frottement
- a=0.6

1.3.7.4 Prise en compte simultanée dei de j:

Si l'inclinaison de I'effort est vers I'extérieur thlus, alors :
Onet = kp "Ple "5 - iB
Si l'inclinaison de I'effort est vers l'intérieun thlus, alors :

Onet = kp “Ple * iSB
Avec :

. (1B .
18[3 = min (g, la)

£ 4
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1—e VBtan (p)

___@c
— (1= y'B-tan (p)
lﬁ;f;%) ( ¢
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2. Tassement : Essai pressiométrique
2.1 Fascicule 62 Titre V
Le tassement final;®st calculé de la fagcon suivante :
Sp=5c+ 5S4
a !
S¢ =9_EC'(q’ref_o-v0)'/1c"B
2 , , B \*
Se=gg (4 =) 06+ (A5 )
Oou:
- o estle coefficient rhéologique, dépendant de tareadu sol
- oy est la contrainte verticale effective avant travau
- )¢ etAq sont des coefficients de forme (voir tableau Gstels) :
L/B cercle carré 2 3 5 20
Ae 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Ad 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

E. et K sont des modules pressiométriques

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

On définit par ailleurs les;E par :

joi+l 1
E,;  Lak=iEy
B
>
Eq
B &
E
B E4 35
Es
E
3B— °
= Ess
=
4B :
E
sg L Fwo
=T
E E
6B 12 9,16
Ei3
E
7B—
Eis
E
88 16

Z
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Ona:
E.=E
4 1 1 1 1 1

—= e+ —+
Ed El 0,85'E2 E3‘5

+
2,5 " E6,8 2,5 " E9,16

Si on ne connait pas les valeurs jusqu’a une pdefonsuffisante, les formules suivantes sont étks;

36 1 1 1 1
Ey B 085 E, Es 25 Ees
Ou:
32 1 1 1
E, E 085 E,  Eis

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

Dans ce dernier cas, un coefficiermnoyen est calculé, exactement de la méme manigréegoefficient &

2.2 NF 94-261 (Eurocode 7)

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

1 025 03 025 01 01

t—+—+—+
Ed El EZ E3;5 E6;8 E9;16

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

1 025 03 0278 0.111

——+—+ +
Ed El EZ E3;5 E6;8

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

+
Eq K E; Es;s

1 0313 4 0.368 0.313
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2.3 Prise en compte d’une couche molle

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

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

bl

v

S l

H Couche molle

1

1
Sm:am<a_E_d>'AQm'H

ou:
- omest la moyenne du coefficient rhéologique de lache molle
- Enestle module pressiométrique moyen de la coudiem
- Ed est calculé comme expliqué au paragraphe 6,Ina%s en substituant aux valeurs de la couche
molle des valeurs du méme ordre de grandeur quel@®autres couches
- AQn est la valeur de la surcharge au niveau de lahmouaolle estimée en général au moyen des

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

3.1 Fascicule 62 Titre V

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

A la différence du calcul de la contrainte ultimig q
q’u =kc qee + qlo
Ou:

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

3.1.1 Facteur de portance:k

TYPES DE SOL EXPRESSION DE, k
. . i B\ D,
Argiles et limons 0,32-[1+0,25- (0,6 +0,4- Z) 5
- B D.-
Sables A 0,14-|1+035- (0,6 +0,4- Z) =
i B\ D,
Sables et graves B 0,11-|14 0,50 (0,6 +0,4- Z) ‘5
i B\ D,
Sables et graves C 0,08 (1+0,80- (0,6 +0,4- Z) ‘5
. B B D -
Craies B 0,17 -[{140,27- (0,6 +0,4- Z) : Ee

3.1.2 Reésistance de pointe équivalenig q

1 D+3-a
qce=b+3_af qec(2) - dz

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

1 D+3-a
qcm=b+3_aL_b q.(2) - dz
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3.2 DTU 13.12

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

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

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

ke — Seretlie carrée ke
- Sarmeile filame kcy TYPE DE SOL
Sernelle rectanguisre
ke ke, 2 s I iven
0S5k 3 |L’M’¢(l—-:)
I Sables
Graviers
Crave
Marnes
1 Marnocaicaire
Roches altérdes
ou lragmenites
0 A A .l
0 05 1 15 0
8
Le coefficient minorateugj est déterminé par I'abacque suivant :
s
19
N » "6:
~ - %0
R ]S —
~
\\\ —— < - | 41
\ \ ~~1 ! / e
. O =~
P4 HR N A NS i
XE > T~ g7
] - L] .
I A 74
: g — %
: . ‘7\
, ] l \\i
0 S 1w 15 o % 0 n @'

3.3 NF P 94-261:

3.3.1 Vérification :
Identique a la méthode pressiométrique

3.3.2 Calcul de la contrainte associée a la résistanciengu terrain :

Onet = K¢ " Gee " 15 'iB
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3.3.3 Calcul de la pression limite.g:

D+h,

1
Qece = h_ f qcc(z) dz
r
D

Avec :

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

3.3.4 Détermination de h

Identique a la méthode pressiométrique

3.3.5 Calculde k :

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

D, .
kc=kco+<a+b§)-<1—e

Avec a, b, c et définis ci-apres.

Pour les fondations rectangulaires

De
B

Expression dek
Catégorie de sol
a b ko
Semelle filante 0,01 0,00 18 0,27
Argiles et limons
Semelle carrée 0,1 0,007 1|5 0,p7
Semelle filante 0,04 0,006 2 0,J9
Sables et graves
Semelle carrée 0,03 0,02 K 0,09
Semelle filante 0,04 0,03 3 0,11
Craies
Semelle carrée 0,04 0,04 K 0,11
Marnes et Marno-calcaires ; Roches Semelle filante 004 003§ 3 OI1
altérées Semelle carrée 005 004 3 011
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3.3.6 Calculde Q.

1 D
De=—1 qcc(2)-dz
Qce Ja

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

3.3.7 Calcul du coefficient minorateusi:

Identique a la méthode pressiométrique
3.4 Bowles

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

Argiles Sables
Filantes , (240,28 qyy,10) _ (28+0,0052- (300 —* gcp, ° 10)*%)
q u - 10 q u - 10

Carrées , _ (5+0,34-q,10) , _ (4840,009- (300 — g, - 10)*5)
(Avec q, et ¢, en MPa).

. R . ) , Qv q'u
Les capacités portantes a 'ELS et a 'ELU sontrdé$ par respectivement— et7.
Dans ces formules, la résistance de pointe moyggpest déterminée par :

1 D+1,1'B
Gom = ——— q.(2) -dz
" 06-B D+0,5:B ‘
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4. Tassement : Essai au pénétrometre statique

4.1 Méthode de Meveroff :

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

1 D+B
dem = EL qc(2) - dz

On détermine ensuite le tassement selon Meyerlaofiggformule suivante :
(Gres —d'o) ( B )2

B +0.3048

Sp =127
em
(avec B en metres).

4.2 Méthode de Schmertmann :

1(z)

@ 0.@)

D+2-B
Sp=0C-Cy- (qref - qlo) f
D

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

r

9o
Grer —q'o
t
C,=1+0,2"1 (—)
2 °9\0.1

C,=1-05"

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

Siz € [D;D + B/2]

1(z) = 0,6 z—D
2 =50""p 7

Size]D+B/2;D+2-B]
1) =061 z—D—-B/2
=5 2-B—B/2
Sinon
I(z)=0

0.€

> 1(2)

D +B/2

D+2B
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- a(z) sont les rapports E/définis par I'utilisateur, en fonctions des typkessols. Quelques valeurs sont
proposées ci-dessous.

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

4.3 Méthode de Schmertmann modifié :

Les modifications portent sur :

Le calcul de ¢:
t
CZ = 1,2 + 0,2 . lOg (ﬂ)
Avec t le temps considéré, en années '

La fonction de pondération 1(z) :

Siz<Z,
z—D
1@) =1y + (I, — 1) -
_ i Z,—D
Siz> Z,
(2)=1,, - (lz—”) (z-2,)
Zmax _Zp
Avec :
I,=05+01" M
qu

g, contrainte initiale & la profondeup Z

Pour une semelle rectangulairelog 10 - B :

; —py@+8B

P 18

(2-L+16-B)

Zmax= #
Lo
10=—

90
o) Page 67/128
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Pour une semelle filante e ét> 10 - B
Z,=D+B

Zmax =D +4-B

IO = 0,2

4.4 Méthode de NF P 94-261 :

1(z) _
Ci E

D+2'B
Sf = Cl'CZ'(qref_qIO)'f dz
D

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

!

C,=1-05-—21° _
Qref_qo

t

C,=12+02"1 (—)
2 + °9\01

C; = 1,25 si fondations carrées
C; = 1,75 si fondations filantes L < 10-B
Avec :
- tle temps considéré, en années

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

Siz<Z,
z—D
I(Z) = 10 + (Izp _IO)Zp——D
Siz> Z,
I(z) =1 —(lz—”)-(z—z )
“» Zmax - Zp b
Avec :
I,=05+01" M
q zp
g, contrainte initiale & la profondeup Z
4
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Pour une semelle carrée :

Z,=D+B/2
Zmax =D +2-B
I, =01

Pour une semelle filante e &> 10 - B :

Z,=D+B
Zmax =D +4-B
I, =0,2

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

Le tassement peut étre estimé en utilisant la flersuivante

I,(2)

ou:

I, est le coefficient d'influence déterminé a padltirla théorie de Boussinesq ;

D(z) est le module du sol a la profondeur z quidéserminé par
0 essai pressiométriquB(z) = E;TEZ)

0 essai pénétrometie(z) = q.(z) -%(z)

6. Raideurs des sols NF P 94-261

6.1 Calcul de la raideur verticale,K

. . . . . E-B
Fondation circulaire de diameétre B K, = N -
-V
K, = £ VB -L
Fondation rectangulaire de vT2-(1—v?) By
dimension L et B Lss 025 08 B\%°
po=155-(5) +o8-(7)
Fondation carré de largeur B K, = 235-E B
J v 2-(1-v3
Fondation filante de largeur B K. 0,73 E
(par unité de longueur) VT 2-(1—v?)

ou:

E Moule dYoung caractéristique du massif de sol ;
v coefficient de Poisson du massif de sol ;
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6.2 Calcul de la raideur en translatiog Kt K.
Fondation circulaire de diameétre B Kp =K, = +E°B
B~ L_(Z—v)-(1+v)
Ky = E vB-L
B72.2-v)-(1+v) Ps
L 0,15 B 0,5
Fondation rectangulaire de Pp =34 (E) +12: (f)
imension L et B E
dimension L e K, N

T aon-asn P

0,15 0,5

pomsa () "o (3o 2

0,5

Fondation carré de largeur B

23'E-B

Fondation filante de largeur B

K==y asy
E

“2-v) - 1+v)

(par unité de longueur) fey
ou:
- E Moule d’Young caractéristique du massif de sol ;
- v coefficient de Poisson du massif de sol ;
6.3 Calcul de la raideur en rotationgKet Kg..

Fondation circulaire de diamétre B

2
KG;B = KB;B = ? ' Kv

L 0,5 B 0,5

o g W) ror(@)

Fondation rectangulaire de 6 B, v
dimension L et B 19 0,5
04-(5)  +0034(2)
Ko, ~ B? - K,
By
BZ

Fondation carré de largeur B Kop = Ko, ~ 2- B, Ky

Fondation filante de largeur B
(par unité de longueur)

Ko, ~ 2,15+ B2 K,

ou:

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

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

7.1 DTU13.12

Calcul de la contrainte ultime g’

I . 1 . .
qu=lC'SC'NC'C+§'SV']/'B'Ny'lY+Sq')/'D'Nq'lq

Ou:
- S, S et §sont des coefficients de forme, définis par :
S, =1+0.2"

S,=1-02"
Se=1

~| o~ &

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

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

2

Ny = e™tane. (tan (E + f))

4 2
N1

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

i, iq et i, permettent la prise en compte de l'inclinaigate la charge par rapport a la verticale.

o 2:8\ . §
=i =(1-) v =(1-3)

En cas d’excentrement e non nul de la charge, nsideére, & la place de la largeur B, une largelédBiivalente
telle que B’=B-2e.

2

ATELS :
L (O
QelszuTo'i'qO

ATELU :
S (O
Qo =" +4

7.2 NFP 94 —-261
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Mémes calculs qu'avec les essais pressiométrigué calcul de g,

7.2.1

Avec :

1.2.2

Avec :

Conditions non drainées

Qnetz(n+2)'cu'bc'sc'ic+q

g pression de surcharge au niveau de la basefdedation
b, coefficient d’inclinaison de la base :
2-a
T+2

b, =1

a est l'inclinaison de la base de la fondation peaport & I'horizontal
S. coefficient de forme :

r

B
S.=1+4+0,2 T
B’ lageur effective de la semelle

L’ longueur effective de la semelle
i. coefficient d'inclinaison de la charge :

1 H
i,==|1+ [1——— | AvecH < A'-¢,

2 A ¢,

H est la valeur de calcul de I'effort parralléle@an de la base de la semelle.

Conditions drainées

!

Qnet = C,NCbCSCiC + (q(,) + Q)Nqbqsqlq + O'Sy,Nyb}’S}’lV - qO

vy poids volumique effectif, compris entye(ysa -yw) (POUr une nappe au niveau de la fondation)
(pour une nappe de profondeur supérieure a 1.5B)
c' cohésion drainée
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Fact_e_urs / Terme de surface ou de profondey Terme de cohésign Terme de surface
coefficients
T P\\? Ng -1
Portance = emtang . —+ L = N, =2-(N. —1)-t
Ny=e (tan(4+ 2)) 7 tang 4 (Nq = 1) -tanep
B _SqNg—1 B’
Forme Sq =1+ sing SC—W Sy =1+03 7
Inclinaison de PR 2 by (1—-b,) P 5
la base by =(1—a-tang) b, = W b, =(1—a-tang)
Inclinaison de| . _ (1 B H )m ; N . (1 H )m“
la surcharge a~ V+A - /tang ¢ 9 N.-tang v V+A-c'/tang

m est un parametre défini dans les équations sigsan

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

m=mg =

B
LI
Bl
147

2+

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

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

m=mg =my ' cos?0 + mg - sin?0

8. Capacité portante : SPT

8.1 Capacité portante par la méthode de Meyerhoff

Les deux méthodes de calcul de capacité portaaiee(te et radier) impliquent le calcul d'une valewnyenne

N, de N :
1 D+2'‘B
Nm:—Z-B—O,S-B.LW,S.BN(Z).dZ
8.1.1 Calcul pour une semelle
, 3N (1+ D )
v =705 3B

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

, _3'N (1+ D ) (B+0,3>2
v =708 3B B

w

Avec g, exprimé en kPa, et B et D en métres.
'w  qQlu

q
Les capacités portantes a I'ELS et a I'ELU sontrdims respectivement pasr et 7

9. Tassements : SPT

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

1 D+2Z;
Nm=—-f N(z)-dz
Zi Jp

Avec Z. = 100760610g10(B)~0,0065
L

9.1 Méthode de Burland

Si Qref = OJ‘UO

1,71 - B%7 'yo ,
Sf= 14 hfa fse — T ref —0 1o
N, 3
Sinon
1,71 - B%7 Tref
f:T'fl'fZ'fS'( 3 )
m
Avec :
- Senmm
- Benm
- o'wenkPa
- (Oeren kPa

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

2
1,25 %
fi=| L

§+ 0,25
fz = 1,5

t
f3 = 1,3 + 0,2 ) lOglO <§>

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

2

S, = 0,000723 - —ref ( 2-B )-C C
=" N, -3 \B+0,3048) v

Avec :
- Senmm
- Benm
- (Oeren kPa

Le coefficient G, calculée au niveau de D + B/2, vaut :

Le coefficient G vaut :

9.3 Méthode de Peck & Bazaraa

2

_ .qr_ef.( 2-B ) .
§y = 0000508 - (7= =025 ) + G+ Ca

Avec :
- Senmm
- Benm
- Oefen kPa
C.w et G sont calculés de la méme fagon que pour la métpoetdente.
N*=C, N,
100
Ch =077 - logyo (_,)
qo

9.4 Méthode de Alpan

s =2 ( = )2 498054 Ny " Gres — o 24
/= B \B+0,3048 12 95,76052
Avec :
- Senmm
- Benm;
- (Oeren kPa
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10. Capacité portante : Pénétromeéetre dynamigue

10.1 Méthode de Meyerhoff

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

R4(2)

N@) =85

Avec R;en kPa

10.2Méthode DTU

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

1 D+2:B
logio(m) =55+ | 10010 (N ) dz
D

On pose alors :

@ = 0,00063 - N,,> — 0,008379 - N,,,> + 0,586094 - N,,, + 27,084407
Pmin = @ — A
Omax = ¢ + A

Ag = 0,00000057 - N,,* — 0,00011756 - N,,,*> — 0,00858709 - N,,,% + 0,22725967 - N, + 4,70325694

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

10.2.1Tassements

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

1. Capacité portante (Poinconnement) : Essai pressionmgue

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

|
i
b

AT

v
—
zZ

hl

B
D

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

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

- ¢, =0,67-p,>”>(Corrélation de Baguelin, avec Cu et Pl en kPa)

1.1 Méthode de Cassan

_ 0'8 ' pl
Fs(Cassan) = y_H
1.2 Méthode de Terzaghi
L (@+2)-c
Fs(Terzaghi) = y—H
1.3 Méthode de Cassan modifiée
Fs(Cassan mod) = (1 :—In + D -tlanﬁ) C7“
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1.4 Méthode de Silvestri

14

1+m 2 Cu
Fs(Silvestri) = (T + D - tan ﬁ)

1.5 Méthode de Mandel & Salencon

C B
Fs(M &S)=y_—uH-max[r[+2;4,44+0,47-5]

1.6 Méthode de Menard

0,8-
Fs(Menard) = — P

ZR

2. Tassement : Essais pressiomeétriques

2.1 Calcul par moyenne harmoniqgue

2 - Fs(Menard)
3:-(Fs(Menard) — 1)’

D
Ss(x,y)=12-a-— -y H(x,y) -max
Em

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

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

2.2 Calcul par couches

C h; - Aoi(x,y) - a;
s =12 Y[l t0eal

- H épaisseur de la couche

- Aci(x,y) accroissement de contrainte di au rembléfuglon de contraintes selon Boussinesq)
- o; coefficient rhéologique de la couche

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

3.1 Calcul du tassement final

Discrétisation en n couches élémentaires :

n

Sr(6y) = ) [AH; ()]

i=0

Calcul deAH; tassement de la couche i :

Ae(x,y)
AH;(x,y) = H, -
l(x }’) 0 14+ e,
Avec :
- H épaisseur initiale de la couche i
- g indice des vides initial de la couche i
- Ae(x,y) variation de I'indice des vides de la couchda position (x,y)
Sol normalement consolidé,, = o',
o', + Ao, (x,
Ae(x,y) = C. - logqo <VOI—V(y)>
0 o
Sol surconsolidé’,, < o',
Soito’y + Ao, (x,y) < 0’
o' o+ Ao, (x,
Ae(x,y) = Cs - logyo ("0,—”(”>
T 0
Soito’y + Ac,(x,y) > ')
o’ o' o+ Ao, (x,
Ae(x,y) = Cs - logyo ( ,p> + Cc*logio (VO—IV()’)
0 4o 0y
Avec :

- o'\ contrainte effective verticale initiale a la profleur de la couche i

- o'pcontrainte de préconsolidation a la profondeuiadmsuche i

- Ad'(x,y) accroissement de contraintes apporté parlai a la profondeur de la couche i

- Cs indice de gonflement
- C.indice de compression

3.2 Calcul de la durée de consolidation — Essais cedimués

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

ou c 2%u
at Y oz?

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

Sionpose alinstantt=0:
- Ug=0=0
- Unt=o= O si point est au-dessus de la nappe
- Unt=0= Ad,(z;) si en-dessous de la nappe
- Unt=o= Ao, (zg) Si substratum est imperméable
- Unt=o= O si substratum est drainant

Couche i
ki coefficient de perméabilité

Couche i+1
k., coefficient de perméabilité x

On pose :

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

Cyi * Yw - Qe

ki=(1+eo)-Aa

- At pas de calcul pour le temps
- Az pas de calcul pour la profondeur

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

A
L<05

Az
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Pour l'instant suivant, on a :

Uoz+atr — 0
Pour tous les points situés au-dessus de la nappe o
Unt+at = 0
Pour les autres points dans les couches on a :
_ At; _ _ _
Uptsdt = =2 (un—lf + Upt1t — 2- un,f) + Unt
Az
Pour un point a l'interface entre deux couchesa.on
kiys
L A 7Y ( 2k g 2 ki o 2.7 )+a
n,t+At 14 k1+1 Cvi AEZ ki + ki+1 n-1,t ki + ki+1 n+1,t n,t n,t
ki Cyiva

Pour le point situé au substratum on a :

S'il est drainant

Sinon
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PIEUX

1. Capacité portante : Essais pressiométrigues
1.1 Selon le Fascicule 62-Titre V

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

Qu = qu + Qsu

Pour un pieu mis en place sans refoulement du sol :

Qc =05 Qpy + 0,7 Qsy
Pour un pieu mis en place avec refoulement du sol :

Q=07 Qpu + 0,7 Qsy
En traction, ces valeurs, respectivemepte®Q. sont données par :

Qtu = qu
Qe = 0,7 - Qsy

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

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

Qpu est calculé de la maniéere suivante :
qu =pPp* Axqy

Avec :
- pp un coefficient reducteur, défini par le tableawessous :

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

pp vVaut 1 pour les pieux classiques pleins.

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

1 /\
L /
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- quest la contrainte de rupture relative au termpaiete, donnée par la formule suivante :
qu = kp ' pfe

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

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

A 1,1 1.4

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

A 1,0 4,2

Sables - Graves B 11 3,7
C 1,2 3,2

A 1,1 1,6

Craies B 14 2,2

C 1,8 2,6

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

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

- Pe estla limite nette équivalente, calculée comnie: su

1

D+3-a
o= . * -d
ple b+3a L_b pl(z) Z

Pe’

Wl

Avec :
- a=max {g; 0,5} ou B est la largeur de I'élément de fondation
- b = min{a; h} ou h est la hauteur de I'élément de fondationexwmt dans la formation porteuse
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Qs est I'effort limite mobilisable par frottement &l sur la hauteur du f(t.

h
Qsu = Ps f qs(2) - dz
0

ou:
- psest un coefficient réducteur, défini par le tableadessous :
Type de pieu Argiles Sables
Tubulaire ouvert 1,00 1,00
Pieu H 1,00 1,00
Palplanches 1,00 0,50

ps vaut 1 pour les pieux classiques pleins.

P est le périmétre a considérer, tel que représeatEssous :

OLOU

-

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

Argiles - Limons Sables - Graves Craies Marnes hesc
A [B C A |B | C A |[B |C A B
Foré simple | Q1 | QLQ#® | Q2 o ; 01| o3 gg;) Q3 | 04 0¥ Q6
Foré boue | Q1 QL Q¥ QL | Q20f | Q3.Q# | Q1 | @3 | Ji | @ | Q4Q¥ | Qs
Foré tubé 3
(tube Q1 Q1L Q¥ QL | Q2,Qf | Q3,082 | Q1 | Q2 84(3’) Q3 Q4 -
récupére)
Foré tubé @ i
(tube perdu) 1 Q1 Q2 Q2 Q3
Puits Q1 2 | Q3 - Q1] Q2] Q3| o4 Q5 Q6
Métal battu @
formé Q1 Q2 Q2 Q3 Q3 Q4 Q4
Battu
préfabriqué | Q1 Q2 Q3 @ Q3 Q4 Q4
béton
Battu moulé | Q1 Q2 Q2 Q3 Q1] Q2] Q3| Qs Q4
Battu enrobé | Q1 Q2 Q3 Q4 @ Q3 Q4 -
Injecté basse
pression Q1 Q2 Q3 Q2| Q3 Q4 Q5
Injecté haute )
pression Q4 Q5 Q5 Q6 Q5 Q6 Q6 Q7
(1) Réalésage et rainurage en fin de forage,
(2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m),
(3) Forage a sec, tube non louvoyé,
(4) Dans le cas des craies, le frottement latérat ptre tres faible pour certains types de pigwaonvient d’effectuer une
étude spécifique dans chaque cas.
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Les courbes @Qa @, donnant gen fonction de psont données par les expressions analytiquearses :
- Courbes Qa Q, (avec n le numéro de la courbe) :
SiZt<1
Pn
= a2 (2= 2)
T pa Pn
Sifl>1
Pn
qS = qsn
Avec :
qsn = 0,04 -n (MPa)
pn=(14+0,5-n) (MPa)
- Courbe Q5:
. (Pl -02 p + 33)
s =M{T973;
- Courbe Q6 :
o (pl +04 p + 4,0)
=M1 " 30
- Courbe Q7 :
_ 1%} + 0,4‘
ST 10
Le logiciel vérifie finalement les inégalités sunes :
- En compression :
Q
QELU Fondamental < 1’_1;
Q
QELU Accidental = 1_u
Q )
QELS Rare < ﬁ
Q
QELS Quasi—permanent < 1_;
- En traction :
Q¢
QELU Fondamental < TZ
Q¢
QELU Accidental < rg
Q¢
QELU Rare < r;
QELS Quasi—permanent <0
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1.2 Selonle DTU 13.2

Dans le cas de micropieux la résistance de postteégligée.

Le calcul du terme de pointe,, ge fait par la formule :
dp — qo =k * (Pre — Po)
ou:
- Qo et p sont les pressions horizontales et verticalede®tdes terres, ces termes sont négligés dans le
GEOFOND.

- Ple est la pression limite équivalente qui estudélpar :

Pie = 3\/ P11 " P2 " P13

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

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

Catl pieux forés Cat 2 pieux forés Cat 3 pieux forés

— — — Cat 1 Pieux battus — — — Cat 2 Pieux battus — — — Cat 3 Pieux battus
5
k ——————————
4 e
_ -~
//
3 y
Ve —_——— T T T e e e
// P -
~
27
b === B
1
0 HJR
0 5 10 15 20 25

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

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

Pression limite Pl (MPa) Nature des sols Catégorie
<07 Argile molle
<0,8 Limon et craie molle 1
<0,7 Sable argileux et limoneux ou vasard lache
1,0a1,8 Sable et grave moyennement compacts
1,2a3,0 Argile et limon compacts
15a4,0 Marne et marno-calcaire
1,0a25 Craie Altérée 2
25a4,0 Roche Altérée
>3,0 Craie fragmentée
>4.5 Marne trés compacte
>2,5 Sable et gravier compacts a trés compacts 3
>4,5 Roche fragmentée
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He/R représente I'encastrement relatif de la fandaHe pour un sol homogeéne est la longueur deridation,
R est la demi-dimension transversale.

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

. Mise en ceuvre et nature du pieu Injectés
Pression Fore-
Nature du Sol limite PI Foré . Battu . . Faible Haute
. Tubé . Béton Métal - -
(MPa) Béton . Métal pression | pression
Béton
Argile molle, limon et sable o507 | Apis | Abis | Abis | Abis | Abis A :
lache, craie molle
Argile moyennemen . (A)* (A)* . (A)* .
consistante et limon 12a20 Abis Abis Abis Abis Abis A D
. s (A)* (A)* . (A)* .
>
Argile raide a trés raide 2,0 Abis Abis Abis Abis Abis A D
* * *
Sable et grave moyennement 132 (B) (A)_ Abis (B) A B ~D
compacts A Abis A
e * * *
S{ible et grave compacts |a 525 © (B) A ©) B c -D
trés compacts B A B
* * *
Craie altérée a fragmentée >1 (Cé) (EX A (Cé) B C >D
* *
Marne et marno-calcaire 1,544 (IE:) (Cé)) B E E E F
Marne trés compacte >4,5 E - - - - F >F
Roche altérée 25a4 F F - F F >F >F
Roche fragmentée >4,5 F - - - - >F >F
* Les valeurs entre parenthése correspondent, Ipsysieux forés, a une exécution soignée du piemettechnologie de mis
en ceuvre susceptible de remanier au minimum lawsaontact du fit. Pour les pieux battus, par eomites correspondent
un resserrement du sol sur le pieu aprées battage.

Frottement latéral unitaire limite —— Abis —A

—D

1z G(kP2)

200
180
160
140
120
100

80

60

40
20 /

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

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

Frottement latéral unitaire limite —E

—F

qs (KPa)

600

400

200 —

0 p (MPa)

Ces courbes correspondent aux fonctions suivantes :

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

Pour finir, le logiciel vérifie les inégalités saintes :
Qery = 0,5 Qpr + 0,75 Qs

Qers = 0,33+ Qpr + 0,5 Qs

1.3 Selon la NF P 94-262

1.3.1 Calcul de la résistance de pointe :

Ry, =4, qp
Avec :

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

1.3.2 Pression de rupture :

qp = kp 'pl*e
Avec :

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

1.3.3 Facteur de portance,k

SiD,;/B =5
kp(Def/B) = Kpmax

SiDes/B <5
Ds

(kpmax = 1) ()

5

ky(Dep/B) =1+
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Avec :

- B largeur de la base du pieu

- Des hauteur d’encastrement effective :

Def::

1
Ple

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

D
f pi(2) - dz
D—-hp

Valeur du facteur de portance pressiométrique manirtk,may) :

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

(1) pour les pieux de type battu ouvert, profil Htth et palplanche battue, mise en ceuvre par whgaige, un
abattement de 50 % est fait sur la valeur gu k

(2) Pour les micropieux, la résistance de pointaégligée

1.3.4 Pression limite nette équivalente :

Avec :

* —
Pie =

- p’(2) profil des pressions limites nettes
D profondeur de la fondation

- a=max {g; 0,5}

1 D+3-a
—b+3_a-f pi(2) - dz
D-b

- b = min{a; h} avec h hauteur du pieu contenue dans la formation porteuse
- B largeur du pieu

1.3.5

Résistance de frottement axial :

Avec :

- Ps périmétre du fit du pieu

D
Rs = Ps'f qs(z) - dz
0

- gs(z) frottement axial unitaire limite a la cote z

- D longueur de la fondation contenue dans le terrain

Z
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1.3.6 Frottement axial unitaire

qs(2) = Apieu—sol fsorlPl (2)]

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

Techniaue de mise eh Argile Sols Marne et Roche
N° | Abréviation q Limons Sols | intermédiaires | Craie Calcaire- altérée ou
ceuvre . PR ;
intermédiaires| Sable Grave Marneux fragmentée
1 FS Foré simple (pieux et 1.1 1 1.8 15 16
barrettes)
Foré boue (pieux et
2 FB 1,25 1.4 1,8 15 15
barrettes)
3 ETP Foré tubé (virole 07 0.6 05 0.9 i
perdue)
4 FTR Foré tubé (virole 1,25 1,4 1,7 1,4 -
récupérée)
FSR, FBR, Foré S|mple ou boue
5 avec rainurage ou 1,3 - - - -
PU :
puits
Foré tariére continug
6 FTC, FTCD | simple rotation ou 15 1,8 2,1 1,6 1,6
double rotation
7 VM Vissé moulé 1,9 2,1 1,7 1,7 -
8 VT Vissé tubé 0,6 0,6 1 0,7 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 1,1 1.4 1 0,9 -
précontraint
10 BE Battu gnrobe (_beton 5 21 17 17 i
mortier, coulis)-
11 BM Battu moulé 1,2 1.4 2,1 1 -
12 BAF Battu acier ouvert 0,8 1,2 0,4 0,9 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 1,2 0,7 0,5 1 1
14 HB (1) H battu 1,1 1 0,4 1 0,9
15 HBi H battu injecté IGU 27 2.9 2.4 24 2.4
ou IRS
16 PP (1) Palplanches battugs 0,9 0,8 0 1,2 1,2
17 M1 Micropieu type | - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type IlI) 2.1 2.9 24 24 24
20 | PIRS, MIRS| TIeU ou micropieu 3,4 3,8 3,1 3,1 3,1
injecté (type IV)
(1) les pieux de type BAO, HB et PP mise en ceuvre fpaofoncage un abattement de 30 % est fait sug le q
(2) Pour les pieux de grande longueur (pieu > 25 mghattement de 50% est fait sur la partie situég @ ®u plus au-
dessus de la pointe.
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f-[P) (2)] est fonction du type de pieu et des valeurg diela profondeur z :

fsotlpi (2)] = (a-p;(2) +b) - (1 - e_C'P;(Z))

a, b et ¢ sont définit dans le tableau suivant :

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

Argile Limons Sols Marne et Riche altérée ot
Type de sol Sols intermédiaire Craie Calcaire fragmentée
intermédiaires Sable Grave Marneux 9
a 0,003 0,01 0,007 0,008 0,01
b 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08
c 3,5 1,2 1,3 3 3
gs est limité par les valeurs maximaleg,gdéfinies dans le tableau suivant :
Valeurs gns €n kPa
N° | Abréviation Technique de Argile Sols Sable . Marne et R,o<’:he
mise en ceuvre | . . s Craie Calcaire- altérée ou
Limons | intermédiaires| Grave .
Marneux fragmentée
Foré simple
1 FS (pieux et 90 90 90 20 170 200
barrettes)
2 FB Foré boue (pieux g 90 90 200 170 200
et barrettes)
3 Frp | Foretube (virole g, 50 50 50 90 .
perdue)
4 FTR | Foretube (virole| g, 90 90 170 170 .
récupérée)
Foré simple ou
5 FSITD’JBR’ boue avec 90 90 - - -
rainurage ou puits
Foré tariere
6 | FTC, FTCD| Sonunuesimple | g, 90 170 200 200 200
rotation ou double
rotation
7 VM Vissé moulé 130 130 200 170 170 -
8 VT Vissé tubé 50 50 90 90 90 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 130 130 130 90 90 -
précontraint
Battu enrobé
10 BE (béton, mortier, 170 170 260 200 200 -
coulis)-
11 BM Battu moulé 90 90 130 260 200 -
12 BAF Battu acier ouver 90 90 90 50 90 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 90 90 50 50 90 90
14 HB (1) H battu 90 90 130 50 90 90
. H battu injecté
15 HBiI IGU ou IRS 200 200 380 320 320 320
16 PP (1) P"ﬂp'a”‘:hes 90 90 50 50 90 90
attues
17 M1 Micropieu type | - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type Ill) 200 200 380 320 320 320
20 | PIRS, MIRS| F'8U 0u Micropiey 5, 200 440 440 440 500
injecté (type IV)
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1.3.7 Procédure « modeéle de terrain » :
1.3.7.1 Reésistance de frottement axial caractéristigye R
R
Ry = —5
VR;a1 * VR;az
Avec :
- Rgrésistance de frottement axial (cf. calcul préoéde
- yraiCoefficient partiel de modéle lié a la dispersienndodéle de calcul
- yrazCoefficient partiel lié au calage des méthodesadeut
1.3.7.2 Reésistance de pointe caractéristigise
Ry
Ry = —
VR;d1 " YR;a2
Avec :
- Ry résistance de pointe (cf. calcul précédent)
- yraiCoefficient partiel de modéle lié a la dispersienndodéle de calcul
- yrazCoefficient partiel lié au calage des méthodesadeut
YRid1 VYRid1 YR:d2 VYR:d2
Compression Traction Compression Traction
Pieux non ancrés dans la craie de classe|l a 115 14
7 (hors pieux de catégorie 10 et 15) ' '
Pieux ancrés dans la craie de classe 1 3 7
(hors pieux de catégorie 10 et 15,17, 18,19 1,4 1,7
et 20)
Pieux de catégorie 10, 15, 17, 18, 19 et 20 2,0 0 2,

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

Ry. R.
Req = —+ =%
14 Ys

Avec :
- ypfacteur partiel pour la résistance de pointe
- vysfacteur partiel pour la résistance de frottemerdlax

Situations durables et transitoires ou situatiagsmisjues
Yb 11
Ys 1,1
Situations accidentelles
Yo 1,0
Vs 1,0
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1.3.7.4 Calcul de la résistance en traction de la fondatiwofonde a I'état-limite ultime :

_ Rt;k
Rt;d -

Avec :
- Rk : valeur caractéristique de la résistance enitraciu pieu
- vst: facteur partiel pour la résistance en traction.

Situations durables et transitoires ou situatiasmisjues
Vst | 1,15

Situations accidentelles
Vst | 1,05

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

Rc;cr;k
Yer

R j—

cer;d —

Avec :
- vy . facteur partiel sur la charge de fluage de cesgion :

ELS — Combinaisons caractéristiques
Yer | 0,9
ELS — Combinaisons quasi-permanentes
Yor | 11

- Reerk: valeur caractéristique de la charge de fluageoempression :

Sans refoulement de sol :
RC;CT;k = 0,5 " Rb;k + 0,7 " RS;k

Avec refoulement de sol
RC;CT;k = 0'7 ' Rb;k + 0'7 ' Rs;k

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

Rt;cr;k

Ricra =
o YS;CT‘
Avec :

- vecfacteur partiel sur la charge de fluage en traction

ELS — Combinaisons caractéristiques

Ysier ‘ 11
ELS — Combinaisons quasi-permanentes

Vs;er ‘ 15

- Ruerk: valeur caractéristique de la charge de fluageastion :

Rt;cr;k = 0'7 ) Rs;k
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1.3.8 Procédure « modeéle de pieu » :

1.3.8.1 Calcul de valeur caractéristigue de la portancaR

Rep = —— - mi {
g = -min
aik VR;d1

(Rc)moyen i (Rc)min}
& &

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

YR;d1 YR;d1
Compression Traction
Pieux non ancrés dans la craie de classe|l & 115 14
7 (hors pieux de catégorie 10 et 15) ' '
Pieux ancrés dans la craie de classe 1 3 7
(hors pieux de catégorie 10 et 15, 17, 18,|19 1,4 1,7
et 20)
Pieux de catégorie 10, 15, 17, 18, 19 et 20 2,0 0 2,

- (Ro)moyen€st la valeur moyenne de la portance de chagaé ess
(Rc)moyen = (Rb + Rs)moyen = (Rb)moyen + (Rs)moyen

- (Ro)min €st la valeur minimale de la portance calculée pbaque essai
(Rc)min = (Rb + Rs)min

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

§(N,S) =1+ [§NV) —1]

Sréf

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

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

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

1.3.8.2 Calcul de valeur caractéristique de la résistanogrmction Ry :

Rt;k =

1 - min {(Rs)moyen i (Rs)min}
& &
Avec :
- yra1: coefficient partiel de modéle lié a la dispensthu modéle de calcul (cf. paragraphe précédent)

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

_ (Rs)moy

Ry, =—F—
sik (Rc)moy

* Rc;k

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

1.3.8.4 Résistance de pointe caracteéristiqugR

(Rb)moy %
Rb;k (Rc)moy RC;k
Avec :
- (Rymoy : résistance moyenne de la pointe
- (R)moy : résistance moyenne en compression (cf. papags précédent)
- Rcx: résistances en compression caractéristiqupdcagraphes précédent)

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

Avec :
- yb facteur partiel pour la résistance de pointe
- ys facteur partiel pour la résistance de frotteraaigle

Situations durables et transitoires ou situatigsimigiues
T | 1,1
Situations accidentelles
Tt ‘ 1,0

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

Rt‘;k
Rt;d =
]/S;t

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

Situations durables et transitoires ou situatigsimigiues
Yt | 1,15
Situations accidentelles
Vst | 1,05
o) Page 95/128
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1.3.8.7 Calcul de la charge de fluage en compression at-&mite de service :

Reierik
Rc;cr;d = %
Avec :
- vy : facteur partiel sur la charge de fluage de cesgion :

ELS — Combinaisons caractéristiques
Yer | 0,9
ELS — Combinaisons quasi-permanentes
Yer | 11

- Rk valeur caractéristique de la charge de fluageoempression :

Sans refoulement de sol :
RC;CT;k = 0'5 ! Rb;k + 0'7 ! Rs;k

Avec refoulement de sol
RC;CT;k = 0'7 ! Rb;k + 0'7 ! Rs;k

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

Rt;cr;k

Ricra =
Vsier

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

ELS — Combinaisons caratéristiques

Vs;er ‘ 1,1

ELS — Combinaisons quasi-permanentes

Vs;cr ‘

15

- Ry valeur caractéristique de la charge de fluageaation :

Rt;cr;k = 0'7 ' Rs;k

2. Capacité portante : Essai au pénétromeétre

2.1 Par la méthode du Fascicule 62

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

La contrainte de rupture relative st exprimée par :

Gu = K¢ Gee
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Avec :
-k le facteur de portance, donné par le tableau stiiva
. Eléments mis en ceuvre Eléments mis en ceuvre
Nature des terrains
sans refoulement du so| avec refoulement du so
A
ARGILES - LIMONS B 0.40 0.55
C
A
SABLES — GRAVES B 0.15 0.50
C
A 0.20 0.30
CRAIES
B 0.30 0.45
Oce la résistance de pointe équivalente, calculée copwar les fondations superficielles :
1 D+3-a
dee =m'£_b qec(2) - dz
Avec :
- aestle maximum entre 0.5 et B/2
- b estle minimum entre a et h
- hestla hauteur de fondation contenue dans lagomporteuse
- Qe(z) est la résistance de pointe corrigée, quediotient en écrétant le diagramme dgg)q
mesurés a 1.3.¢
- (mest la valeur moyenne de la résistance de palote)ée par :
1 D+3-a
dem =373 4 L_b q.(2) - dz
y Y —> qc
— D
gcm
gce l
1.3 qgcm
< i
h b I
v Z
0

3a

3

Le frottement latéral unitaire limite, @st déterminé par I'expression suivante :
Siq.(z) > 1MPa :

Sinon :

[ o

qs(z) = min {ql}#' ds max}

qs(z) =0
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Le coefficientp et la valeur de gaxSont déterminés par le tableau suivant :

Argiles - Limons Sables - Graves Craies
A B C A B C A B
B - - 759 - - 200 | 200 | 200| 125 80
Foré
(‘?(Sggx) 15 40 | 88 | 40 | sd” - - 120 40 120
Foré tubé B - 100 | 108 - 100° | 250 | 250 | 300| 125/ 100
tube non
Eécupéré) (‘?(Sggx) 15 40 | 6 | 40 | 8¢ - 40 120 | 40 80
) B - 150 150 300 300/ 300
Metal battu @)
fermé Osmax ) }
(kPa) 15 40 80 120
Battu B - 75 - 150 150 150
préfabriqué [q @
béton kpay | 15 80 80 - - 120
(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.
(2) Forage a sec, tube non louvoyé.
(3) Dans le cas des craies, le frottement latérat ptre trés faible pour certains types de pi#wonvient
d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas.

2.2 Par la méthode du DTU 13.2

Le calcul de la résistance de pointe est donnéapatation :

Qp:A'qp

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

qp = ke-qc
Les valeurs dedsont données par les tableaux suivants (en fandgd’option choisie) ;

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

h
QS=P-f 4:(2) - dz
0
Avec :

- P périmétre de la fondation profonde ;
- (s frottement latéral unitaire déduit par la relation

02 =2

Le facteura dépend de la nature du sol et du type de pietalpdaux suivants)
Les valeurs deggont limitées par la valeur de.gy (cf tableaux suivants)
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Facteur de
portance k Coefficienta gq= g/a Valeur maximale dey (kPa)
Qe Op= Ke-Gc
Nature du sol (KPa) picu | Pieu Pieu foré Pieu battu Pieu foré Pieu battu Pielctgje
. Fat . Fat Fat Fat . Fat Fat Faible Haute
foré | battu . Tubé . . . Tubé . . . .
béton béton | métal | béton béton | métal | pression| pression
Argile molle | 0a |, | g5 | 39 30 30 30 15 15 15 15 35
et vase 2000
Argile N . x N
moyennement 2505’808‘ 035 | 045| 40 80 40 80 (8305) (83%) (83%) 35 80 | =120
consistante
Argile raide & (80)" | (80)" | (80)
trés raide >5000 0,45| 0,55 60 120 60 120 35 35 35 35 80 > 200
Limon ou 0a (60)" (60)" | (120
sable lache 2500 0.4 0.5 120 150 80 160 35 35 35 35 80
Sable N * « . x . .
2500 a (200) | (200) (200) | (120) (80) (120)
moyennement 0,4 0,5 100 80 120 > 200
compact 10000 120 250 250 80 35 80
Sable compact (300)" (300)° | (150)" | (120)" | (150)" -
a trés compact >10000 0.3 0.4 150 200 150 200 120 80 120 120 150 2200
Craie molle <5000 0,2 0,3 100 120 100 120 35 35 35 34 80
Craie altérée (150)" | (120)" | (150)"
fragmentée >5000 0,2 0,4 60 80 60 80 120 80 120 120 150 > 200
" Les valeurs entre parenthése correspondent, eapidux forés, & une exécution soignée du pianestechnologie de mise en ceuvre susceptible deniem
au minimum le sol au contact du fat. Pour les pieattus, par contre, elles correspondent & unrressent du sol sur le pieu apres battage.
" Pour les pieux forés @1.50m, les puits coulés a pleine fouille, les &tes, un abattement de 15% est fait sur ces leur

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

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

Argile et craie 0,50 40 60 70 45 80 160
Limon et sols 0,45 50 70 80 55 100 200

intermédiaire

Sable lache 0,40 80 120 140 90 160 320

0. < 5MPa

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

Sable dense 0,40 160 240 270 180 330 660

0.> 20 MPa :

Graves 0,35 160 240 270 180 330 660

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

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

bureaux de contrd

le))
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Pour finir le logiciel vérifie les inégalités suivas :

Qe <(05m@,, + 0750,
Qus <(033m@,, +05@Q,)

2.3 Selon la NF P 94-262

2.3.1 Calcul de la résistance de pointe :

Ry, =4, qp

Avec :
- Ay : surface de base de la fondation
- (p: valeur de la pression de rupture du terrainlzake du pieu

2.3.2 Pression de rupture :

qp = k¢ qee

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

2.3.3 Facteur de portance.k

SiDef/B >5
kc(Def/B) = kemax

SiDes/B <5

Pour les argiles et limons :

D
(kcmax - 03) ' ( Ef)
5

k.(Des/B) =03 +

Pour les sols intermédiaires :

D,
(kcmax - 0,2) ' ( Bf)

kc(Des/B) = 0,2 + =

Pour les sables et graves :

D
(kcmax - 0,1) ' ( Ef)
5

k.(Des/B) =01+

Pour la craie, les marnes et les roches alténéémgmentées :
D,
(kcmax - 0:15) ' (Tff)

ke(Des/B) = 0,15 +

5
Avec :
- B largeur de la base du pieu
- Def hauteur d’encastrement effective
1 D
Def = q.(2) - dz
Qce Jp-np
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PiEUX

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

Valeur du facteur de portance pénétrométrique mamirtica) :

Terrain Argile Sols . Marne et Roche altérée et
- Limon intermédiaires Sable Grave Craie calcaire- fragmentée
Classe de piel marneux
1 0,4(2) 0,3(b) 0,2(b) 0,3(b) 0,3(b) 0,3(b)
2 0,45 0,3 0,25 0,3 0,3 0,3
3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,35 0,35
4 0,45 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
5(1) 0,35 0,3 0,25 0,15 0,15 0,15
6 (1) 0,4 0,4 0,4 0,35 0,2 0,2
7Q) 0,35 0,25 0,15 0,15 0,15 0,15
8 0,45(2) 0,3(2) 0,2(2) 0,3(2) 0,3(2) 0,25(2)
(1) pour les pieux de type battu ouvert, profil Htth et palplanche battue, mise en ceuvre par wbgaige, un
abattement de 50 % est fait sur la valeur du k
(2) Pour les micropieux, la résistance de pointeégligée par défaut.

2.3.4 Résistance de pénétration équivalente :

1

Qe =134

D+3-a
’ f Gec(2) - dz
D-b

Avec :
- Qel2) : profil des valeurs pénétrométriques corrigg@eur écrétée * 1.3.6)
- D : profondeur de la fondation
- a=max {g; 0,5}
- b =min{a; h}
- h: hauteur du pieu contenue dans la formatiorepse
B : largeur du pieu

2.3.5 Résistance de frottement axial :

D
Ry = F f qs(2) - dz
0
Avec :
- Ps: périmetre du fat du pieu
- gy(2) : frottement axial unitaire limite a la cote z
- D :longueur de la fondation contenue dans leiterra

2.3.6 Frottement axial unitaire &

q5(z) = Xpieu—sol * fsorlac(2)]
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Avec :
- Opieu-soparametre adimensionnel qui dépend du type degielu type de sol. Ce paramétre est
défini dans le tableau suivant :
. . . Marne et Roche
N° Abréviation Technique de mise ep Arglle . Sqls_ . Sable Craie Calcaire- altérée ou
ceuvre Limons | intermédiaires| Grave .
Marneux fragmentée
1 FS Fore simple (pieux et 55 0,65 0,70 | 0,80 1,40 1,50
barrettes)
2 FB Fore boue (pieux et ¢x 0,80 1,00 | 0,80 1,40 1,50
barrettes)
3 FTP Foreé wbe (virole | 55 0,40 040 | 025 0,85 :
perdue)
4 FTR Foré tubé (virole | ¢ g5 0,80 1,00 075 0,13 -
récupérée)
Foré simple ou boue
5 FS'TD’JBR' avec rainurage ou 0,70 0,85 - - - -
puits
Foré tariere continueg
6 FTC, FTCD | simple rotation ou 0,75 0,90 1,25 0,95 1,50 1,50
double rotation
7 VM Vissé moulé 0,95 1,15 1,45 0,78 1,60 -
8 VT Vissé tubé 0,30 0,35 0,40 0,45 0,65 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 0,55 0,65 1,00 0,45 0,85 -
précontraint
10 BE Battu enrobé (béton; ; 1,20 145| 0,85 1,50 -
mortier, coulis)-
11 BM Battu moulé 0,60 0,70 1,00 0,95 0,95 -
12 BAF Battu acier fermé 0,40 0,50 0,8% 0,20 0,85 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 0,60 0,70 0,50 0,25 ,950 0,95
14 HB (1) H battu 0,55 0,65 0,70 0,20 0,95 0,85
15 HBI H battu injecte IGU | 55 1,60 200| 1,10 2,25 2.25
ou IRS
16 PP (1) Palplanches battugs 0,4 0,55 0,65 0j20 25 1 1,15
17 M1 Micropieu type | - - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type I1l) 1,35 1,60 2,00 1,10 2,25 2,25
20 | PIRS, MIRg| F'euoumicropieu |, 4, 2,05 2,65 | 1,40 2,90 2,90
injecté (type IV)
(1) les pieux de type BAO, HB et PP mise en ceuvre fpaofoncage un abattement de 30 % est fait sug le q
(2) Pour les pieux de grande longueur (pieu > 25 mghattement de 50% est fait sur la partie situéena @u plus au-
dessus de la pointe

- fsl0c(2)] est fonction du type de pieu et des valeurg.@ela profondeur z :
fsolac (2] = (@ q.(2) + b) - (1 — e7¢9@)

Z
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a, b et ¢ sont définis dans le tableau suivant :

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

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

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

Valeurs @, €n kPa
R L Technique de . Marne et -
N Abréviation mise en Geuvre Arglle . So,ls. _ Sable Craie Calcaire- Roche alterge
Limons | intermédiaires| Grave ou fragmentée
Marneux
Foré simple
1 FS (pieux et 90 a0 90 20 170 200
barrettes)
2 FB Foré boue (pieux 4, 90 90 200 170 200
et barrettes)
3 FTP Fore tubé (virole| 5, 50 50 50 90 .
perdue)
4 FTR Fore tubé (virole| g 90 90 170 170 -
récupérée)
Foré simple ou
5 FSF;’JBR’ boue avec 90 90 - - - -
rainurage ou puits
Foré tariére
6 | FTC, FTCD| Ccontnuesimple | 4, 90 170 200 200 200
rotation ou double
rotation
7 VM Vissé moulé 130 130 200 170 170 -
8 VT Vissé tubé 50 50 90 90 90 -
Battu béton
9 BPF, BPR préfabriqué ou 130 130 130 90 90 -
précontraint
Battu enrobé
10 BE (béton, mortier, 170 170 260 200 200 -
coulis)-
11 BM Battu moulé 90 90 130 260 200 -
12 BAF Battu acier fermeé 90 90 90 50 90 -
13 BAO (1) Battu acier ouvert 90 90 50 50 90 90
14 HB (1) H battu 90 90 130 50 90 90
. H battu injecté
15 HBi IGU ou IRS 200 200 380 320 320 320
16 PP (1) Pat')p'a”Ches 90 90 50 50 90 90
attues
17 M1 Micropieu type | - - - - -
18 M2 Micropieu type Il - - - - -
PIGU, Pieu ou micropieu
19 MIGU injecté (type I11) 200 200 380 320 320 320
20 | PIRS, MIRS| F'eu ou micropiey 200 440 440 440 500
injecté (type 1V)
9 Page 103/128



z GEOFOND
e M ANUEL CONSIDERATIONSTHEORIQUES PIEUX
D’ UTILISATION

2.3.7 Procédure « modéle de terrain » :

Méme procédure qu'avec les essais pressiométriques

2.3.8 Procédure « pieu modele » :

Méme procédure qu’avec les essais pressiométriques

3. Tassement : Essais pressiométrigues

3.1 Selon l'article de Frank et Zhao Bulletin du LCPT.10 :

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

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

Tz A
g |Fmm :
1
i
T2 oo 5
1 1
i i
W, W, W,
Ou: -7 est le frottement latéral unitaire limite, calcué la méme fagon que pour la capacité portante
(1=0y).
W, = —
'72-B
W = 3 T
‘" B

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

Op A
gl

a2 -

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

formules suivantes :

B(kPa/m) =2,5"E,

R=11,0"E,

Si on connait le tassement,\&u sommet de la couche située a la profondeun peat déterminer la valeur du
frottement latéral unitaire, ainsi que les valedes paramétresyfet B, vérifiant I'équationt;, = Ay + By - W),

sur la portion de la loi concernée.

On peut ensuite calculer le tassemeRt & sommet de la couche suivante, & la profondeur h

Pour cela, on définit les vecteurs d’état

W,
Vi =Ny
| 1 |

W
Vi =[Ny,
| 1

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

On passe dea V', par la relation :

Vi = [Tal - Vi
[T] est une matrice définie par :
Sit, <1
[ o TShG@z) Ao ey 1y ]
ch(u-2) B s B -
[Ty] = E. -S-A, -
h —E,-S-pu-shu-z) ch(u-2) —bB—O#-sh(u-z’)
0
0 0 1
Sit, =1
[1 -7 n-D-‘rl-z’Z]
0 1 —n-D-1,-7
lO 0 1 J
Avec :

- Ep le module d'Young du pieu a la profondeur constdér

- uun paramétre défini par :

_ T['D'BO
K= 17E, s

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

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

pointe.

Trois cas peuvent alors se présenter :

- sila somme des efforts est supérieure a I'effppligué en téte de pieu, alors le tassement iratiaté
surévalué. On recommence le calcul avec un tassghenfaible ;

- si la somme des efforts est inférieure a I'eff@plaqué en téte de pieu, alors le tassement irgtiété
sous-évalué. On recommence le calcul avec un tasgeptus important ;

- sila somme des efforts est égale a I'effort ap@ign téte, le tassement a été correctement évalué.
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3.2 Selonla NF P 94-262 :

Le calcul sera identique que précédemment, lardiffe porte sur les lois de mobilisation du frottataxial et

de l'effort de pointe.

s Frmrmrmmm e =

q/2 b=

!
! |
ikrl

N

»
»
S

Evaluation de la rigidité axiale d’'un pieu a pad# la loi
de mobilisation du frottement axiale
- s déplacement vertical

- g effort sur la pointe
- Qs frottement latéral limite
- q effort de pointe limite

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

T

q

qp Fr—rmmmmm ==

ap/2 - '

»
»
S

Evaluation de la rigidité axiale d'un pieu a padé la loi
de mobilisation de I'effort de pointe

= 20 Bn

B
11,0 Ep

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

4. Tassement : Essai pénétrométrigue

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

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

Type de sol

Argiles

Limons

Sables

Graves

PlElw o8

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

Utilisation du DTU 13.2

5.1 Résistance de pointe

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

Pour les sols pulvérulents et sols intermédiaires :
qpr = a- quax + - ¢ Nemax

Pour les sols purement cohérentg, € 0) :

qp1 = 7 Ay
Avec :
- a=terme constant ayant les dimensions d’'une ipreas= 0.05 MPa.
- Aestle coefficient de forme :
A = 1.3 pour les pieux a section circulaire ou carrée
A =14 03-(B/L) pour les barrettes et parois de forme allongéeegt la plus grande
dimension de la section horizontale de la fondation
- cetgycorrespondent la cohésion du sol de la couche digec
- Ngmax€t Nimaxsont les facteurs de force portante sans dimemsianla fondation profonde, fonction de
I'angle de frottement interng' :
¢’ en degré 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ngmax 1 1,8 3,4 6,5 13 26 57 134 355 1096
Nemax 7 9,6 13,8 20,6 32 54 97 19( 421 1095

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

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

D
' quax + ¢ [Nemin + (Ncmax - Ncmin)

qpr = a- D,

D,

Avec N.in facteur de cohésion minimal :

¢’ en degré 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ncmin 5,14 6,5 8,5 11 15 21 30 46 75 13pb
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5.2 Frottement latéral

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

h
QS=P.f CIs(Z)'dZ
0

gs est le frottement latéral unitaire, estimé :

Pour les sols purement cohérents ou cohérentspigdnt par la formule :

q4s =B Ccuu
Avec 3 coefficient généralementl :
Type de pieu Nature du fat B
Puits et pieux forés de gros diamétre Fat en béton 0,6
. , Ft en béton 0,7
Pieux forés — ~
Fat en métal 0,5
Pieux battus Fat en béton 0,7
FOt en métal 0,5
. L Faible pression 1
Pieux injectés -
Forte pression 1,5

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

Pour les sols purement pulvérulents ou pulvérulprédominant :

Les valeurs prises sont les valeurs maximalessadoignées par les tableaux IV et [Vbis qui figurdahs le
paragraphe 2.2.

Pour finir, le logiciel vérifie les inégalités saintes :

Qe <(05M@,, + 075,
Qus < (033, +05@,)

6. Frottement négatifs

6.1 Calcul sur un pieu isolé

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

0'1(z), qui désigne la contrainte verticale effectivaon perturbée » correspondant a celle qui régreaas le
sol en I'absence de I'élément de fondation.

Elle est calculée dans I'axe du pieu en tenant ¢eme g (surcharge uniforme) :
z
ol =po+ [ v@)-dz
0

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

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

En utilisant la valeuo’(z) valeur ded’\(z) au sommet de la couche j, on peut déterminealleur deo’(z;.1)
valeur au sommet de la couche suivante j+1.

Siu) #0
do; Azj
o) =ile) + (1 B -l ) (1- )
Siu(A) =0
doy
a{,(zjﬂ) = a{,(zj) + Az; d—zl
Oou:

- Az représente 'épaisseur de la couche considérigedgo =z, — Z,
- (M) et Ly sont des paramétres caractéristiques de I'équat@mmées par :
2

H =177
L= R
7 u() -k-tans

ou :
- R :rayon équivalent du pigti= 2% avec P : périmétre du pieu
- A : coefficient caractérisant I'amplitude de I'accragk du sol autour de la fondation

Sik-tand < 0,150
1

A= 05725 k tano

Si0,150 < k-tané < 0,385
A=0,385—k-tanéd

Sik-tanéd > 0,385
A=0

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

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

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

oy(7) + f’é(zm))

2

anoan(zj) =P-ktand - (
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Nous comparonss’(z1) & la contrainte effective préexistante dans feate avant exécution de la fondation
GIvO(Zj+1)-

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

Et pour finir, le frottement négatif tota}, Bu G, est calculé :
i=h

Gsnou Fn(oo) = Z Fnj(Zi) Az
n

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

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

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

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

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

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

SiA+0
AZ
ud,b) = -
Ab _yb=R
1A (14 20y
SiA=0
2
u(,b) = —

(R)-1
Avec b rayon du volume cylindrique de sol entoutargieu définit de la fagcon suivante :

d

File unique :b=—

Jr

_ _ _jd
Plusieurs files b = . | —— d
JT

v

A
o

v

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

- d’, entraxe des éléments de fondations desviésnes.

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

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

schéma suivant :

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

E, ! F(b)+2 E, ()
= — —_ [0'e]
na 3 n 3 n

E 2F(b)—i—lF( )
=—- —- 0o
ne 3 n 3 n

6.2.2 Plusieurs files

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

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

7 5
B = E'Fn(b) +E'Fn(°°)

5 1
e = E'Fn(b) +€'Fn(°°)

Fni = F,(b)
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7. Vérification des caractéristiques du béton :

7.1 Selon le fascicule 62 Titre V :

Calcul de la résistance conventionnelle:

_ min{fczg; feiim}

T kyky
Avec :
- fegrésistance caractéristique du béton a 28 jounsn@m par I'utilisateur)
feim résistance limite du béton donnée par la tableaprés
-k, coefficient tenant compte du mode de mise ereplianis le sol cf. la tableau ci-aprés :
Groupe A fetim ki
Pieux ou parois préfabriqués mise en place pagéora fos 1,00
Pieux tubulaires précontraints 30 MPa 1,15
Pieux préfabriqués battus en béton armé 30 MPa 1,15
Puits avec béton vibré feos 1,00
Puits avec béton non vibré feos 1,20
Groupe B felim Ky
Pieux battus pilonnés 25 MPa 1,20
Pieux battus moulés 25 MPa 1,20
Pieux et barrettes forés simples 25 MPa 1,20
Pieux forés tubés Bétonnés a sec 25 MPa 1,10
Bétonnés sous I'eau 25 MPa 1,20
Type 1 25 MPa 1,50
Pieux forés a la tariére creuse Type 2 25 MPa 1,20
Type 3 25 MPa 1,05
Pieux et barrettes bétonnées sous boue, paroigeamul 25 MPa 1,20

-k, coefficient tenant des difficultés de bétonnaéed a la géométrie :

Eléments du groupe A :
k, = 1,00

Eléments du groupe B :

- dont le rapport de la plus petite dimension nonairta(m) a la longueur est inférieur a 1/20:
kz = 1,05

- dont la plus petite dimension nominale d est iefé® a 0,60 m :
k, =130—-(d/2)

- réunissant les deux conditions précédentes :
k, =1,35—-(d/2)
- autrescas:
k, = 1,00
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Résistance a la traction :
f: =0,6+0,06"f,

Modules de déformation longitudinale du béton :
- Instantanée :

E;; = 11000 - {/f.
- Différé :
E,; =3700-3/f.

Contrainte moyenne de compression du béton surface comprimée a I'ELS :
Omoy ELS = 03 f

Contrainte maximale de compression du béton ssurace comprimée a I'ELS :
OmaxgLs = 0,6 * f¢

Effort maximal de compression :
Ngrs = Omoy ELs A

Avec A aire de la section du pieu.
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GROUPEDE PIEUX

1. Calcul de la matrice de Rigidité S

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

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

A 0 0 0
S,
P P!
0o X o0 0 o 2
5, 0,
P P!
o 0o = 0 -2 0
x gy
S =
2,5'G"1t
0 0 0 0 0
L
M’ M
0o 0 -2 -2 0
5. 0,
M M
0 — 0 0 0o —
8, 0, |
ALY
YA X

v

Avec :

- P R et B: efforts appliqués sur la téte du pieu respentivet suivant les axes X, Y et Z

- My et M, : moments appliqués en téte du pieu respectivementr des axes X et Y

- §,:déplacement vertical de la téte du pieu, saffof't P,.

- & etd, : déplacements horizontaux respectivement suilesnaxes X et Y de la téte du pieu,
sous les efforts,P, R, : lorsque les rotations en téte sont nulles.

- B, etB, : rotations de la téte du pieu respectivementuautes axes X et Y, pour les Moments
M et M,, lorsque les déplacements en téte sont nuls.

- Pk et Py : efforts appliqués sur la téte du pieu respeniimet suivant I'axe X et Y produits par
les moments Met M, : avec des déplacements nuls en téte du pieu

- M, etM’y : moments appliqués en téte du pieu respectiveengntir des axes X et Y produits
par les efforts Pet R, : avec des rotations nulles en téte du pieu.

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

Les efforts sont en kN et les moments kN.m.
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G’ module de cisaillement :
;L E
S 2-(1+p
Avec :

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

Normalement, les coefficientd, /&, etP, /6, respectivemeni;, /&, M 'y/JX etP;/6, doivent étre égaux, la
moyenne des deux valeurs calculées est donc retenue

1.1 Calcul du déplacement axié# dans I'axe du pieu:

Pour cela nous calculons le tassement en utillaanéthode de Frank et Zhao (cf. paragraphe gastement).
S'il n'y a pas convergence de la méthode de Frankhao, la rigidité axiale du pieu correspond €bhédent
[1,1] =B,/5, de la matrice de rigidité S, qui sera calculée :

A-AE
S[1,1] =

- A :facteur de forme, entré par l'utilisateur
- A aire du pieu (m?)

- L :longueur de pieu (m)

- E : module de Young (kPa)

Pour un pieu « élastiquends= 1.

1.2 Calcul des déplacements horizontayyetdx :

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

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

Ce comportant transversal est décomposé en unoréfontale et réaction tangentielle.

9 Page 115/128
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



z GEOFOND
e M ANUEL CONSIDERATIONSTHEORIQUES GROUPE DE PIEUX

D’ UTILISATION

« Réaction frontale
Pour chaque couche de sol une loi de mobilisatoladéaction frontale en fonction du déplacematétrald du
pieu définie par le diagramme ci-dessous :

AT

M=R.B|--==-======------~

rf= PBf---=-----

Kt
k5

Diagramme d'interaction de la loi de mobilisatjwer des sollicitations de courte durée.

Avec :
- p pression limite définie par les données du sol
- pr pression de fluage définie par les données du sol
- K; module de réaction du sol donné dans le fasc@al&itre V Annexe C5 pour des sollicitations de
courte durée :
SiB>0,6 m
12-E
K =706 e
SiB<0,6m
_ 12-E,
=r
§ . (2,65) +a
Avec :
- a est un coefficient caractérisant le sol, donnégmtableaux suivants
- Eqestle module pressiométrique
- B estle diamétre du pieu.
Tourbe Argile Limon Sable Grave
TYPE a Ew/p, o | Ewp a Evm/p a Evm/p a
Surconsolidé ou trés serré - >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3

Normalement consolidé ou

normalement serré 1 9-16 2/3| 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4
Sous-consollde altere et 79 | 12| 58| 12| 57| 13 .
Rocher
TYPE a

Tres peu fracturé 2/3

Normal 1/2

Tres fracturé 1/3

Tres altéré 2/3

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

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

AT

r{=2LsQs [~~""""~--

\ Ksz Kf 5

v

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

L,=L—-B
L L
M . i i d h N G "
! — : 1K
B ! ! B
! K B ]y
al 'l L:A | al »nlad _V_(:A |-
B2 L. 'BI2 B2 L. 'BI2

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

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

<
&

A 4

0
Z

Z;

5.B

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

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

f3

[pf=-=—"=""="========7=-3

| T [P \ K2

K1 e}

v

Diagramme global résultant pour des sollicitatidascourte durée.

3 cas sont donc possibles :
Caslr <r
K1=2'Kf T1=2'T:;
K, = K¢ T, =1+ 71
1
K3=;-Kf rR=7+mn

Caser<rset£S1
Ky

Ky
K]_:ZKf 1”1=2'7”f
3 1 3
KZ—E' f rZ_E.rf+E.r5
K3=%-Kf rR=1+mn
Cas2r <rnet—=>-L
Ky Ky
K1=2'Kf T'1=2'T'_f
K —3.K —1. 3.
2 =5 Ky Tz—z Tf+z n
1
K3=E-Kf T3 =715+ 7%

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

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

Quand z < Zalors les paliers seront :
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1.3 Calcul des rotation8x etOy:

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

2. Calcul de la décomposition des efforts.

On pose :

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

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

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

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

P
7|

P!
Pl =| 7 1=[A][F
[P1 =1,z | = (A1 F]
M,
Lm:
cos6 -cospf sinf sinf - cosf 0 0 0
[ cos@ -sinf —cospf sin@ - sin 0 0 0 ]
_ sin@ 0 —cos@ 0 0 0 |
- Y-sinf —Z-cos@-sinf Z-cosf Y-cos 8 —Z-sin 6 -sinf cosf -cosff sinff sinf-cosf
Z-cos@-cosf —X-sinb Z-sinf Z-sinf-cosf + X -cosf cos@-sinff —cosf sin@-sinf
-cosf@-sinff— Y-cos 8-cosf —Y-sinf—X-cosf X-sin@-sinff—Y-sinf-cosf sin 6 0 —cos@
Avec :

0 est I'angle que fait le pieu avec I'horizontale
[3 est I'angle du pieu projeté sur I'axe x
X, Y et Z sont les coordonnées de la position détadu pieu dans le repére global xyz
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Ona:

[F]=[S]-[e] = [S]-[A]" - [X]
[P] = [S]-[A]" - [S]- [X]

Ce qui va permettre de calculer le déplacemengtende chaque pieu selon le calcul matriciel.

le] = [A]- ([S]- [A]" - [SD)~* - [P]

Et les efforts en téte de pieu :

[F] = [S]"[e]
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COLONNES BALLASTEES

1. Capacité portante
1.1 Recommandations COPREC-SOFFONS :

La contrainte de rupture par expansion latéral® égt donnée par :

pi 9"\
Qre = tan2 <Z + ?) *DPle

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

Les contraintes admissibles & 'ELS et a 'ELU sensuite calculées de la fagon suivante :

. q
QuELs = Min (0,8 MPa; %e)
— qre
daeLy _1’5

1.2 Méthode du modele homogéne équivalent (colonnes ssmelle) :

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

=A5'EM5'REm+Ac'EMc
A

EMe

" _As'Pl*s'REm'i_Ac'Pl*c
Ple_ A

As-as+ A, a,
e =4

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

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

- Ews le module pressiométrique du sol

- Ewme le module pressiométrique de la colonne

- pls, la pression limite du sol

- ple*, la pression limite de la colonne

- O le coefficient rhéologique du sol

- O le coefficient rhéologique de la colonne

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

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

N(z)
1+(N(@2)—-1)- A,

0.(z) = Ao (2) -

Avec :
- N(2) le coefficient de concentration des contrainte
Ecoedo
© e ()

- Ecoedomodule cedométrique de la colonne
- Regnpcoefficient d'amélioration des caractéristiquessdlien place dd a la réalisation des colonnes
ballastées par refoulement.
- En(z) module pressiométrique du sol a la profondeur z
- o coefficient rhéologique du sol a la profondeur z
- Aaire du sol dans la maille :
A, =A—A,

- Alaire totale de la maille comprenant la colonne
- Acsection de la colonne
- Ao(z) accroissement de la contrainte a la profondelir a la surcharge.

La contrainte dans le sol sera calculée par ladtgm

1

0 =80 T =D 45

1.4 Méthode de Priebe (Colonne sous radier)

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

La valeur de la contrainte dans la colonne est éemar :

o-A—a/ng- A
O, = AC
Avec :
- A, l'aire totale de la maille comprenant la colonne
- A, la section de la colonne
- As, l'aire du sol dans la mailleé, = A — A,
- o, la contrainte appliquée en téte de la colonne,
- nO, le facteur d’'amélioration moyen de la colonne :

A [(05 4 fveAc/A)
M=ty [(Kac fve,A/A) 1)]

Avec K,ccoefficient de poussée de la colonne sur le sol :
Kgc = tan? (E - &>
aC 4 2
(1 - Vc) ) (1 - AC/A)
1-2-v,+A4A./A

f(vc'Ac/A) =

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

- maille triangulaire :
Ao - (1,05 -m)?

4
- maille carrée :

(1,13 - m)?
g™ (@13-m)

4
- maille hexagonale :

- (1,29 - m)?
A=¥

2. Tassements

2.1 Calcul des tassements pour des colonnes sous radier

2.1.1 Tassements avant traitement

Le tassement avant traitemepteSt donné par :

¢ fD+hC a(z) 4
=0 —-dz
0 D EM(Z)

Avec :
- o :contrainte appliquée
- a: coefficient rhéologique
- Ew : module pressiométrique
- h¢: hauteur de la colonne
- D encastrement de la colonne

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

2.1.2 Tassements par la méthode de Priebe

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

B . D+hc a(z) .
=0 f @) @) L@ “

Avec :
- o :contrainte appliquée
- a(z) : coefficient rhéologique
- Em(2) : module pressiométrique du sol amélioré
- h¢: hauteur de la colonne
- m(2) : facteur d’'amélioration
- f,(2) : facteur de profondeur
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Le facteur d’améliorationjrest calculé comme suit, pour une couche donnée :

LA 0,5+f(vc,m)_ >]
n1_1+A [(Kac'f(vc'M) !

Avec :
A_/A, le rapport des sections corrigé, donné par :
A, 1
AT AJA.+A(4/A)
- A(AJA)) accroissement de la section de la colonne, dpané
A(A/A) = (A/A) — 1

- (A/A.), est déterminé de maniére itérative pour que l@adpn, (facteur d’amélioration

basique) soit égal au rapp@¥,.qo / Esoedo

Kao le coefficient de poussée du ballast, donné par :

Kgc = tan? (g - %)

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

1-v.)-(1-4./4)
1-2-v,+A,/A

£ (v A7 A) =&

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

fo(2) =

1=y @

Avec : v, le coefficient d'influence, donné par :
1K AJA+ (f(vc,Ac/A) Ko (1- AC/A)>
Koc 0,5+ f(v., A /A)

y

Ky, =1 —sin g,
o, la contrainte appliquée
¢’ o, la contrainte effective du sol a la profondeur z

On s’assure en outre que :
0'5 + f(vc'Ac/A) i Ecoedo
Kac 'f(Vc'Ac/A) Esoedo

1<f,(2) <

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

On s’assure aussi que
Ac (Ecoea
ny - f(2) < 1+70.(E00#_1)

soedeo
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2.1.3 Tassements par la méthode du modele homogene kEgiva

Ici, on détermine le tassementsBnplement par la formule :

D+h,
Sf=0 f %- dz
D me (2)
Avec :
- o, la contrainte appliquée
- O, le coefficient rhéologique du modéle équivalent
- Ewme le module pressiométrique du modele équivaldmdcagraphe ci-dessus)
- hg, hauteur de la colonne

2.1.4 Tassement par la méthode FHWA

Dans cette méthode, pour chaque couche i, on ealcul

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

Ecoedo
Em(z)
a(z)

N(z) =
1,6 Rgp
Oou :
- Ecoedo€St le module cedométrique de la colonne
- Renmest le coefficient d’'amélioration des caractéyistis du sol en place di a la réalisation des cebonn
ballastées par refoulement

- En(z) est le module pressiométrique du sol a la praéor z
- o estle coefficient rhéologique du sol a la profewmdz

us(z), la proportion de la contrainte transmise dudannée par :

W@ =TT N - A

avec A la section de la colonne.

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

010(2) + 15(2) 0
() ot (P
O log (20550)

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

_Ag(z) a(z)-h

$(2) En(2)
ou :
- Ao est I'accroissement de contrainte a la profondeusidérée
- hestI'épaisseur de la couche
- En est le module pressiométrique du sol, aprés araéibhm

- S(2), le tassement avec prise en compte de la ce|guur la couche considérée

Le tassement final Sf est obtenu par :

D+h¢ SC(Z)
szf @) -s(z)-dz
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2.2 Calcul des tassements pour des colonnes sous medese

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

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

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

2.2.1 Tassements par la méthode du modele homogene ktiva

Identique au calcul sous radier

2.2.2 Tassements par la méthode COPREC-SOFFONS

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

On détermine ainsi la raideur du sglpar :

k. = g
s = SfO
Aveco la charge appliquée.
On calcule ensuite la raideur de la colongephr :
k.= Ecol
¢ H

Avec :
- H=min(15B;L,)
- Ou B est la largeur de la semelle
- Lcestlalongueur de la colonne
- Eco le module de Young de la colonne

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

ks Ag+ kA
B B-L

- As, l'aire de sol

- Ac, la section de la colonne

- B, lalargeur de la semelle
- L, lalongueur de la semelle

On en déduit finalement la contrainte dans la aodog,, :

[
Qcol = E ' kc
Ainsi que le tassement de la colonng S
s = Qeor " H
col Ecol
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2.2.3 Tassements par la méthode FHWA

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

2.2.4 Tassements par la méthode de Priebe

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

- D+he a(z) .
Se =7 fD En(2) -n,(2) - f,(2) " Ry(2) 4

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

|
T
———————

Z , \‘\\\ ! ~— T
z \ \\\%\\\\ \\\\\‘tt\,:‘s_b\woo
0N ¥ —
g \\\%.\\\\:\ \\\-\\: 900 @

0,6 ™ N ™ — . @
E i N \ T — ] \J -
: AN S [T = &
0 — e — ]
E \ \ \ \ ~ e i \\\ P — 225 o
. NN SISO e e 1
D A J ~ \‘\. . ‘\‘ﬁ.\ c
> \ — \\ — s

"\ b
% \\ \\ \\?\““ 16 .g
1
0
¢ 4 8 12 16 20 24 28 32
Rapport profondeur/diamétre z/d
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INCLUSIONS RIGIDES

1. Tassements

Le sol sous les inclusions rigides est considénénae incompressible.

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

S fD+hir a(Z) d
=0- — . dz
0 D EM(Z)

- o, la contrainte appliquée

- qa, le coefficient rhéologique

- Ewm, le module pressiométrique
- hy, hauteur de l'inclusion rigide

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

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

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

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

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

Ces éléments permettent le calcul du module deiogadu sol k :

1 40-(24-R/30)* a.-A."R
k 3-E, 45 -E,.
Avec R le rayon de l'inclusion.

Le pourcentage transmis au sol est ensuite calieulé maniere suivante :

100

0, =
A)sol (1 L k - Lir )
Emoy - (1,27 1% — 1)

m est la taille de la maille, (considéré commeésrr
® le diametre de l'inclusion
- Emoy est la valeur moyenne harmonique du module pressimue, sur la hauteur de la couche
compressible

Le pourcentage transmis aux inclusions est finaterdenné par :
Yinct = 100 — %50,

La charge g et la contrainte réelle sur I'inclusiaf, peuvent alors étre calculée de la fagon suivante :
%incl

100

= g-m2-
Qinct =0°'M

Qinct
- R?

Oinct =

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

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