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Résumé

Le dimensionnement d’une fondation superficielle consiste a vérifier la stabilité de celle-ci et
notamment que le sol de fondation est en mesure de supporter les sollicitations qui vont Iui étre
appliquées. Le dimensionnement des fondations se fait a la base des caractéristiques mécaniques des sols
déterminer a partir des essais géotechniques. Les reconnaissances géotechniques sont onéreuses et la
plupart du temps le choix des valeurs caractéristiques d’un sol s’effectue sur la base de quelques
résultats d’essai en place et/ou en laboratoire, il en résulte des incertitudes. Une mauvaise estimation des
ces caractéristiques va conduire a des conséquences non négligeables sur le plans comportement de la

structure et aussi sur le plans économique (couts de réalisation).

Dans ce travaille on a effectué une étude paramétrique, sur des projets réels et des cites réelles, en
faisant changer des sites (caractéristiques du sol) pour les différents projets et en dimensionne les
fondations, ensuite, on effectue I’évaluation des couits. Les résultats obtenus dans cette étude
paramétrique, ont met en évidence l'influence des caractéristiques du sol sur le dimensionnement des

fondations superficielles ainsi 'influence sur les cotits de réalisation.

Abstract

The dimensioning of a shallow foundation consists of verifying the stability thereof and notably that the
underlying subgrade soil is able to withstand the stresses that will be applied to it. The foundation design
is the basis for determining the mechanical characteristics of soils from the geotechnical tests.
Geotechnical investigations are expensive and most of the time the choice of characteristic values of soil
is made on the basis of some test results in place and / or laboratory, resulting in uncertainty. A poor
estimation of these characteristics will lead to significant consequences on the behavior of the structure

and also on the economic (cost of production).

In this work we conducted a parametric study on real projects and real cites, by changing sites (soil
characteristics) for different projects and size the foundations, then we carry out the assessment of costs.
The results obtained in this parametric study have highlighted the influence of soil characteristics on the

design of shallow foundations and the influence on the costs of realization.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans son sens le plus strict, la fondation est I'élément qui sert de support a l'ouvrage et a ses
charges, elle comprend la couche superficielle de I'écorce terrestre et la partie de I'édifice destinée
a reporter les efforts sur le sol.

Indépendamment de 1’obligation 1égale faite au maitre d’ouvrage publique de faire réaliser une
étude géotechnique, tout constructeur doit dans son propre intérét prendre en compte la nature du
sous sol pour adapter son projet en conséquence, définir le syst¢tme de fondation de 1’ouvrage
avec le meilleur rapport sécurité -codt .La technique des fondations concerne donc simultanément
deux problemes: I'évaluation de la capacité portante du sol et le calcul de I'élément intermédiaire
qui 1ui transmet les charges. Tres souvent, seul le second aspect du probléme est envisagée; il
peut en résulter des désordres, car I'aptitude d'une fondation a servir de support est limitée par les
caractéristiques du terrain convient donc de ne pas dissocier les deux problémes.

Dans I'histoire déja longue de la mécanique des sols, des discussions passionnées ont opposé les
tenants des méthodes de dimensionnement des fondations superficielles issues directement de la
mécanique (des milieux continus et des solides) aux partisans des méthodes issues de
I'exploitation des essais en place (essais de pénétration statique et dynamique, essais
pressiométrgiues...).

Les méthodes de calcul a partir d'essais en place ont fait leurs preuves pour les fondations
profondes et superficielles et, dans les régles de calcul des fondations d'ouvrages d'art, elles ont
recu une position de monopole, alors qu'elles coexistent avec les méthodes traditionnelles dans
les regles applicables aux fondations de batiments.

L’objectif de cette étude est le dimensionnement des fondations superficielles selon les
différentes méthodes de calcul de la capacité portantes, en utilisant les résultats des essais aux
pressiométre et pénétromeétre statique, des exemples numériques sur des cas traités réellement
sont illustrés. Des exemples d’analyse des résultats d’essais au laboratoire, pénétrometre
dynamique et pressiomeétre réalisés au niveau de la wilaya de Jijel sont également exposés. Dans
ce contexte, le cadre général de ce travail est I'étude de l'influence des caractéristiques
géotechniques du sol sur le dimensionnement des fondations superficielles et leur impact sur le
codt de réalisation.

Le présent mémoire est composé de cing chapitres, une introduction générale et des conclusions.

v' Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique, la définition des
fondations, leur fonctionnement ainsi que les différents mecanismes de rupture des
fondations superficielles ont été présentés dans ce chapitre.

v Le deuxiéme et troisieme chapitres portent sur la présentation des différentes méthodes de

calcul de la capacité portante a partir des essais de laboratoire ainsi que les essais in situ.
1
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Les différents cas spécifiques des fondations dépendant de plusieurs paramétres (types de
chargement, morphologie des terrains, la forme des fondations....etc.) ont été illustrés
dans ce chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré a la description générale de la méthodologie
nécessaire, du point de vue géotechnique et béton armé, pour le dimensionnement des
fondations des batiments réalises en béton armé en utilisant des données géotechniques
pour différents sites, dont les méthodes de calcul de capacité portante déja exposées dans
le deuxiéme et le troisiéme chapitre.

Le cinquieme chapitre partie essentielle de ce mémoire traite l'influence des
caractéristiques géotechniques ainsi que le choix de la méthode de dimensionnement des
fondations sur I’estimation des colts de réalisation de ces derniéres. Le chapitre est
consacré d’abord aux descriptions des projets, dont les résultats sous-tendent le choix
d’un certain nombre de variantes architecturales auxquelles le dimensionnement des
fondations a été appliqué.
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Chapitre 1

Généralités sur les fondations

I.1 Introduction

Pour I'établissement d'un projet (batiment ou ouvrage d'art), deux types d'études doivent étre
entreprises :

L’¢étude de son environnement, permettant de définir les caractéristiques des sols sur lesquels
sera implanté le futur ouvrage, et la mise au point des documents d'exécution (plans et notes de
calcul).

Si, dans un projet, la deuxieme étude est toujours systématiquement conduite, il est fréquent
de constater que les reconnaissances du sol de fondation sont incomplétes ou proviennent parfois
essentiellement d'extrapolation de reconnaissances avoisinantes.

Or la longévité d'un ouvrage dépend, avant toute autre considération, de la qualité de sa
fondation.

Les sinistres dus a la mauvaise réalisation des fondations sont d'un cofit trés élevé .c’est
pourquoi la réalisation, avant tous travaux, d'une étude de sol par un professionnel
(géotechnicien) est indispensable.

Cette diligence, d'un co(t peu élevé, permet de réduire le nombre de sinistres. C'est une démarche
que doit envisager tout futur maitre d'ouvrage, a titre de réflexe. Les résultats de I'étude de sol
déterminent le type de fondations a mettre en oeuvre. La premiére phase de l'opération de
construction, les fondations d'un ouvrage sont essentielles a sa pérennité.

I .2 Définition des fondations

Les fondations forment la partie la plus basse d'un batiment, son infrastructure. Leur principale
fonction est de porter et d'ancrer la superstructure du batiment, et de transmettre en toute sécurité
ses charges a la terre. Puisqu'elles jouent un role vital dans la répartition et la déecomposition des
charges sur le batiment, les fondations doivent a la fois correspondre a la forme et au déploiement
de la superstructure et s'adapter aux caracteristiques variées du sol, de la roche et de l'eau
souterraine, en bref du sous-sol.

Les principales charges sur les fondations sont les charges permanentes et les surcharges
variables agissant a la verticale sur la superstructure.

De plus, les fondations doivent ancrer la superstructure pour qu'elle résiste au glissement, au
renversement et au souléevement dus au vent, aux mouvements soudains du sol résultant d'un
tremblement de terre et a la poussée que le sol et les eaux souterraines environnants exercent sur
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les murs du sous-sol. Parfois, les fondations doivent aussi contrebalancer la poussée venant d'une
structure cintrée ou sollicitée en traction.

I.2.1 Type des fondations

Il existe deux grands modes de transmission des charges des constructions aux couches de sols
sous-jacentes : par fondation superficielle et par fondation profonde.

Le mode de travail d’une fondation et son interaction avec le sol conduit & introduire la notion de
profondeur critique que 1’on peut définir en premiére approximation comme le niveau au-dessous
duquel, en sol homogene, la résistance sous la base de la fondation n’augmente plus. Les
fondations superficielles ont leur base située au-dessus de cette profondeur critique : ce sont les
semelles, radiers, etc. Les fondations profondes ont leur base située au-dessous de cette
profondeur critique.

Les fondations superficielles travaillent essentiellement grace a la résistance du sol sous la
base. Pour les fondations profondes (pieux, puits, barrettes, etc.), il y a également lieu de
considérer la résistance du sol le long du fit, c’est-a-dire le frottement latéral.

Entre les deux extrémes, fondations superficielles et fondations profondes, on trouve les
fondations semi profondes dont la base se trouve au-dessus de la profondeur critique, mais pour
lesquelles le frottement latéral ne peut étre négligé : il s’agit des puits et pieux courts ou des
barrettes de faible profondeur et de la plupart des caissons. Il n’y a pas de méthode de calcul
propre a cette catégorie de fondations qui ne constituent que des cas particuliers ; il faudra
adapter, suivant les cas, les méthodes retenues pour les fondations superficielles ou pour les
fondations profondes.

La distinction entre fondations superficielles et profondes se fait selon la valeur du rapport de
la hauteur du sol d’assise D sur la largeur de la fondation B.

Lorsque D/B < 1.5: il s'agit de fondations superficielles
Si 1.5<D/B<5 : il s'agit de fondations semi profondes

Si D/B>5 : il s'agit de fondations profondes
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Figure L. 1 : types des fondations [16]

I .2.1.1 Fondations superficielles

Ces fondations conviennent lorsque le sol relativement proche de la surface est stable et a une
capacité portante adéquate. Elles sont construites immédiatement sous la partie la plus basse de
I'infrastructure et transmettent directement au sol d'appui les charges du batiment par pression
verticale.

Une fondation superficielle est définie par des caractéristiques géométriques :
L : longueur de la semelle ou plus grand cété d'une semelle.
B : largeur de la semelle ou plus petit c6té de la semelle.
D : I’encastrement qui est la profondeur de la base de fondation.
Les trois types de fondations superficielles sont :

e Les semelles isolées sous poteaux sont telles que L < 5 B. Cette catégorie inclut les
semelles carrées (B / L = 1) et les semelles circulaires (de diamétre B) ;

e Les semelles filantes sous murs ou sous plusieurs poteaux rapprochés, sont telles que
L>5B généralement de largeur B modeste (au plus quelques metres) et de grande
longueur L

e Les radiers sous l'ensemble ou une partie d’un ouvrage, de dimensions B et L
importantes ;
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Figure I.2: Types des fondations superficielles

I.2.1.2 Fondations profondes

Les fondations sont profondes lorsque le sol environnant est instable ou que sa capacité
portante est insuffisante. Elles s'enfoncent sous un tel sol pour atteindre une couche d'appui plus
appropriée, constituée de roc ou de sable et de gravier denses se trouvant bien au-dessous de la
superstructure.

Les fondations profondes peuvent étre :

e un puits, sorte de semelle de trés grande hauteur, (fondation semi profonde),

¢ une semelle appelée massif, sous laquelle seront réalisés des pieux.
Il existe aussi d’autres sortes de fondations profondes qui sont spéciales telles que les micropieux
(pieux de petits diametres), les barrettes, les parois moulées, les parois berlinoises

1.3 Rupture et capacité portante

Le tassement désigne l'affaissement graduel que subit une ossature a mesure que le sol sous
ses fondations se consolide sous Il'action des charges.
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Il faut prévoir un certain tassement pendant la construction, I'augmentation de la charge sur les
fondations faisant diminuer le volume de I'eau et de l'air présents dans le sol. Habituellement,
cette consolidation est peu prononcée et survient assez rapidement lorsque les charges s'exercent
sur un sol

dense et granuleux, tel que du gravier et du sable grossier. Lorsque le sol d'appui est constitué
d'argile humide et compacte ayant une structure en écailles et une porosité relativement élevée, la
consolidation peut étre trés prononcee, se produire lentement et durer plus longtemps

I.3.1 Rupture d'un sol

Dés qu'une charge Q est appliquée sur une certaine surface d'un sol , elle provogue un tassement
S .on peut étudier I'importance du tassement final constaté en fonction de l'intensité de la charge
appliquée .cette relation peut étre représentée par une" courbe de tassement™. (Figure 1.3)

L'expérience montre que le comportement d'un sol sous une semelle dont la sollicitation (charge
Q) augmente progressivement comprend grossiérement trois phases :

e Phase pseudo élastique pendant laquelle la sollicitation augmente avec un enfoncement
tres limite,

e Phase plastique ou il y a rupture du sol par cisaillement et gonflement de part et d'autre de
la semelle,

e phase de rupture ou de destruction ou se produit souvent, un déversement de la fondation,
du fait du bouleversement des couches constituant le sol de fondation.

‘ Rupture

i Domaine Domaife !
OOl clastique Eplas(iq e ;?
Q :
'

tassements

Figure 1.3 : Chargement d’une fondation superficielle [4]

Si le sol est relativement compact ou résistant, la courbe a I'allure de courbe (1) de la figure 1.4.
L'abscisse qu (1) de l'asymptote représenté sans ambiguité la pression maximale que le sol peut
7
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supporter avant la rupture, c'est ce que I'on appelle la capacité portante. On notera que cette
pression qu (1) est définie par le rapport de la charge qui provoque la rupture a la surface de la
fondation qu=Qu/A, c'est une contrainte moyenne et non une contrainte maximale réelle mesurée
sous la fondation.

Par contre, dans les sols peu compacts ou relativement mous, la courbe de tassement a I'allure de
la courbe (2) de la figure 1.4.

La rupture n'est pas tres bien definie ,la figure montre comment on peut déterminer dans ce cas la
capacité portante qu(2) par I’intersection de cette asymptote et de la tangente de la courbe a
1’origine.

Confrainte moyenne

Quiz Quin
5ol Raide
E Sol Mou ou
% Peu Compact
Z
g @
=
 J

Figure 1.4 : courbes de tassement [1]

Des études théoriques relatives a I'état d'équilibre plastique sous les semelles filantes conduisent
aux conclusions générales suivantes :

Si les propriétés mécaniques du sol sont telles que la déformation qui précede la rupture par
écoulement plastique est trés petite, la semelle ne s'enfoncera pas dans le sol avant qu’un état
d'équilibre plastique soit atteint .la rupture a lieu par glissement suivant des directions dirigées
vers l'extérieur (Figure 1.5.1), il s'agit d'une '‘rupture généralisée par cisaillement *
correspondant & la courbe (1) de tassement de la figure 1.4

Si au contraire , les propriétés mécaniques du sol sont telles que I'écoulement plastique fait suite a
une déformation importante ,I'apparition de la rupture par cisaillement généralisé s'accompagne
d'un tassement a évolution rapide ,la relation entre la charge et le tassement est dans ce cas ,
donnée par la courbe (2) de la figure 1.4 ; la capacité portante qu(2) est atteinte avant méme que
la rupture soit parvenue jusqu'a la surface;c'est pourquoi ce type de rupture est appelé "rupture
locale par cisaillement™. (Figure 1.5.2)
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Figure 1.5.2 : Rupture locale par cisaillement [7]

La nature de la rupture dans le sol a la charge ultime est fonction de plusieurs facteurs comme
la force, la relative compressibilité du sol, I’ancrage de la semelle (D) par rapport a la largeur B ,
et du rapport largeur sur longueur(B/L)de la fondation. Cela a été développé clairement par Vesic
qui a réalisé une multitude d’essais sur modéles réduits (en sable). [5].Un résumé des conclusions

établis par Vésic est présente dans la figure 1.6
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Figure 1.6 : Nature de la rupture dans le sol — densité relative du sable et Dr/B*[5].
Avec :

e Dr est la densité relative du sable

e B*:rayon hydraulique de la fondation qui est défini par la relation : B*=A/P

e AcetP correspondent a l'aire et périmétre de la fondation
A partir de la Figure 1.6; on peut avoir que lorsque D/B* >18 ; le poingonnement est le mode de
rupture dans tous les cas indépendamment de la densité relative du compactage du sable [5]

1.4 Profondeur caractéristique

La pression exercée a la surface du sol entraine des pressions dans les couches de sol situées en
dessous jusqu’a une certaine profondeur qui varie suivant le type de fondations et la charge
appliquée. Pour pouvoir mettre au point, en toute sécurité, un projet de fondation, il est importe
donc d'avoir des renseignements précis sur les caractéristiques des différentes couches de terrains
intéressees .Pour préciser cette exigence, on introduit la notion de « profondeur
caractéristique », c’est la profondeur pour laquelle 1a nature du terrain n'a pratiquement plus
d'influence sur la tenue de la fondation, ni sur son tassement [1]

Si on trace les courbes d’égale pression sous une fondation, on obtient un « bulbe de
pression », ce qui permet de savoir quelles couches de sol sont touché par ces pressions (Figure
1.7)

10
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Figure 1.7 : influence de la taille de la fondation [1]

La figure 1.7 montre a quel point la taille de la fondation réagit sur celle des bulbes des pressions
Plus la fondation est large; plus le terrain de fondation est sollicité en profondeur.

L.5 Philosophies de conception des fondations

Les ouvrages et éléments d'ouvrages doivent étre concues et calculés de maniére a pouvoir
résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une
durabilite satisfaisante durant toute la période d'exploitation envisagée.

1.5.1 Charge admissible sur le sol de fondation

Le dimensionnement correct de la fondation d’un ouvrage consistera, notamment, a s’assurer que
I’on reste en dega de la charge limite, avec une certaine marge quantifiée par un coefficient de
sécurité, et que les tassements correspondants sont admissibles.

La valeur du coefficient de sécurité adoptée pour le calcul des fondations est définie par le maitre
de I’ouvrage (la valeur minimale a recommander est de 3)

Pour des raisons économiqgues ou que le sol est jugé de bonne qualité, on pourra estimer ce taux
de travail en fonction de la constitution du sol et choisir dans la liste ci-dessous (1Mpa = 10bars)

Capacité portante admissible estimée

Nature du sol (bars)

saines non désagrégées de stratification

favorable 5230

11
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Terrain non cohérent a bonne compacité 25a5
Terrain non cohérent a moyenne compacité 05a25
Argile 0.2a2

Tableau 1.2: Valeurs estimées de capacité portante admissible d'aprés DTR-BC 2.331[9]

1.5.2 Méthode des états limites

Un état limite est un état au dela duquel la structure, ou un élément de la structure, est mise hors
service, c'est-a-dire ne répond plus aux fonctions pour lesquelles elle a été congue .les états
limites se classent en deux catégories : les états limites ultimes (ELU) correspond a la perte de
résistance (rupture) qui conduit a la ruine de I'ouvrage ; Pour les fondations superficielles, on
distingue essentiellement :

e I’ELU de mobilisation du sol (capacité portante) ;

e I’ELU de renversement ;

e I’ELU de glissement sur la base ;

e I’ELU de résistance des matériaux constitutifs de la fondation ;

e lorsque les déplacements peuvent nuire au bon comportement de la structure (tassements,

par exemple), 1’état limite de déplacement.

Les états limites de service (ELS) au-dela desquels ne sont plus satisfaites les conditions
normales d'exploitation et de durabilité; qui comprennent les états limites de fissuration et de
déformations. Pour les fondations superficielles, on envisage essentiellement :

e [’¢tat limite de service de mobilisation du sol (limitation des déplacements) ;
e [’¢tat limite de service de décompression du sol ;
e [’état limite de service du matériau constitutif de la fondation (durabilité de la fondation) ;

L’approche aux « états limites », consistent a s’assurer que : [9]

1
Ot S— (A, =) FUg-eerereermrrenennnn. [1.1]

d

Avec Qs : charge de calcul appliqué normalement a la base de la fondation.

12
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Qu : capacité portante de calcul (ou résistance de calcul)
Jo :contrainte minimale au niveau de 1’assise de la fondation

vq4 :coefficient de sécurité partiel, qui prend les valeurs suivantes sous les différents états limites :
Y4 =2 pour ’E.L.U

Y4 =3 pour ’E.L.S

I-6 Pathologie des fondations

En général, les désordres dus a des problemes de fondation entrainent des frais importants. Ils
sont trés variés et d’origines diverses. Leurs effets peuvent aller de la fissuration de la structure
du batiment jusqu’a sa mise en péril, c’est a dire son abandon pur et simple, la construction
devenant impropre a sa destination initiale.

Les désordres peuvent étre dus a :

Une reconnaissance de sol incompléte et donc souvent un sol mal adapté : profondeur
insuffisante des sondages, présence de cavités non détectées, nappe d’eau insoupgonnée,
agressivité de I’eau, point dur sous un radier, terrain d’assise non homogene ou peu résistant et
trés compressible, sol compressible d’épaisseur variable sous radier, sols différents sous un méme
batiment,

Une erreur de calcul ou de conception : fondations inadaptées ou mal calculées, fondations
différentes sous un méme ouvrage, radier chargé inégalement, fondations sur un remblai récent
non stabilisé, chargement dissymétrique de 1I’ouvrage,

une mauvaise exécution : fondation non mise hors gel car profondeur trop faible, ferraillage
de la fondation mal positionné, bétonnage des pieux mal surveillé, oubli du drainage, présence
de terre dans le béton des fondations,

une cause extérieure : vibrations importantes lors du battage des pieux d’une construction
voisine, pieux pouvant étre endommagés par les charges apportées par une fondation
superficielle a proximité,

1.7 Conclusion
Un projet de fondation correct doit répondre a trois sortes de preoccupations :

Tout d'abord, la forme et I'emplacement des fondations doivent étre choisis de maniére a assurer
la sécurité de la construction a I'égard des modifications prévisibles de I'état des lieux.

Puis, la fondation doit étre exercé sur le sol des contraintes compatibles avec la résistance a la
rupture de celui-ci, c'est le probléme de la capacité portante

13
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Le tassement de la fondation doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I'ensemble
et pour empécher I'apparition de fissures localisées qui rendraient I'ouvrage inutilisable.

Enfin, on recherchera des solutions qui seront les plus économiques en fonctions du type
d’ouvrage, des préconisations de 1’é¢tude de sols, de 1’accessibilité au terrain (engins TP, de
forage,...
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Chapitre 11

Méthodes d'évaluation de la capacité portante des sols sous fondations superficielles & partir
des essais de laboratoire

Il .1 Introduction

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de
I'état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable de posséder
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes
couches qui constituent le terrain de fondation,et ceci a une profondeur suffisante qui dépend des
dimensions de I'ensemble du systéme de fondations projete.

Des que la fondation atteint une certaine importance, il est essentiel de procéder a des sondages
de reconnaissance soigneusement exécutés par des spécialistes des prélevements d'échantillons ou
des essais au pénétrometre (ou avec un appareil donnant des renseignements analogues) doivent
obligatoirement faire partie du programme de reconnaissance.

Fonder superficiellement les ouvrages et les batiments est une solution a la fois ancienne et
banale. Les problemes géotechniques que pose cette solution au concepteur sont classiques et
concernent, d’une part, la détermination de la portance du sol de fondation, et d’autre part,
I’estimation des déplacements de la fondation sous I’effet des sollicitations générées par la
superstructure lors de la sa réalisation et durant sa durée de service prévue.

Le probleme de détermination de la capacité portante d’une fondation, reposant sur une couche
de sol de résistance donnée, constitue une des questions les plus anciennes et fondamentales de la
géotechnique. C’est exactement la question dont la réponse permet le dimensionnement rationnel
d’une semelle et atteint le but principal de sa conception qui est le transfert, en sécurité, des charges
de la superstructure au sol de fondation.

Dans la pratique, il existe deux approches classiques pour déterminer la capacité portante d'une
fondation superficielle :

La premiére, analytique, est basée sur la théorie de la plasticité parfaite. Elle nécessite la
connaissance des caractéristiques intrinséques : la cohésion et I'angle de frottement interne du sol,

La deuxiéme, empirique, est fondée sur l'interprétation directe d'essais in situ comme le
pressiomeétre ou le pénétrometre.

11.2 Capacité portante des fondations superficielles
11.2.1 Définition

Soit une fondation de largeur B, de longueur L, encastrée a une profondeur D ,Figure I1.1. La
fondation est dite filante (ou continue) si L/B > 5, sinon c'est une semelle isolée. Elle est considérée
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comme superficielle si les mécanismes de rupture mis en jeu au cours d'une sollicitation entrainent
des déformations importantes en surface, en pratique si D/B < 1,5

F 3
h 4

Figure 11.1 : fondation superficielle

La capacité portante g, d'une fondation soumise a un chargement donné est la contrainte moyenne
maximale que le sol peut reprendre sans atteindre la rupture.

Le sol est caractérisé par son poids volumique v et par sa résistance au cisaillement drainé (cohésion
effective ¢ et angle de frottement interne ¢ ) ou non drainé (cohésion non drainé c,), ou encore par
des parametres issus des essais en place.

Le dimensionnement d’une fondation superficielle consiste donc a vérifier la stabilité de celle-ci et
notamment que le sol de fondation est en mesure de supporter les sollicitations qui vont lui étre
appliquées. Il s’agit donc de vérifier que la capacité portante du sol de fondation est suffisante.
Celle-ci dépend de :

v' La forme des fondations (semelles filantes; carrés, rectangulaires ou circulaires, Figure 11.2

P J | -
—t w —s5

Semelle rectangulaire Semelle circulaire Encastrement D
L=B semelle carrée
L>>B semelle filante

Figure 11.2 : Différentes formes d’une fondation superficielle

v L’inclinaison du sol ou de la fondation (sol horizontale, sol incliné, bord de talus, fondation
inclinée). (Figure 11.3)
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Inclinaison « de la base Inclinaison  de la surface Distance d de la semelle
de la semelle du sol au bord du talus

Figure 11.3 : Différentes positions d’une fondation superficielle

v La géométrie et les propriétés mécaniques du sol (sol homogéne, sol stratifié, sol cohérent,
sol cohérent et frottant),

v Les conditions de contact entre semelle et sol (contact rugueux, contact lisse)

v Les caractéristiques de la charge appliquée (charge verticale centrée, excentrée, inclinée)
Figure 11.4,

v L'influence de I'eau (présence d'une nappe a différentes profondeurs), Figure 11.4

I

i

i

- N ' _ D

i ¥ %

1

!

i

Inclinaison & de la charge Excentrement e de la Profondeur D, de la nappe
charge (ou eg et &) dans le sol

Excentrement dans le cas d'une semelle rectangulaire (eg, e.)

Figure 11.4 : Diffé000rentes situations de charge d’une fondation superficielle et présence
d’une nappe

11.2.2 Théorie de la capacité portante

L’un des sujets les plus importants dans le domaine de géotechnique est I’estimation de la capacité
portante des fondations superficielles. De nombreux auteurs ont résolu le probléme de la capacité
portante en faisant des hypotheses différentes sur la rugosité de la semelle et la forme de la zone en
équilibre limite ; c'est-a-dire sur I’allure des surfaces de glissement, bien que les valeurs numériques
soient parfois assez différentes.

Les methodes de calcul correspondantes ont eté développées progressivement depuis le debut du
vingtieme siecle. Elles doivent beaucoup a des précurseurs (Terzaghi; Meyerhof, Brinch Hasan;
Caquot....) qui ont établis un ensemble de régles validés par I'expérience et couvrant la plus part des
situations courantes.
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A partir des années 1950, I'évolution de la théorie de la plasticité a offert des outils d'analyse qui
proposent un nouveau regard sur les méthodes de calcul classiques (Salencon 1974; Chenl1975)
[30], mais dont I'utilisation n'a pas modifié la pratique des études de fondations.

11.2.2.1 Théorie de Rankine

Pour Rankine le probléme se rameéne a 1’étude de I’équilibre, sous 1’extrémité de la fondation, entre
un coin actif sous la demi semelle et un coin passif a I’extérieur (I et II de la figure I1.5), Rankine
consiste a calculer les forces de poussée et de butée a partir d’une approximation de 1’état des
contraintes dans le sol au contact d’un écran [13].

La figure 11.5 représente les coins de Rankine utilisés dans cette analyse.

v Le coin | est un coin actif
v" Le coin Il est un coin passif

Les résistances horizontales ou latérales et qui agissent sur l'interface des deux coins sont désignées
par « P » et elles se caractérisent par une méme magnitude et deux directions opposées.

Cependant, la force P associée au coin (I) représente la pression active. Tandis que la force P du
coin (I1) est la pression passive [13]

B
2

Qu

a4
Loy

H| |44 2 R .
¥1 45° e
VN S e
I T \n

Figure I1.5 : Principe de la théorie de Rankine [13]

Pour le cas passif (coin 1) nous avons [13]
1 2
P =2 /K H®+2CH /K, +q K H
ou, K =tan?(Z+2
P (4 2)
Pour le cas actif, nous avons :

P=%ﬂ<aH2—2CH,/Ka+unaH
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ou, K, =tan*(Z -2y
4 2
Les deux résultantes sont supposées avoir une méme magnitude, alors on peut écrire :
1 1
E;/KpH2+2CH JK, +q K H =§yKaH2—2CH,/Ka +0,K,H

L'expression qui donne la charge maximum que supportera la semelle :

q, =%m[KiJ(Kp—Ka)+f<—C(JK_a+JKT)+qu2

Mais, K, =i
Ka

H— B B
2tan(%—%) 2yK,

Alors, I'expression de g, devient :
1 KEK K Y4+ 2C(K Y2 LK V2 K 2
qu_Z7B pz( p - Np )+ ( p + p )+q p
Ou bien;

qu :%ﬁ(KpS/Z _ Kpl/2)+2C(Kp3/2 + Kp1/2)+qu2
La capacité portante : g, =1/2 y BN, +cNc+qNg ........oooooi. [2.1]

1 5/2 1/2
N, =2 1B(K,* = K,")
N, :2(Kp3/2+Kp1/2)

N =K 2

q p

N, est le facteur de surface, N est le facteur de profondeur et N est le facteur de cohésion.

L’inconvénient d’une pareille hypothese est d’imposer, en tout point de I’écran, la direction de la
contrainte qui s’exerce sur 1’écran, et donc de ne pas tenir compte de la valeur de frottement entre
I’écran et le sol (dans notre cas, le frottement sol-sol).

Ainsi, pour 1’étude de I’équilibre, sous I’extrémité de la fondation, entre un coin actif sous la demi-
semelle et un coin passif a I’extérieur (I et I de la figure I1.5), la théorie de Rankine suppose que le
frottement sol-sol est nul, puisque la contrainte est horizontale.
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Le schéma de Rankine (Figure II.5) n’est qu’une approximation trés grossiére du véritable
comportement du sol. En réalité, les expérimentations sur modeles réduits montrent que sous la
fondation se forme un coin, limité par des faces planes inclinées qui s’enfonce avec la semelle et se

conduit en corps solide. Il exerce une poussée sur le sol adjacent qui réagit en butée avec frottement
sol sur sol

11.2.2 2 Théorie de Prandtl

Supposons un sol pulvérulent, bidimensionnel, non pesant, d'angle de frottement interne ¢, chargé
normalement a sa surface par deux répartitions uniformes p et q (figure 11.6).

Prandtl a étudié la rupture sous une fondation a partir de la théorie de Rankine en considérant un
schéma de rupture (Figurell.6), avec un coin de sol sous la fondation en état de poussée et un coin
en état de butée. Ce probleme bidimensionnel a été résolu pour la premiére fois par Prandtl 1920.

Prandtl a supposé que la zone en rupture de poussée sous la fondation se limitait au triangle ABA’
(Figure 11.6). Dans cette zone, les lignes de rupture sont des droites inclinées a m/4+¢/2 avec
I'norizontale.

Sous la surface A’D’, le sol est en rupture de butée les lignes de rupture sont des droites inclinées a
n/4-¢/2 avec l'horizontale.

Les lignes extrémes de ces deux zones forment un angle B A’C’ dans lequel les lignes de rupture
issues de A’ sont des droites, dans cet angle la deuxiéme famille de lignes de rupture est constituée
de spirales logarithmique de pole A’ puisque ces lignes doivent couper toutes les droites issues de
A’ sous l'angle n/2-¢

Le sol n'est ainsi en rupture qu'au dessus de la ligne DCBC’D’
La valeur limite de p est alors, d'apres Prandtl [2]
P=0.Nq (9)
Avec : Ng (@)=tg*(n/4+¢/2).c™°

Dans le cas ou la fondation superficielle est enterrée (Figurell.6) , la surcharge g est due au poids
des terres au dessus du niveau de la fondation : q=yD; la force maximale pq applicable & une
fondation de largeur B et de longueur infinie est alors par unité de longueur :

P~B YD Nq (¢) ... [2.2]
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Figure 11.6 : mécanisme de rupture de Prandtl

11.2.2 3 Théorie de Terzaghi (1943)

Terzaghi a proposé la formule générale de la capacité portante d’une semelle filante avec surface
rugueuse soumise a une charge verticale centrée. La charge limite est déterminée en superposant
trois états de résistance : la résistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle, 1’action des
terres situées au-dessus du niveau de la fondation et I’action de la cohésion (Méthode de
superposition de Terzaghi) [36].

En régle générale la semelle de fondation est placée, apres creusement, a une profondeur D dans un
sol de poids spécifique y a surface horizontale. La base de la semelle est alors choisie comme plan
de référence sur lequel s'exercent des contraintes de compression égale Q./B a lI'emplacement de la
semelle et a gs =yD a l'extérieur (Figure I1.7)

o -
— 2 o walll e

Figure 11.7 : Schéma de principe de la théorie de Terzaghi

Terzaghi a émis I'nypothese que la charge maximum que I'on pouvait appliquer sur une fondation a
la surface d'un sol pouvait étre considérée approximativement comme étant la résultante des charges
maximales applicables dans les états suivants (Figure 11.8)

e Sol supposé sans poids et sans cohésion, la charge dépend alors uniquement de la surcharge
g et de I'angle de frottement interne ¢,

e Sol pesant, mais sans cohésion,

e Sol non pesant, et cohérent.
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Q, | Q.
o & =0 ¥, =
q:l?ff? ¢,,‘ p#0 q}i'f[?
c=0 7D o c=0 C#0
WA A
Z /A o 2

Figure 11.8 : Méthode de superposition de Terzaghi [4]

Le principe de superposition n'est strictement valable qu'en élasticité, a I'état de rupture dans un sol,
ce principe n'est qu'approximatif [36] .Sokolovski a montré, en comparant les résultats obtenus par
la méthode exacte d'une part et par la superposition des états de I'hnypothése de Terzaghi.[2]

Dans le cas d’une semelle filante, la contrainte de rupture sous une charge verticale centrée est
obtenue par la relation générale suivante :

qu =1/2yBN, (¢) +cN¢ (@) + q Ng(@)....voen.e. [2.3]
Avec :
Qu : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface)
vy : poids volumique du sol sous la base de la fondation
q : surcharge verticale latérale équivalente au sol au dessus de la base a la fondation:q=y.D
c : cohésion du sol sous la base de la fondation

N, (), Nc (¢) et Nq (¢) : facteurs de portance, ne dépendant que de I’angle de frottement interne ¢
du sol sous la base de la fondation

o]

N, =cote -1

Zcosz(”+¢j
4 2

o
N, =
2cosz(ﬂ+¢j
4 2
1 k
Ny ZEtango(coszgo_ j

Kp est le coefficient des pousses des terres passives

La variation des coefficients de capacité portante en fonction de 1'angle de frottement interne ¢ sont
donnés par le tableau I1.1 [8]
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¢ Nc Nq N, ® Nc Nq N, ® Nc Nq Ny

0 5.70 | 1.00 | 0.00 17 | 1460 | 545 | 2.18 34 | 52.64 | 36.50 | 38.04

1 6.00 | 1.1 | 0.01 18 | 1512 | 6.04 | 2.59 35 S57.75 | 4144 | 4541

2 6.30 | 1.22 | 0.04 19 |16.57 | 6.70 | 3.07 36 | 63.53 | 47.16 | 54.36

3 6.62 | 1.35 | 0.06 20 |17.69 | 7.44 | 3.64 37 | 70.01 | 53.80 | 65.27

4 6.97 | 149 | 0.10 21 1892 | 826 | 431 38 | 7750 | 61.55 | 78.61

5 734 | 164 | 0.14 22 | 20.27 | 9.19 | 5.09 39 | 8597 | 70.61 | 95.03

6 7.73 | 1.81 | 0.20 23 |21.75|10.23 | 6.00 | 40 | 95.66 | 81.27 | 115.31

7 8.15 | 2.00 | 0.27 24 | 23.36 | 11.40 | 7.08 41 |106.81 | 93.85 | 140.51

8 8.60 | 221 | 0.35 25 | 2513 |12.72 | 8.34 42 | 119.67 | 108.75 | 171.99

9 9.09 | 244 | 044 26 |27.09 1421 | 9.84 43 | 134.58 | 126.50 | 211.56

10 | 9.61 | 2.69 | 0.56 27 |29.24 11590 | 11.60 | 44 | 151.95|147.74 | 261.60

11 |10.16 | 2.98 | 0.69 28 |31.61|17.81|13.70 | 45 |172.28|173.28 | 325.34

12 | 10.76 | 3.29 | 0.85 29 | 3424|1998 |16.18 | 46 |196.22 | 204.19 | 407.11

13 | 1141 | 3.63 | 1.04 | 30 |37.16|22.46 |19.13 | 47 |22455|241.80 | 512.84

14 11211 | 4.02 | 1.26 31 | 4041|2528 | 22.63 | 48 |258.28 | 287.85 | 650.87

15 1286 | 445 | 1.52 32 |44.04 | 2852|2687 | 49 |298.71 | 344.63 | 831.99

16 | 13.68 | 492 | 1.82 33 |48.09 | 32.23 | 31.94| 50 |347.50 |415.14 | 1072.80

Tableau 11.1 : coefficients de capacité portante de Terzaghi pour un cisaillement générale [8]

Toujours dans sa théorie, Terzaghi divise la zone de rupture sous la fondation en trois zones
(Figure 11.6) :

¢ Une zone triangulaire ACB immédiatement sous la fondation ou le sol fortement comprime est en

équilibre surabondant et se déplace avec la fondation, il forme un coin limite par les points A, B, C

avec les angles BAC et ABC sont égaux a I'angle de frottement interne du sol ¢.

e Une zone de cisaillement radiale BCF ou CF est un arc spirale logarithmique définie par fonction
 r=r,g"anee

e zone passive de Rankine triangulaire BFD
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Dans les zones de cisaillement radiales et passives; les déplacements et les cisaillements sont trés
importants et il en résulte ainsi une rupture généralisée au dessous de ces trois zones, le sol est peu
ou non perturbé par la rupture [31].

Lorsqu'on se trouve en présence de sols trés compressibles, comme l'argile molle, il arrive
fréqguemment que les tassements constatés ne soient plus acceptables, bien avant qu'un état
d'équilibre plastique ait pu se developper dans le massif (cas d'une rupture au cisaillement
locale).

Figure 11.9: surface de rupture dans le sol a charge ultime pour une semelle continue (rigide et

Rugueuse) [5]

Pour limiter les tassements absolus et différentiels a une valeur acceptable, Terzaghi propose de
prendre en compte un angle de frottement réduit @' et une cohésion réduite c' tels que : [1]

tg 0'=2/3tg ¢ ; C'=2/3C

Dans ce cas, la capacité portante (que I'on notera qy') a pour valeur :

qu' =1/2yBNY, (9) +2/3CNc (¢) + g N'¢(@)........... [2.4]
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Avec : N' (¢)= N (¢")=N (arc tg2/3tg o)

o | Nc [ Ng [N, [ ¢ [Nc [ Ngq [N, [ o [Nc][ N[N,
0 | 570 | 1.00 | 0.00 | 17 [1047| 313 | 0.76 | 34 |23.72|1167 | 7.22
1 [590 | 1.07 [0.005| 18 |10.90| 3.36 | 0.88 | 35 |25.18|12.75| 8.35
2 610 | 114 | 002 | 19 [11.36| 361 | 1.03 | 36 |26.77 | 13.97 | 9.41
3 | 630|122 004 | 20 [11.85] 3.88 | 1.12 | 37 | 2851|1532 [10.90
4 651 | 1.30 [0.055| 21 |12.37| 417 | 1.35 | 38 |30.43 |16.85|12.75
5 | 674 | 1.39 (0074 | 22 |12.92| 448 | 155 | 39 |32.53 1856 | 14.71
6 | 697 | 149 | 010 | 23 [1351| 482 | 1.74 | 40 |34.87 | 2050 | 17.22
7 | 722|159 (0128 24 [1414] 520 | 1.97 | 41 |37.45|22.70 [19.75
8 | 747 | 170 | 016 | 25 |14.80| 5.60 | 2.25 | 42 |40.33 2521 | 22550
9 | 774182020 | 26 |1553] 6.05 | 259 | 43 |43.54 | 28.06 | 26.25
10 [ 802 | 1.94 | 024 | 27 [16.03| 6.54 | 2.88 | 44 |[47.13|31.34 [30.40
11 [ 832 [ 208|030 | 28 [17.13] 707 | 329 | 45 |51.17 |35.11 | 36.00
12 [ 863 | 222|035 | 29 [18.03]| 7.66 | 3.76 | 46 |55.73 |39.48 | 41.70
13 | 896 | 238 | 042 | 30 |18.99| 8.31 | 439 | 47 |60.91|44.54|49.30
14 | 931 | 255 | 048 | 31 |20.03| 9.03 | 483 | 48 |66.80 | 50.46 | 59.25
15 [ 967 | 273 | 057 | 32 [21.16| 982 | 551 | 49 |73.55|57.41 | 71.45
16 [10.06 | 292 | 0.67 | 33 |22.39|10.69 | 6.32 | 50 |81.31|65.60 |85.75

Tableau 11.2 : coefficients de capacité portante de Terzaghi pour un cisaillement locale [8]

Les valeurs de N¢, N,, Ng, N’¢, N’ et N’ sont reportées sur la figure I1.10 en fonction de ¢
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Figure 11.10 : Facteurs de capacité portante en fonction de ¢ (Terzaghi : fondation rugueuse)

[8]

11.2.2 4 Equation de Meyerhof (1963)

Meyerhof explique que la portance des semelles filantes est calculée en suivant la forme générale
décrite par Terzaghi, avec des expressions établies par Prandtl (1920) pour N, par Reissner(1924)
pour Ng et par lui-méme (Meyerhof 1961) pour Ny.

Ces ccefficients ne tiennent pas compte de la résistance au cisaillement dans le sol situé¢ au dessus de
la fondation [6] :

N, = (N, —Dcote

N, =e= tan?| 212
‘ 4 2

N, =(N, -1 tan(l.49)

11.2.3 Etude des trois facteurs N, N, et Ngq

On suppose le cas le plus simple, celui d'une semelle filante reposant sur un massif homogéne
horizontal soumise a une charge verticale, constante, et s'exerce dans I'axe de la semelle. On se
trouve donc en présence d'un probléme a deux dimensions.

La fondation est de largeur B est enterrée dans le massif & une profondeur D.

On s'exerce sur la fondation une charge verticale croissante jusqu'a une certaine valeur Q pour
laquelle I'équilibre plastique apparait dans le sol de fondation(Figure 11.11).0n constate alors qu'il
s'est formé, directement sous la fondation, un coin triangulaire AOA' en équilibre surabondant,
solidaire de la fondation dans sa pénétration au sein du massif ce coin refoule les terres de part et
d'autre du massif et les parois OA et OA' du coin agissent comme de Vvéritables écrans de butée pour
lesquels 6=-¢ puisqu'il s'agit du frottement du terrain sur lui- méme.

On suppose, en premiére approximation que le sol situé au dessus de I'horizontale AA' de la base
de la fondation, n'agit que comme une surcharge verticale constante, d'intensité yD.
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| N[N W, Jel vy | N e W N, N,
O 5141100 000 Q1711234 477 166 34| 4216 2944 31.15
1| 538 |1.00 |0.002 J18 [13.10 | 326 | 200935 | 4612 | 3330 3715
2| 363|120 001 Q191393 | 580 240436 | 30350 3773 4443
3| 500|131 |002 J20 (1483 640 287 37| 3563 4202 3327
4| 619|143 o4 |21 [1582] 7.07 | 34238 | 6135 4803 | 64.07
5| 649|157 [0.07 |22]1688 | 7.82 | 407 |30 | 6787 | 5596 77.33
6| 681|172 o1 |23 [18.05| 8.66 | 482 Q40| 7531 6420| 9360
7| 716|188 [0.15 |24 1932 960 | 572 |41 | 8386 | 73.00( 113.99
8| 753|206 [021 |25]20.72 (1066 | 677 f42 | 93.71| 8538 139.32
of 702|225 |o28 |26 (2225|1185 | 8.00 |43 | 10511 | 99.02] 171.14
10 | 835247 [037 |27 |23.94 |1320 | 946 44 | 11837 | 11531 211.41
11| 8580|271 [047 |28 [25.80 |14.72 [ 11.10 §45 | 133.88 [ 134.88 | 262.74
12| ©28297 [0.60 |29 [27.86 |16.44 | 13.24 |46 | 152.10 | 158.51 | 328.73
13| ©.813.26 [0.74 |30 [30.14 | 1840 | 15.67 |47 | 173.64 | 18721 | 414.32
14 (1037 |3.50 [0.92 |31 |32.67 |20.63 | 18.56 |48 | 199.26 [ 222.31 | 526.44
15 (1098 |3.94 [1.13 |32 [35.49 |23.18 | 22.02 49 | 220.03 | 265.51 | 674.91
16 [11.63 |4.34 [1.38 |33 |38.64 |26.00 [26.17 §50 | 266.80 [ 319.07 | 873.84

Tableau 11.3 : coefficients de capacité portante de Meyerhof [5]
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Figure 11.11 : équilibre des terres sous la fondation

La détermination de la butée sur I'écran OA est aisee. Cette butée peut se décomposer en une force
de cohésion C=C, portée par OA et une force de frottement P, d'obliquité —¢ et d'intensité :

Pp=K 172+ K gy DI+K el

ou les coefficients de butée k,,, Knq, Kyc correspondant a un terre plein horizontal, a un écran faisant
un angle /2-y avec la verticale, et a une obliquité 6=-¢.
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L'équilibre du coin OAA' donne :
Par raison de symeétrie, I'équilibre horizontal est assuré en projetant sur la verticale; on obtient :
Q+W=2Ppcos (y-¢) +2Csiny

Avec : W=yB2/4tg\V

W : représente le poids du coin et Q la charge de rupture de la fondation.

Il vient finalement :

k cos(y — k__cos(y — k _cos(y —

g =Q/B=yo| ('ﬁ/ ?) 19y |, pKuW =) KOS me)
2 2C0s“ i 2 cosy cosy

soit ;

B
A, =Q/B =y N, +DN, +oN,

Les trois facteurs ne dépendent que des angles y et @. On les appelles les facteurs de capacité
portante :

e Le facteur N, qui commande le terme yB/2 N, appelé " Terme de surface "

e Le facteur Ngq qui commande le terme yD Nq appelé " Terme de profondeur "

e Le facteur N; qui commande le terme cN. appelé " Terme de cohésion "

Il existe un consensus international apparent sur les facteurs de portance de profondeur (Ng) et de
cohésion (N¢) a utiliser pour calculer la capacité portante des semelles filantes et la plupart des
recommandations préconisent les formules analytiques suivantes :

—tq2 (% .2
N, =tg (4+2)exp(7ztango)

Cette formule est quelque fois appelée formule de Prandtl Caquot.

Pratiqguement touts les auteurs se sont ralliés a la valeur y= m/4+¢/2 qui correspond d’ailleurs a la
valeur minimale du coefficient Nq. On constate que pour =0, Nq=10 et que Ny croit trés
rapidement ensuite des que ¢ dépasse 30°.

Les essais pour mesurer les valeurs de Ng sont également fort délicats et les conclusions de certains
expérimentateurs sont fort controversées. L’expérience montre cependant indiscutablement que la
formule de Prandtl Caquot est approchée par défaut pour les fondations a faible profondeur en
milieu serré. Ceci est d’autant plus sensible que les dimensions de la fondation sont plus faibles.
C’est Kérisel qui a mis en évidence, pour la premicre fois en 1961, cet effet d’échelle tres net.

Par ailleurs ,Tcheng a montré,en 1966,que les résultats obtenus par de nombreux expérimentateurs
ont pu étre faussés par la flexibilité des parois des cuves contenant le sable utilisé pour les essais de
poingonnement des semelles ,il a prouvé,en effet ,qu’en employant pour les cuves d’essais,des
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parois soit tres souples,soit relativement rigides,soit extrémement rigides (donc absolument
indéformables), les résultats obtenus pour N étaient trés variables.

L’influence de la cohésion se traduit par la présence du terme de cohésion cN; 1’expression
N, -1

q

litterale de ce facteur est donnée par : N, =
tang

C'est-a-dire a y= m/4+¢/2, ¢’est la valeur minimale de N quand v varie.

Le facteur N, est le coefficient dont la détermination a souleve le plus de controverses. Cela tient a
deux causes. Tant que les méthodes générales de calcul de Sokolovski n'ont pas étés diffusés, le
calcul de N, qui dérive du calcul de kj, dépendant des procédés plus ou moins approchés mis au
point par différents auteurs, pour la détermination du coefficient de butée. D'autre part, il y avait
aussi des divergences sur le choix de la valeur critique de .

Kaquot et Kérisel ont donné une table des valeurs de Ny calculées avec les méthodes qu'ils ont
employées pour les tables de butée (confirmées par de nouveaux calculs utilisant la théorie de
Sokolovski).pour cette détermination, ils ont choisis comme valeur de y= m/4+¢/2, Terzaghi admet

v=0.

Biarez et Nhiem recherchent eux la valeur de y qui conduit au coin minimal de butée.

. Kaquot et Biarez et . Kaquot et Biarez et
¢ | Terzaghi Kérisel Nhiem ¢ | Terzaghi Kérisel Nhiem
10 0.55 1.00 0.47 30 18.1 21.8 18.1
12 1.40 0.76 32 29.8 25.0
14 1.97 1.16 34 40.8 34.7
16 2.73 1.72 36 56.8 48.8
18 3.68 2.49 38 79.8 69.6
20 3.44 4.97 3.54 40 102 113 100
22 6.73 4.96 42 165 144
24 9.03 6.89 44 260 244 209
26 12.1 9.5 46 369 309
28 16.4 131 48 780 576 467

Tableau I1.4 : valeurs du coefficient Ny selon divers auteurs [1]
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La différence sensible des valeurs du facteur Ny selon les auteurs a été illustrée par de Beer (1965)
qui a compar¢ ces valeurs pour ¢ =40 degrés :

Gorbunov-Possadof 192
Buisman 163
Kaquot et Kérisel 113
Berezancev 100
Landgren 95

Dans les relations proposées par Meyerhof, Brinch Hansen, Vesi¢ et celle donnée par 1’Eurocode 7,
le coefficient de portance Ny est fonction de Nj,.

Référence Terme de surface Ny

Meyerhof (1963)

(N, —1)tan(L4¢)

Brinch Hansan (1970)

1.5(N, —Dtane

Vesic (1970)

2(N, +Dtang

Eurocode 7(1996)

2(N, -Dtang

Tableau I1.5 : valeurs du facteur N,

On indique aussi une formule empirique d’origine expérimentale due a Feda, qui donne une
expression approchée de N, , sans référence du coefficient Ny cette fois : [1]

NY:O.Ole“”4 (¢ est exprimé en degrés)

Cette derniére relation n’est valable que dans I’intervalle 25°<@<45° ; ¢a met bien en évidence la
croissance tres rapide de Ny avec ¢. On doit toutefois préciser qu’elle conduit a des valeurs de Ny
nettement supérieures a celles que 1’on admet habituellement. [1]

Lundgren et Mortensen ont développé par des méthodes numériques (en utilisant la théorie de la
plasticité) pour la détermination exacte de lignes de rupture ainsi que le facteur de capacité portante
Ny pour des cas particuliers. [5]

Chen a egalement donné une solution pour N, dans lequel il a utilisé I'analyse limite supérieure
théoreme proposé par Drucker et Prager. [5]

N, =(N,+1) tan(ptan(Z+(50j
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Figure 11.12 : Comparaison de facteur de capacité N y**(Note: la courbe 1-Chen
la courbe 2-Vesic, la courbe 3-Terzaghi, la courbe 4-Meyerhof
, Courbe 5-Lundgren et Mortensen, 6-Hansen) [5]

Le tableau 11.6 donne des valeurs de N, proposees par certains auteurs [5].

11.2.4 Critiques générales des méthodes classiques

Les théories que 1’on vient d’exposer et qui conduit a la définition des trois facteurs de capacité
portante, soulévent un certain nombre de critiques :

La premiére porte sur la forme du coin OAA. Des expériences minutieuses sur modéle réduit ont
montré que les cotés du coin sont loin d’étre rectilignes principalement lorsque le rapport B/ D est

inférieur a 0.5. Pour lever cette difficulté, plusieurs auteurs ont repris 1’étude de coin, en adoptant
pour OA et OA des arcs de lignes de glissement. Biarez a pu monter, ainsi, que pour les faibles

encastrements, il existe certaines formes de coin donnant des résultats plus faibles que pour les
coins limités par des droites. [1]
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Figure 11.13: Schéma de Gorbunov (J. Costet. & G. Sanglerat 1983)[5

des essais de laboratoire

angle de N,
frottement - - -
(deg) Terzaghi Meyerhof Vesic Hansen
] 0.0 0.00 0.00 0,00
1 0.01 0,002 0.07 0,00
2 0.0 0.01 0.15 0.01
3 0,06 0.02 0.24 0.02
4 010 0.04 0.34 0.05
5 .14 0.07 0.45 0.07
& 0.20 0.11 0.57 .11
7 0.27 0.15 0.71 .16
H .35 0.21 0.86 0.22
9 .44 0.28 1.03 0.30
10 0.56 0.37 1.22 0.39
11 .69 0.47 1.44 Q.50
12 .85 0.60 1.69 0.63
13 1.04 0.74 1.97 078
14 1.26 0.92 2.29
15 1.52 1.13 2.65
16 1.82 1.38 3.06
17 218 1.66 3.53
18 2.59 2.00 4.07
19 3.07 2.40 4.68
20 364 2.87 5.39
21 4.31 3.42 6.20
22 5.09 4.07 T3
23 6.00 4,82 B.20
24 T.08 5.72 O.44
25 H.34 6.7 10.88
26 9.8 8. 12.54
27 11.60 .. 14.47
28 13.70 11. 16.72
29 16,18 13. 19.34
30 19.13 15. 22.40
31 22.65 18.5 25.99
3z 26.87 22.02 30.22
EE] 31.94 26.17 35.19
ER! as.od 31.15 41.06
35 45.41 37.15 48.03
36 54.36 44.43 56.31
37 65.27 53.27 6619
38 TE.61 64.07 TR.O3
39 05.03 T77.33 92.25
40 115.31 Q3.69 109.41
41 140,51 113.99 130.22
432 171.99 139.32 155.55
43 211.56 171.14 186.54
44 261.60 211.41 224.64
45 325.34 262.74 271.76

Tableau 11.6 : valeurs du coefficient Ny proposés par certains auteurs[5]
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La figure 11.13 montre, dans le méme esprit, la solution proposée par Gorbunov. Il discerne cing
zones différentes dans le schéma de rupture :

e le coin AOA en équilibre surabondant limité par une courbe OA le long de laquelle
I’obliquité des contraintes différe assez nettement de ¢ (zone I) ;

e une zone OAO en équilibre plastique qui compléte le coin et sur la frontiére AO da laquelle
I’obliquité de la contrainte est égale a ¢ (zone II);

e leszone lll, IV et V, enfin, correspondent au probléme classique de la butée.

Une autre critique porte sur 1’évaluation de la butée. Pour calculer son intensité, on a comme dans le
cas de la poussée formulé ’hypothése de la superposition des états d’équilibre. Plus encore que
dans le cas de la poussée, cette hypothése est une approximation assez grossiere, car les lignes de
glissement des différents équilibres présentent maintenant une courbure notable et sont loin d’étre
superposables.

Les vérifications expérimentales de la capacité portante montrent que les formules classiques
actuelles sont plutdt dans le sens de la sécurité ; c’est la meilleure justification de I’approximation
faite qui permet de séparer 1’effet du poids du sol de celui de la cohésion et de celui de
I’encastrement de la fondation dans le terrain, ce qui simplifie beaucoup les calculs [20].

Une autre approximation a été admise : on a assimilé a une surcharge le terrain situé au dessus du
plan horizontal AA’ de la base de la fondation. Il est certain que les lignes de glissement au sein du
massif, se prolongent au de-1a du plan AA’ et que cette approximation est d’autant moins bonne que
le rapport B/D est grand.

Au-dela des difficultés et des critiques précédentes, les procédures de calcul classiques, basées sur
I’équilibre limite, imposent les directions des plans de rupture et c’est une approximation tres
grossiere. D’autre part les théories précédentes supposent que le sol se comporte comme un
matériau associé, avec I’angle de dilatation y égale a I’angle de frottement ¢. Il est bien connu que
pour les sols réels y est généralement considérablement inférieur a ¢. Quelques solutions ont était
effectuer pour les matériaux non associés avec y=0 telle que les solutions de Davis et Booker
(1973), et Zienkiewicz et Al (1975), mais les analyses annoncées de ces études étaient pour des
angles de frottement de 30°, et il n’est en aucun cas claire que le méme résultat aurai été trouvé
pour des angles plus grands.

En définitive, malgré les critiques que 1’on peut formuler a 1’égard de la théorie de la capacité
portante et de 1’utilisation des facteurs N,, Ng et N¢, ces methodes restent une approche simple et
commaode.

11.2.5 Cas des semelles isolées et radiers

Comme on vient de le dire ; il n'est pas possible d'assimiler toutes les semelles ou tous les radiers a
des a des semelles filantes ; faute de mieux, on utilise la formule donnant la capacité de la semelle
filante, en affectant chacun des trois facteurs de capacité portante de coefficients correcteurs ;
choisis de maniére empirique, au vu des resultats d'essais de laboratoire et des constatations faites
sur la capacité portante de semelles reelles.
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La relation 2.3 est modifiée par I’introduction des coefficients multiplicatifs S,, Sc et Sq. pour tenir

compte de la forme de la fondation :

qQu=1/2yBN v (¢) Sy +CcN¢ (¢) S¢ + g Ng(9) Sq........... [2.5]
Coefficients de forme
fondations Rectangulaire ou carrées (B/L=1) circulaires
S, 1-0.2B/L 0.8 0.6
Sc 1+0.2B/L 1.2 1.3
S, 1 1 1

Tableau 11.7: Coefficients de forme d'apreés Terzaghi 1943

Pour les fondations qui développent une rupture au cisaillement locale, Terzaghi propose les
modifications suivantes :

Fondation carrée

qu=0.8yB/2N', (¢) +0.867cN'c (¢) + q N'q (@) ........... [2.6]

Fondation circulaire

qu =0.6yB/2N", (¢) +0.867cN'c (¢) + q N'g (¢) ........... [2.7]

Coefficients de forme Référence
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S =S =1+0.1Etan2(£+£)
’ L 4

Sous charge
inclinée

charge inclinée dans le
sens de B

charge inclinée dans le
sens de L

B
S =020~
Ses =1+%iquingp

Bi
Sp=1-04—1-
Li,

L
Sq =02iy =

L. .
SaL =1+Equsm(p

) 2
sip >~10° 5
_ Bian2l 2L 2
S, =1+0.2 3 tan (4 + Zj Meyerhof [6]
S,=S,=1
sip=0
S, =1+O.2E
L
5, =022
L
Sous (_:harge S =1+Esin(p
verticale a L
S, =1—0.4E
L

Brinch Hansan

[6]

Tableau 11.8 : Coefficients de forme d'aprés Meyerhof, Brinch Hansan

Coefficients Référence
de forme
N
S, _1+8% 4, B T tang
L N, L N, -1
B Vesic [6]
S, :1+Itangp
S, —1-048
L

Tableau 11.9 Coefficients de forme d'apres Vesic
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Coefficients de forme Référence
B N Manuel canadien d'ingénierie
S. =S, =1+I_q Y
des fondations [6]
S, =1-04—
S, =1+ 0.3E .
L Normes de I'Ancienne
B
S =1+1-5f Union Soviétique [6]
S, ~1-0252
L
DTU 13.12[16
S, =1+ 022 [16]
s, =1 DTR- BC 2.331[9]
S, ~1-022
L

Tableau 11.10 Coefficients de forme

Conditions
Conditions non drainés
@ drainés
£
S rectangulair Carrée ou circulaire rectanqulaire Carrée ou
e B/L=1 g circulaire B/L=1
S, - - 1-0.3B/L
(1+Esingo')Nq -1 (L+sing' )N, -1
Sc 1+0.2B/L 1.2 L N —1
N, -1 a
B H 1 H 1
Sq 1 1 (1+tsm(p) 1+sing

Tableau I1.11 : coefficients de forme d’aprés I'Eurocode 7-1(1994) [12]

1.2
.6 Cas particuliers
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Dés I’apparition de la formule de Terzaghi, il y a eu un grand nombre de campagnes d’essais en
laboratoire dans le but de valider ou d’améliorer son domaine de validité. Les modifications les plus

connues sont celles proposées par Meyerhof (1963); Brinch Hansen (1970) qui visait a tenir
compte des caractéristiques géométriques de la fondation et du chargement par I’introduction d’une
série de facteurs correctifs.

11.2.6.1 Charge excentrees et inclinées

e Charge verticale excentrée
On défini I'excentrement de la force Q appliquée a la fondation par la distance e du point
d'application de cette force a I'axe de la fondation Figure 11.14.

L'excentricité de la charge diminue fortement la capacité portante des fondations. On étudiera
d'abord le cas d'une semelle filante qui supporte une charge verticale excentrée.

Figure 11.14 : fondation filante sous charge excentrée

Meyerhof a proposé en 1953 d'attribuer a cette semelle une largeur fictive centrée sur la charge :
B=B-2e (Figure 11.15)

45° — @2
]

90° — @

Figure 11.15 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge excentreée [12]
La charge portante Q par unité de longueur de la semelle est alors égale a :

Q=B". q, =B'(1/2yBN y (¢) +cN¢ (¢) + q Ng(@))- v [2.8]
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Pour tenir compte de I'excentricité de la charge appliquée a une semelle filante; les auteurs
préconisent d'appliquer aux termes de la capacité portante des coefficients réducteurs égaux a (B-
2e)/B pour le terme de profondeur Nq et a (B-2e)/(B+2e)pour le terme de surface Ny .les valeurs de
ces coefficients sont données dans le tableau 11.12

e/B 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.30 0.4 0.5

ey 1 0.82 0.67 0.54 0.43 0.33 0.25 0.11 0

€q 1 0.9 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.20 0

Tableau 11.12: valeurs des coefficients d'excentricité de charge (Caquot et Kérisel
1966) [6]

Cost et Sanglerat (1983) décrivent de facon détaillée les différentes approches adoptées pour
I'estimation de la capacité portante. Pour le calcul des fondations, ils recommandent I'utilisation de
la formule : [1]

Q=B[(1-2 e )’ yB/2Ny+(1-2€) g Ng+ (1-2€) ¢ N] cvvevren... [2.9]

Pour I'excentrement des charges; la réduction de dimensions de Meyerhof est adoptée,ce qui est
équivalent a des coefficients réducteurs de:

e=(1-2¢e)? pour N y
eg=ec~1-2¢e pour Ngq et N

D'autres auteurs introduisent des facteurs partiels f¢; fq, fy pour représenter l'effet de I'excentrement
sur les trois termes de la capacité portante .Ainsi, la théorie de Prakasan et Saran (1971), qui
repose sur un mécanisme de rupture conventionnel, conduit a distinguer pour le coefficient
applicable au facteur de gravité Ny le cas des sables denses ou: [6]

2
f =142 _068|Bi[0a3_€|B
y B L 2B\ L

Et celui des sables laches ou f,=1.les autre facteurs sont égaux a f;=1 et f;=1.2

Les essais de Degebo conduisent pour leur part a des réductions de surface portante plus faibles de
celles de Meyerhof : [6]

B'=B-1.14eg ; L'=L-1.14e_

En désignant par eg, e_ les excentrements selon les directions de B et L respectivement
(Figure.11.16).
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€8

1

. 7{{3.:'?_ L eeemem _Q_'FL .....

]
T
1
]
1
1
[}
1
1
1
1
i
L]
1

Figure 11.16 : fondation doublement excentrée

e Charges inclinées
Lorsque la charge appliquée a la fondation est inclinée par rapport a la verticale figure 11.17, il y a
lieu d’appliquer la relation suivante :

Qu =CicNc+qigNg+yB/21,N, ... ... [2.10]

Les formules de la force portante sous une force inclinée permettent de donner une minoration de la
charge pour tenir compte des effets sismiques.

Figurell.17 : fondation filante sous charge inclinée

L'étude expérimentale du Degebo a berlin (Muhs, 1969) sur I'effet de I'inclinaison de la charge a
montrés que le rapport des capacités portantes sous une charge inclinée de 6 et sous la composante
verticale seule de cette méme charge vaut (1-tan §)° .[5]

Pour les charges inclinés, les travaux de Schultze (1952) et Meyerhof (1953) ont définis des
coefficients réducteurs egaux a:
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2
mio=i-2)
90
2
o)
2

Avec 0 est I'angle d'inclinaison de la charge par rapport a la verticale (6 exprimé en degré)

Dans le cas d’un sol purement cohérent (argile) et dans le cas d’un sol purement frottant (sable),
Meyerhof a également donne des solutions pour les fondations filantes sous la forme de facteurs de
portance N¢q (combinaison de N¢ et Ng) et Nyq (combinaison de Ny et Nq), dépendant de I’angle de
frottement ¢, de I’inclinaison § et de 1’encastrement D/B.Figure 11.18, 11.19 et 11.20 [5]

457 @42

Q0% — g Ene— g

Figure 11.18 : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge inclinée [5]

10 \

x

45
200 f—¢ q
\
N, \
: X Y o5
Neg 6 \\ \

AN N

N \ \
D,/8-1 50 P a——\
N NI
~ N D
N N \
\ 25 ~ R,
30°

- < = CUERY

2 N
D,IB}\ \ ~k NN
\ 10 > 3

L T
S N
0 .t ) . NN N
0 20 40 60 80 90 o N\ X =
I'angle d"inclinaison  (deg) 0 20 40 60 80 90
angle d'inclinaison (deg)
Figure I1.19: facteur N, pour les sols Figure I1.20 : facteur N, , pour les sols
cohérents (¢ =0) selon Meyerhof [5] pulvérulents (c=0) selon Meyerhof [5]
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Dubrova a développé une solution théorique pour la capacité ultime d'une fondation continue avec
une charge centrée inclinée : [5]

qu =C (Ng -1) cote+2qNg +yBN, ............. [2.11]

Avec: Ny, N, facteurs de capacité portante

20

15

12

N,

O P IS \ \\28. ‘\

e
\ ,\24»» \\\\.\
N 4 - AN
NN Iy X <
N D IENODONN
SN ™N
s '}-'3\\ \
- 4 3 .
0 1z ~fu "--.._\ \k &
0 1 03 05 0.7
05 0.i
Tan &
Figure I1.21: variation de N*q[S] Figure I1.22: variation de N*, [5]

Les variations de N, et N, sont donnés dans les figures 11.21, 11.22

Le cas d'une charge inclinée (force normale N, force horizontale H) mais centrée est traité au moyen
de coefficient empiriques dus a Vesic (1975) : [6]

m+1
i —[1-— "
g N + BL.ccot ¢

. H i
io=[1-——
‘ ( N+BL.ccot(pj

L 1-1,
=i ——
© % N tane
2+B/L
m=———
1+B/L
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Branch Hansan recommande les formules approchées suivantes : [5]
Y U B
g N + BL.ccot ¢
_(q__05H Y
a N + BL.ccot ¢

1—|q

N, tang

Selon Kézdi et Réthati (1988): [6]

. . 2
] =1+Slngo3|l.‘l(25—(0)exp _(Z+¢_25j (4 H
l+sing 2 N + Actan¢g
1—i
i =i, - d
¢ 9 N, -1

q

Caquot et Kérisel : [6]

1—i
i =i -4
g d N_-1
q
COS o +singpcosn
= exp|[— (77 + J)tan
q Trsing xp [ (17 + 5)tan o]
. sino
avec:sinny = —
sing
5 ¢=20degrés ¢=30degrés o= 40degrés ¢=50degrés
(degreés) 5, iy i, iy i, iy i iy
0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.86 0.88 0.86 0.86 0.85 0.82 0.80 0.78

10 0.70 0.74 0.70 0.72 0.68 0.67 0.63 0.62

15 0.49 0.60 0.57 0.58 0.55 0.54 0.50 0.46

20 0 0.35 0.40 0.46 0.44 0.42 0.35 0.35
30 - - 0 0.17 0.18 0.25 0.16 0.19
40 - - - - 0 0.07 0.03 0.08
50 - - - - - - 0 0.02
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Tableau 11.13 : valeurs des coefficients iqet i, (Caquot et Kérisel, 1966) [6]

0 Valeurs de ¢ (degrés)
degrés 20 25 30 35 40 45
0 1 1 1 1 1 1
5 0.85 0.83 0.8 0.79 0.75 0.78
10 0.58 0.56 0.56 0.57 0.53 0.52
iy 15 0.25 0.32 0.35 0.37 0.35 0.34
20 0.08 0.14 0.19 0.21 0.21 0.21
25 0 0.04 0.07 0.10 0.12 0.12
30 0 0 0.02 0.04 0.06 0.06
_ 0 1 1 1 1 1 1
K 5 0.86 0.86 0.85 0.82 0.82 0.80
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10 0.72 0.71 0.70 0.68 0.65 0.63
15 0.56 0.57 0.56 0.54 0.51 0.48
20 0.32 0.43 0.43 0.42 0.39 0.36
25 0 0.22 0.31 0.30 0.29 0.26
30 0 0 0.15 0.21 0.20 0.18
0 1 1 1 1 1 1
5 0.84 0.84 0.84 082 0.81 0.80
10 0.67 0.68 0.68 0.67 0.65 0.63
Ic 15 0.49 0.53 0.54 0.53 0.51 0.48
20 0.20 0.37 0.40 0.40 0.38 0.36
25 0 0.14 0.27 0.28 0.28 0.26
30 0 0 0.10 0.18 0.19 0.18

Tableau 11.14: valeurs des coefficients d'inclinaison de Tran -VVo —Nhiem

(cités par Bourges 1993) [6]

e Charge inclinée et excentrée

Le projet d’Eurocode 7-1 (1994) propose des relations plus compliquées, fonction de 1’aire réduite
A’ de la surface de base de la fondation qui tient compte des excentrements de la charge dans les
deux directions [6], [34].

Figurell.23 : Inclinaison et excentrement d’une charge dans la direction paralléle a B

Conditions non

. Conditions drainées
drainées

Facteurs

Charge horizontale H | Charge horizontale
paralléle a B et une H paralléle & L et
une charge verticale

Charge horizontale H

43



Chapitre Il . méthode d’évaluation de Ia capacité portante des sols sous fondations superticielles 4 partir

des essais de laboratoire

charge verticaleV |V

- 13

i H - A
! - (V+Accoty)] (V + A'c'cot ')
-3
i ] ~ 07H L, H
! - V+ACccoty)] (V + A'c'cot ')

i,N, -1 i,N, -1
i 051+ 1-—1 13 i1
A'C, N, -1 N, -1

Tableau 11.15 : valeurs des coefficients d'inclinaison d’aprés 1'Eurocode 7-1(1994) [12]

11.2.6.2 Fondation sur talus

Il arrive qu'on ne puisse établir les fondations sur un terrain suffisamment plat et que I'on soit obligé
de fonder :

e dans la pente d'un talus figurell.24. (a),
e fondation d'un viaduc sur une risberme figurell.24. (b)
e au sommet d'un talus, Figurell.24. (c) culée d'un pont.

Dans tous ces cas, la force portante de la fondation est plus faible que celle que I'on aurait constatée
avec un terrain horizontal.

En effet, lors de la rupture, le coin rigide qui se forme sous la fondation ne trouve pas du coté aval

(a gauche, sur la figurell.24).

(b) (c)

Figure 11.24 : Fondation sur un terrain en pente

Toute la butée que peut développer un massif horizontal et ce n'est pas I'augmentation éventuelle de
la butée en amont (pour les figuresll.24 a et b) qui est susceptible d'avoir une influence notable. Le
massif de fondation se rompt dans sa partie la plus faible [25], [35].

Meyerhof a tenté d'évaluer cette perte de résistance et a proposé, pour la force portante, une formule
générale dérivée de la formule classique :

44



Chapitre Il . méthode d’évaluation de Ia capacité portante des sols sous fondations superticielles 4 partir

des essais de laboratoire

Q=B (1/2yBN, ¢+cN) ........ [2.12]

Qui fait intervenir deux facteurs mixtes de capacité portante N,q, N¢g. Ces deux facteurs dependent
de @, de l'angle B du talus, des rapports D/B et d/B (d est la distance du bord de la fondation a l'aréte
du talus) et aussi de Ng=yH/c

Avec : H la hauteur du talus
N : nombre de stabilité de la pente

Pour les besoins de la pratique, Meyerhof a donné des abaques permettant le calcul de N,q et Neg
(Figure 11.26, 11.27, 11.29 et 11.30) [5]

Cas 1:fondation dans la pente d'un talus

_._..;',.1-'-‘-'::"='"::‘: : r.i i _L

®

Figure 11.25 : fondation dans la pente d'un talus
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Figure 11.26 : variation de N, pour les sols Figure I1.27 : variation de Ny , pour les sols
cohérents (¢=0) [5] pulvérulents(c=0) [5]

Cas 2:fondation au sommet d'un talus

Figure 11.28 : fondation au sommet d*un talus[5]
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D,/B=0 -———— D,/B=1 D,/B=0 = === D,/B=1
8 T T T T T 600
] 500
N0
400
300
. B (deg) ¢ (deg)
° 20 p====<= o==F==== == =fF===F===2
Nm - ‘20"/’ ”’_—"
N, 100 - e — =
2 @ 7
— _© 0| 40
v
’ .20 =
> - LO.IJ:/..,‘('{:“L_:E”_ 5. S
® //, v
%30 /'//, 4 /'30/
I . 2r 7 I 0
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l/ 7%~ e
0 N ' L ; 5.53 5 Vl
0 1 2 3 4 5 6 1
distance de la fondation d' B 0
pour Ns=0 ou d’'H pour Ns={ 0 1 2 3 4 5 6
dB
Figure 11.29 : variation de N4 pour les sols Figurell.30 : variation de N,, pour les sols
cohérents (¢=0) [5] pulvérulents(c=0) [5]

Pour I'inclinaison f de la surface du sol; Brinch Hansan (1970) donne une série de coefficients
réducteurs : [6]

g, =9, = (@—tan p)*

N,g, -1
=—"9 __ pour:¢>0°
9c N, L p @
g.=1- 2p pour : ¢ =0°
T+2

Saran et Handa a fourni une solution pour déterminer la capacité portante des fondations
superficielles continue sur le sommet d'une pente en utilisant I'équilibre limite et I'approche de
I'analyse limite. [5], [37].
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Factor | E 'B B angle de frotement (deg)
(deg) 40 35 A0 23 20 15 Ly
;’\-'.r 30 8 e 2537 [ 12.41 6. 14 3.20 1.26 L0 L]
20 5348 | 24.54 | 11.62 561 437 0.45
L 1OL.74 | 4235 | 1965 LU L] 4.25 o.FT
o 16539 | 66.59 | 28958 1312 605 1.14
30 8 1 SO6 [ 34032 | 1805 L33 5.45 L0
M RIOR [ 4240 | 21 93 1142 5_RG 1.35
L 125.22 | 55,15 | 25.86 12.26 6.5 2.74
] 165,39 [ 66,59 | Z8.89 13.12 6.05 2.74
30 NN 0 D187 | 40,42 | 26.30
25 11565 SELE ) ZEE0
20 14377 | oo.s) | 28,20
=15 165,29 | 66,509 | 28,80
30 111 111 121.24 | 64.37 | 28.89
2o 1>0.50 DooY | LEEY
=20 165,29 | 66,50 | 28,80
N, 30 111 0 1213 | 1o.42 5.98 T 5.00 3,60
20 12,67 | 1945 ] 1o.2(0 1270 740 4.40
=10 SL.30 [ 4140 | 22.50 1270 T.40 4.40
2w 111 111 b | 2414 225
20 4225 41.4 22.5
= 10 120 1141 228
N S0 0] 0 2168 | 1652 | 1200 AN H.EO T.10 5.50
A AL M 2raa [ 120 Toioa Mo .15
30 50 [ 28T | 22000 L6520 2.20 .60 6.7
20 GE. 20 11.20 | 2832 20,50 15.C0 1.30 5.7
=10 BR.90 [ 55.30 | Zo50 ] 24.72 17.36 2.6l 9,
S0 ] 11111 3R_RO RS 165 42
ETy 4500 21.52 17.28
30 S0.64 2360 1726
20 Talz 2T.T2 17.36
= 10 Q5. 20 24 T2 17365
S0 et ] 35397 | Z8.LL | 22538 1838 15.66 L0
Ay .16 | AT o5 | 1047 2275 1732 L
30 TOE9 [ 53037 | 26.20| 2472 17.26 L1216
20 Q370 | 5720 | 3620 2472 17 36 1216
=10 QI20 | 57.20 | Fe.20] 2472 17.36 216
S0 1111 i 5365 4247 SO0 ) 2472
A0 BT 98 1.6l HoA9 24T
30 B3 AR [ 57.25 | 36640 2472
=20 920 | 57.25 | 2669 2472

Tableau 11.16 : Facteurs de capacité portante Sur la base de I'analyse de Saran et Handa[5]

Pour la proximité d’une pente, les valeurs de Tran-Vo-Nhiem pour :

Une fondation sur sol cohérent ou non, en pente

¢

25°

30°

35°

40°

45°

00

50

0.79

0.78

0.79

0.77

0.76

10°

0.63

0.62

0.62

0.58

0.56

15°

0.50

0.49

0.47

0.43

0.42

20°

0.39

0.37

0.36

0.32

0.30
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25° 0.20 0.26 0.25 0.23 0.21
30° 0 0.13 0.17 0.16 0.15
35° 0 0 0.09 0.10 0.10
40° 0 0 0 0.05 0.06
45° 0 0 0 0 0.03

Tableau 11.17 : Valeurs du coefficient correcteur g, pour le terme N, d'apres T.V. Nhiem[1]

Fondation sur sol non cohérent, en pente

i 25° 30° 35° 40° 45°
p

0° 1 1 1 1 1
5° 0.86 0.85 0.84 0.82 0.80
10° 0.73 0.71 0.69 0.67 0.64
15° 0.59 0.58 0.56 0.53 0.50
20° 0.45 0.46 0.44 0.42 0.39
25° 0.25 0.34 0.34 0.32 0.29
30° 0 0.17 0.24 0.23 0.21
35° 0 0 0.11 0.16 0.15
40° 0 0 0 0.07 0.10
45° 0 0 0 0 0.04

Tableaull.18 : Valeurs du coefficient correcteur gq pour le terme Ng[1]

Fondation superficielle sur sol cohérent en pente

¢
10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
B
0° 1 1 1 1 1 1 1
5° 0.95 0.94 0.93 0.91 0.90 0.88 0.86
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10° 0.90 0.88 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74
15° 0.85 0.82 0.79 0.76 0.72 0.68 0.64
20° 0.80 0.77 0.73 0.69 0.65 0.60 0.55
25° 0.76 0.72 0.68 0.63 0.58 0.53 0.47
30° 0.72 0.67 0.62 0.57 0.52 0.46 0.40
35° 0.67 0.62 0.57 0.52 0.46 0.41 0.35
40° 0.63 0.58 0.53 0.47 0.41 0.35 0.30
45° 0.59 0.54 0.48 0.43 0.37 0.31 0.25

Tableau 11.19 : Valeurs du coefficient correcteur g pour le terme N [1]

Bakir et al.(1994)[ 21] passent en revue les théories traitent du probléme des fondations placées au
bord d’une pente et leurs comparaisons avec des données expérimentales :Meyerhof,Brinch
Hansan,Giroud et al.,Graham et Hovan(analyse limite),Kusakabe et al.(calcul a la rupture),Salencon
[31] et Garnier(calcul a la rupture),Narita et Yamaguchi(équilibre limite) cités par [37].les valeurs
du facteur de capacite portante N, obtenu par différents méthodes pour la semelle filante en bordure
de pente représentée sur la figure 11.31 ,sont comparées dans le tableaull.20 ,la diversité des
résultats est trés grande. [6]

Semelle filanle rugueuse
c=0 ¢  ya=16 kN/m’
D=0

Figure 11.31 : données du calcul de la portance d’une semelle filante en téte de talus (Bakir et

al.1994)[6]
Meéthode ¢'=35degrés ¢'=40degrés ¢'=45degrés
d/B 0 2 4 0 2 4 0 2 4
Meyerhof 11 35 41 26 70 | 105 | 61 | 140 220
Brinch Hansan 10 - - 24 - - 78 - -
Giroud 10 16 28 21 35 52 50 72 100
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Graham 19 55 95 44 100 | 100 | 123 | 247 410
Kusakabe 13 33 55 29 66 | 105 | 69 | 138 | 213
Salencon 11 33 54 26 64 | 104 | 63 | 130 211

Narita 16 48 84 36 9 | 162 | 92 | 209 | 334

Tableau 11.20 : comparaison des valeurs de la portance d’une semelle filante en téte d’un
talus[6]

11.2.6.3 Fondation a base oblique

De ce fait, la force portante diminue lorsque l'inclinaison ® de la base augmente, mais cet effet est
moins important que celui di a l'inclinaison 6 de la charge.

Figure 11.32 : Fondation a base oblique chargée normalement [1]

On introduit donc les coefficients réducteurs b,, by et b, qui dépendent de ¢ et de , la charge
portante prend alors la forme :

qu =1/2y by BN y (¢) +¢ be N¢ (¢) + q bq Ng(@) .-eevnen.... [2.13]

Coefficients by, bq et b, Reéference

C

b =2—w(radians)
7+2 Binch Hansan[6]
b, =exp(—2wtang)

b, =exp(-2.7wtan p)
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Conditions non

facteurs Conditions drainées
drainées
b, - b, = (1- wtan p)?
by - b, = 1—wtang)®
20 1-b
b b, =1- b, =b, ——— tan
¢ ¢ T+2 ¢ N ¢

c

1-b
b, =b, — 1

N, tang
b, =1-wtang

b7 zbq

Lancellotta[6]

Tableau 11.21 : coefficients reducteurs by, by

et b. d’apreés Binch Hansan, Lancellotta[6]

Tableau 11.22 : coefficients réducteurs b,, by

et b, d’apreés I’Eurocode 7 [6]

® 0] 10° 20° 25° 30° 35° 40°
b, 1 0.89 0.80 0.76 0.73 0.68
10° bq 0.94 0.88 0.85 0.82 0.78 0.74
be 0.90 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74
b, 1 0.85 0.69 0.61 0.54 0.45
20° bq 0.88 0.77 0.72 0.67 0.61 0.56
be 0.80 0.73 0.69 0.65 0.60 0.55
b, 1 0.79 0.59 0.49 0.40 0.31
30° by 0.83 0.68 0.61 0.54 0.48 0.41
be 0.71 0.62 0.57 0.52 0.46 0.40
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b, 0.94 0.72 0.50 0.38 0.30 0.21
40° bq 0.78 0.60 0.52 0.45 0.37 0.31
be 0.63 0.53 0.47 0.41 0.35 0.30

Tableaull.23 : Valeurs des coefficients correcteurs : by, bg et b (d'aprés T.V. Nhiem) [1]

11.2.6.4 Effet de profondeur
Pour tenir compte de la résistance du sol au dessus de la base de la fondation, on utilise d’autres

facteurs partiels d, dq et d,, la charge portante prend alors la forme :

Qu=1/2y dy BN, (9) +c dc N¢ () + q dq Ng(@) ...evvenenen [2.14]
Coefficients de profondeur d,, dq et d. Réference
d,=d, =1+0 1—tan2(—+£J
. 2
sig >~10° D
T 9
d. =1+ O.2—tan2(—+—j Meyerhof[6]
d,=d, =1
sip=0
4 d, =1+0 2—tan2(£+%j
d =1
D .
SD<B d, =04— Brinch
D Hansan[6]
d, =1+2tanp(l—sing)’ 5
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d =1

D
siD>B d. = 0.4arctan B

., D
d, =1+2tanp(l-sing) B

Tableau 11.24 : Valeurs des coefficients correcteurs d,, dq et
d. d'apres Meyerhof et Brinch Hansan[6]

11.2.7 Cas générale

Dés I’apparition de la formule de Terzaghi, il y a eu un grand nombre de campagnes d’essais en
laboratoire dans le but de valider ou d’améliorer son domaine de validité.

La modification la plus connue est celle proposée par Brinch Hansen (1961) cités par [31] qui visait
a tenir compte des caractéristiques géométriques de la fondation et du chargement par 1’introduction
d’une série de facteurs correctifs. La capacité portante peut ainsi s’exprimer par une relation comme
ci dessous :

qu=1/2y Sy dy iy by gy BN v (9) +¢ Sc dc ic be gc N¢ (¢) + q Sq dq iq bq gq Ny(o) ...... [2.15]

Ou:
v: est le poids volumique du sol sous le niveau de la fondation
B : est la largeur de la fondation ;  c: cohésion du sol ;  g:est la pression existant

Les facteurs S, dk ik, bk, Ok avec k=c, q, y se référent a la forme de la semelle, I’inclinaison de la
charge, la profondeur de la semelle, I’inclinaison de la surface du sol et de la base rocheuse
respectivement. La quantité B’ désigne une largeur de semelle modifiée selon 1’excentricité de
charge.

11.2.8 Capacité portante des sols cohérents (¢=0)

La capacité portante limite des sols cohérents (argiles, silts argileux) est controlée par les
paramétres de résistance a court terme, c'est-a-dire @'et ¢' De plus pour les argiles, ¢'est souvent nul
et il en résulte que N,=0 dans ce cas la capacité portante est assuree par les termes de profondeur et
de cohésion.

e Fondation a la surface d’un sol purement cohérent
Lorsqu’un poingon est placé a la surface d’un corps semi infini €élastique on peut définir la charge
limite comme celle qui fait apparaitre un effort de cisaillement égal a la résistance de la matiére .on
a alors : g=nc. Si le corps est fragile, cette valeur correspond a la charge de ruine .si le corps est
plastique, il se produit des redistributions des contraintes et la charge peut étre augmentée. La
théorie de la plasticité donne une méme valeur a la charge limite pour une fondation rugueuse
(Prandtl) ou pour une fondation lisse (Hill) [14], [ 33].
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Qu= (2+M).Corrrrnn. [2.16]

e Fondation enterrée dans un sol purement cohérent
Au dessus du plan de la fondation, le sol agit comme une surcharge égale a yD, par conséquent la
charge de ruine est simplement majorée de yD (Figure 11.33). On a: [14]

Ou=y.D + (2+m).Ccovrnnnnn. [2.17]

Figure 11.33 : fondation enterré (¢=0) et profondeur critique d’une fouille [14]

Les formules précédentes supposent que le sol intervient uniqguement par son poids propre. En
réalité des cisaillements apparaissent au dessus du plan de fondation .Dans ces conditions Skempton
cité par [27] propose d’utiliser un coefficient croissant linéairement avec la profondeur, égal a 5.14
pour D/B=0 et a 7.5 pour D/B>5 .[14]

11.2.9 Capacité portante des sols pulvérulents

Les sols pulvérulents (graviers et sables) sont caractérisés par une cohésion nulle (c=0). La capacité
portante est donc assurée par les termes de surface et de profondeur.

11.2.10 Influence de la nappe phréatique sur la capacité portante

Le niveau de la nappe phréatique a une influence notable car il peut réduire considérablement la
valeur de la capacité portante. Les termes de surface et de profondeur varient tous deux
proportionnellement au poids spécifique du sol.

Lorsque la zone de cisaillement est située au-dessus du niveau de la nappe, le poids spécifique du
sol est intégralement pris en compte. Lorsque le niveau de la nappe atteint la base de la semelle, le
poids spécifique déjauge est utilisé dans le terme de surface.

Lorsque le niveau de la nappe dépasse la base de la semelle, la surcharge est réduite de la méme
maniére.

En ce qui concerne les autres caractéristiques du sol, pour les milieux perméables (sables et
graviers) ainsi que pour les conditions a long terme, on utilise les caractéristiques intergranulaires c'
et ¢'et les calculs sont effectués en contraintes effectives[33].

Par contre pour les milieux saturés de faible perméabilité (argiles et silts), les calculs sont effectués
en contraintes totales et I'on utilise les caractéristiques apparentes @, et ¢, lorsqu'on étudie la
stabilité a court terme.
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Figure 11.34 : modification de I'équation de la capacité portante pour le niveau de la nappe

phréatique
Profondeur d'eau y pour le terme B/2yN, | y pour le terme q = yDNq
Z=0 Ysub= Ysat~ Yw Ysub-D
Z=D Ysub= Ysat~ Yw y.D
D<Z<D+B Yo (7~ Youn) (Z-D)/B y.D
Z>D+B v y.D

Tableau I1.25: poids volumique y et q dans I'équation générale "condition drainée"

11.2.11 Fondations en milieu stratifié

Jusqu'ici nous avons supposé que le sol sous la fondation était homogene et avait une trés grande
épaisseur .Dans beaucoup de cas, il n'en est pas ainsi ; le sol est stratifié et les couches peuvent
avoir des comportements tres différents.

Lorsque les capacités portantes s'améliorent avec la profondeur et que la couche en surface est trop
faible pour supporter la fondation, on place le niveau de la fondation sur la premiére couche ayant la
résistance suffisante.

Il arrive quelque fois que, sous la couche de fondation, le sol ait une capacité portante faible ; la
stabilité est alors liée a I'épaisseur de la couche de fondation et a la pression exercée[32]. Ainsi,
dans le cas de la figure 11.35 ; la fondation ayant été placée sur le sable de capacité portante
suffisante, il s'agit de vérifier que le taux de travail de I'argile molle est admissible. On traite ce
probleme en supposant que les charges se repartissent a 30°, ce qui permet de connaitre la pression
qui s'exerce sur l'argile.
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Figure 11.35 : diffusion des contraintes

11.3. Contrainte admissible

En regle générale, on peut prendre pour contrainte admissible le tiers de la capacité portante qy.
Mais il est plus satisfaisant d’introduire la capacité portante nette q,-yD qui correspond a
I’accroissement de la charge appliquée au massif dans le plan de fondation ; toutes les fois que
I’encastrement D a été réalisé a la suite d’un terrassement, le coefficient de sécurité ne doit
s’appliquer qu’a cette capacité portante nette.

En conséquence, en designant par F le coefficient de sécurité, les expressions ci-dessous donnent les
contraintes admissibles pour des semelles recevant des charges verticales centrées.

e Milieu a frottement

Semelles filantes (ou continues)

yE N, +)D(N, -1) +cN,

Qg = /D +—2 - o [2.18]

Semelles isolées

1-0252),8 N, +7D(N, —1) +(L+ 022N,
) L

= o [2.29]

qad:7/D+

Dans le cas d’une semelle circulaire, on prendra L=B (B représente le diameétre de la semelle)

e Milieu purement cohérent
5.14c,

Semelles filantes Qug =)D+ oo [2.20]

5.14(1+0.2 2)c,

Semelles isolées Qu =/D+ = L. [2.21]

6.2c,

Semelles circulaires Qo =/D+ e [2.22]
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Remarques générales

Certains auteurs envisagent des cas différents pour I’appui de la fondation : fondation rigide,
fondation souples, fondation lisse, fondation rugueuse. En fait et pour les questions de forces
portante, ces subtilités sont d’ordre académiques : la base d’une fondation courante doit étre
toujours considérée comme rugueuse et rigide.

Meyerhof (1963) attire I’attention du lecteur sur la liaison entre la résistance et le déplacement :

Sous une charge inclinée et excentrée, une fondation superficielles peut se déplacer horizontalement
de 5% a 20% de la largeur de la fondation, et tourner de 1 a 5degreés, selon la densité ou la rigidité
du sol et la profondeur d’encastrement de la fondation. ces déplacements sont nécessaires pour
mobiliser la résistance du sol et peuvent avoir une influence importante sur les structures qu’il
porte. Pour limiter les déplacements des fondations, il faut les élargir ou les encastrer plus
profondément.

Pour les fondations rectangulaires une interpolation est proposée par Meyerhof pour corriger la
valeur de I’angle de frottement interne, plus forte de 10% dans les ruptures en déformations planes

(¢p) que dans les essais triaxiaux (@) : @ = ¢, = (1.1~ O.1%)(pt

Vesic 1973 indique que le choix d’un angle de frottement en déformations planes n’est pas
nécessairement la meilleure solution pour rapprocher les résultats des calculs des portances
observées.

La superposition des trois termes de capacité portante donne une estimation approchée par
défaut (de 17 a 10% au plus pour ¢=30° a40°) mais exacte pour ¢=0°.

La dimension de la résistance du sol lorsque la taille de la fondation augmente semble provenir
de trois causes :

e [D’enveloppe des cercles de Mohr n’est pas une droite,
e larupture se développe progressivement sur la surface de rupture
o il existe des zones de plus faible résistance dans touts les sols naturels.

1.4 Conclusion

La capacité portante des fondations a été étudiée par plusieurs investigateurs Terzaghi 1943, Caquot
et Kérisel 1953, Meyerhof 1963, Vésic 1973 et chen 1975. Les méthodes de calcul de la capacité
portante des fondations superficielles ont une allure identique puisqu’elles sont toutes présentées
selon la décomposition en trois termes introduite par Terzaghi, mais les détails sont trés variés d’un
auteur a autre.

La théorie de la capacité portante souléve un certain nombre de critiques et les auteurs sont loin
d’étre d’accord sur les valeurs a adopter pour les facteurs de capacité portante eux-mémes.

Des expérimentations ont consacrées a la formule de portance de Terzaghi avec comme objectifs
principaux la validation du facteur de portance N, et I’extension de la formule a des cas de figures
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plus complexes, comme ’effet de la forme des fondations, de I’excentricité et de 1’inclinaison des
charges. En outre, on a noté la grande sensibilité de ces facteurs aux variations de 1’angle de ¢. On
rappellera, a ce propos, les difficultés de I’interprétation des essais de cisaillement et, par
conséquent, de la mesure de 1’angle@. De plus, le colt éleve des sondages et des essais mécaniques
au laboratoire limite la possibilité¢ d’étudier aisément les caractéristiques mécaniques du terrain, et
I’implantation d’un sondage est faite pour tirer le maximum d’informations sur le sol. Les résultats
d’essais de laboratoire ne peuvent donc prétendre étre représentatifs de tout le terrain. Un autre fait
marquant les essais de laboratoire est leur lenteur relativement aux essais in situ. Ces dernieres ont

I’avantage d’étre rapides et peuvent étre refaits au cours des travaux de chantier. Les premicres
séries d’essais de chargement de fondations sur des sols en place ont été réalisées par Ménard. Ces
essais ont eu essentiellement pour objet 1’établissement des premiéres regles de calcul basées sur les
paramétres tirés de I’essai et la justification des facteurs de portance permettant de passer
directement a la capacité portante d’une fondation.
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Chapitre 111

Meéthodes d'évaluation de la capacité portante des sols sous fondations superficielles a partir des
essais in situ

I11.1 Introduction

Le probléeme de I'estimation de la capacité portante des fondations superficielles a fait I'objet de
nombreuses études, tant théoriques qu'expérimentales. Dans I'étude de la capacité portante, il est
nécessaire de considérer la résistance du terrain localement mais aussi globalement lorsque la fondation
se trouve sur un talus qui peut &tre soumis a une instabilité générale entrainant une rupture d'ensemble.
Lorsqu’il s’agit de déterminer les caractéristiques mécaniques d’un sol de fondation , il est nécessaire
d’effectuer sur ce sol des essais .Pour certains types d’essais (essais a court terme en particulier) il y a
deux possibilités :

v Prélever des échantillons « intacts » et effectuer des essais en laboratoire.
v’ Effectuer ce qu’on appelle des essais in situ ou en place, ¢’est-a-dire au sein méme du massif de
sol.

Les méthodes de calcul a partir d'essais in situ ont fait leurs preuves pour les fondations profondes et
superficielles et, dans les régles de calcul des fondations d'ouvrages applicable aux marchés publics de
travaux, elles ont recu une position de monopole. L’avantage des essais in situ est qu’ils sont moins
colteux et qu’on peut ainsi les multiplier pour obtenir une meilleure connaissance du sol. Par ailleurs,
ils sont parfois les seuls possibles lorsqu’on ne peut pas prélever d’échantillons intacts. Enfin, ils
donnent souvent des résultats globaux alors que les essais de laboratoire donnent des résultats
discontinus, aux points particuliers ou ont été prélevés les échantillons. Actuellement, les procédés les
plus utilisés sont souvent: le scissométre, I’essai de pénétrométre du cone (CTP), I’essai
pressiometrique, I’essai de pénétration statique, I’essai de pénétration dynamique.

I11.2 Calcul de capacité portante des fondations superficielles a partir d’essais in situ
111.2.1 Essai pressiometrique

Le principe du pressiometre a été trouvé des 1930 par Koegler et Scheidig .C'est a partir de 1957 que
Ménard a donné un large essor a ce procedé de reconnaissance.

Il s'agit d'un essai de chargement du sol en place consiste a dilater radialement au sein du sol, une
sonde cylindrique et a determiner la relation entre la pression appliquée, selon un programme de
chargement imposé, et le déplacement de la paroi de la sonde, il permet de déterminer une
caractéristique de déformabilité et une caractéristique de rupture [24]. Il est donc nécessaire d'exécuter
préalablement un forage dans lequel on introduit la sonde. On remplit souvent le trou d'une boue

argileuse, la "bentonite", qui a pour but de maintenir les parois du trou par la pression hydrostatique
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exercee; tout en ne pénétrant pas dans le sol avoisinant. Suivant la nature des terrains rencontrés, ce
forage peut étre réalisé a l'aide d'une tariére, d'un carottier, ou de tout autre forme de moyen mécanisé
(tube lanterné : tube fendu longitudinalement donc déformable, méche hélicoidale, ...) [24]. Notons
cependant qu'on ne réalise jamais un seul essai pressiomeétrique a une profondeur unique, mais on
effectue une série d'essais espacés d'un metre par exemple, constituant un sondage pressiomeétrique et
variant le plus souvent de 5 a 30 m de profondeur.

Un pressiomeétre comporte trois parties (Figure 111.1) :

- Le controleur pression volume CPV : Cet appareil placé en surface aupres du forage permet de dilater
la sonde et de mesurer la relation pression déformation correspondante. Dans un CPV on distingue les
organes essentiels suivants : une bouteille de gaz sous pression et un mano-détenteur ; un indicateur de
volume permettant d'apprécier au moins le cm3une série de manomeétres dont la gamme de mesure est
adaptée aux pressions a mesurer.

- La sonde : Elle comporte trois cellules, La cellule centrale, dite de mesure, gonflée a I'eau et deux
cellules d'extrémité dites cellules de garde gonflées au gaz. La cellule standard a un diametre extérieur
de 5, 7 cm et une longueur totale de 45 cm. La cellule de mesure a une longueur de 21 cm.

- Les tubulures de connexion : Le CPV et la sonde sont reliés par deux tubes plastiques semi-rigides
coaxiaux servant a conduire I'eau et le gaz sous pression.

Comroleur

Al | Pression

Manometrs

———Cellule de garde
Callule
de
Masure

__——Calule de masura

Figure I11.1 : Principe de I'essai pressiomeétrique
Le résultat de l'essai se traduit par une courbe pressiometrique ayant l'allure indiquée sur la figure
[11.2.0n porte en abscisse les pressions p et en ordonnées les volumes V injectés dans la cellule
principale et corrigés pour tenir compte de l'inertie de la sonde ; c'est-a-dire de la pression nécessaire
pour gonfler la sonde dans l'air.

Une premiére phase : (0< p <Py ; 0<V <Vy) : au cours de laquelle la sonde est mise en contact avec le
terrain. Lorsque la pression augmente dans la sonde ; le terrain autour du trou, qui s'était décomprime
au forage, se trouve progressivement recomprimé. A la fin de cette phase, la pression atteint la valeur
Po de la pression latérale du terrain au repos
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Si D’essai est réalis¢ a une profondeur H par rapport au niveau du terrain naturel, et si le niveau de la
nappe phréatique est a la cote H par rapport au niveau ou est réalisé 1’essai, P0 peut étre calculée par
w

la relation suivante :
Po = Ko[yd'Hw +7/I(H _Hw)]+7/w(H _Hw)

K0 : Coefficient de poussees des terres au repos (0,50),

Y, poids volumique du sol sec,

y : poids volumique apparent immergé du sol,

3
v, poids volumique de ’eau (1 t/m )

Yolume

Ve =2Vy

Vi }--
Vg b - -

1" phase : i 2" phase '. 3 nhase ;
recompression du sol!  pead o-élastigue plastique

L Pr

0 Po Pe P P fom

Figure 111.2 : Courbe de pressiometre

Une deuxiéme phase : (Po< p <Ps; Vo<V <Vj) dite pseudo élastique, dans cette phase le volume injecté

donc la déformation radiale de la cellule principale, varie a peu prés linéairement en fonction de la

pression appliqué. La pression atteinte a la fin de cette phase est la pression de fluage Py. Cette partie de

la courbe permet de définir le module pressiométrique En,, donné par:
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E =201+ v)(VO L _VO)j PRy

2 V-V,
Ou :
Vo : Volume initial de la sonde au repos,

v est le coefficient de Poisson du sol.

Cette expression est obtenue a partir de I'analyse théorique de I'expansion d'une cavité cylindrique dans
un milieu infini élastique isotrope et homogéne, en faisant I'nypothése de déformation plane de la sonde
(pas de déformation axiale).

Meénard adopte la valeur 0.33 pour le coefficient de Poisson et définit le module pressiométrique E,
par la relation :

~V,)\P, -P,
Em:2.66(vo+(vf O)Jf °

2 )V, -V,

Une troisiéme phase : (p >Ps ; V >Vjy) correspond a I'apparition d'une forte non linéarité de la courbe
d'expansion due a la mise en plasticité du sol. Les déformations deviennent trés grandes et tendent vers
I’infini pour une valeur asymptotique de p dite « pression limite (P;) » ; par convention, cette pression
est enregistrée lorsque le volume de la sonde est égal au double de son volume initial

L’¢étude des diagrammes de chargement permet d’obtenir les caractéristiques essentielles du terrain a
la profondeur ou’ I’essai a été exécuté. Ménard [26] a attiré depuis longtemps 1’attention sur le fait que
les valeurs du rapport (Em/ (PL-PO) sont en liaison avec I’histoire du sol en particulier avec sa raideur.

Ce rapport représente donc un paramétre important sur lequel Ménard [26] s’est basé pour proposer une
classification des sols. Dans les argiles purement cohérentes, on peut admettre selon Ménard [26] :

Rapport En Nature du sol
5 p ature du so

L 0
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n_ <5

Argile remaniée et triturée

m_ <8

Argile sous consolidée ou
Iégérement remaniée

n_— <12

Argile normalement
consolidee

m_ <15

Argile Iégérement
surconsolidée

m__ 15

Argile fortement
surconsolidée

Tableau I11.1 : classification des sols d’apreés Ménard [11]

Le tableau I11.2 ci-dessous indique 1’ordre de grandeur de E,, et de P, pour les principaux types de sol

Le tableau I11.3 indique les ordres de grandeurs du rapport E, /P,

pour différents types de sol et dans

différents cas. Cette valeur permet de prendre compte si I’essai a été réalisé dans un terrain en place ou

dans un terrain remanié. [1]

Nature du sol Em(Mpa) PI(Mpa)
Vases et tourbes 0.2-15 0.02-0.15
Argiles molles 0.5-3.0 0.05-0.30
Argiles plastiques 3-8 0.3-0.8
Argiles raides 8.0-40 0.6-2
Marnes 5-1000 0.6-6
Sables vaseux 0.5-2 0.1-0.5
Limon 2-10 0.2-1.5
Sable et gravier 8-100 1.2-5
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Sables sédimentaires 7.5-40 1-5
Roches calcaires 80-20000 | 3a(+)de 10
Remblais récents 0.5-1.0 0.05-0.3
Remblais anciens 4-15 0.4-1
Remblais graveleux récents bien compacts 10-15 1-2.5

Tableau I11.2 : plage des pressions limites Pl et E, en fonction de la nature du sol [11]

Type argile limon sable Sable et gravier
Surconsolidé >15 >14 >12 >10
Nzgr::(')?lrgsm 8-15 8-14 7-12 6-10

Sous consolides 5-8 5-8 4-7 3-6
Altéré ou remanié <5 <5 <4 <3

Tableau 111.3 : valeurs du rapport E/P;  [1]

L’essai pressiometrique est un essai rapide non drainé et ne traduit pas directement le phénomene de
consolidation de sol[22]. Les applications de 1’essai pressiométrique aux prévisions de déformation a
long terme conduisent a se rattacher empiriquement a la théorie de la consolidation. A cet effet, L.
Ménard a défini, un coefficient rhéologique (a) appelé coefficient de structure du sol. Ce coefficient

fournit la corrélation entre le module pressiometrique et le module cedométrique :  Epn= o Egeq
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Les valeurs numériques du coefficient a dépendent de la nature et de I’état du sol. Elles sont données
dans le tableaulll.4.

Vpe Touwrbe Argile Limon Sable Sable et Roche
gravier
a E E E E Twpe o
Zm o, EZm g2 g lZm |
P_r P_r PE L
Surconsclide trés serre. Tres pen

-—-- =16 1 | =14 23| =12 172 |=10 1/3 |Fractwé 273

MNormal 1.2

Normalement consolidé ou Tres
normalement serre. 1 o186 3814 172|712 173|610 14 | Fractwe 173
Sous consclidé, altéré et Trés
remanié ou lache. — 7-9 UX|58 12|37 13 — Aleéré 213

Tableau 111.4 : valeurs du coefficient rhéologique du sol (o) [4]

111.2.1.1 Détermination de la contrainte de rupture g, sous une fondation superficielle soumise a
une charge verticale centrée a partir des essais au pressiometre Ménard

Les résultats pressiomeétriques servent pour le calcul de stabilité des fondations superficielles (semelles
et radiers), des fondations profondes (pieux) et celui des tassements .pour ce qui concerne la capacité
portante des fondations superficielles g, Ménard la calcule dans un terrain homogene, par la

formule [1] :

Qu=Co+ K (Pr-Po)........ [3.1]

Jo : contrainte au niveau de la fondation avant sa construction

P, : pression horizontale des terres au repos au moment de l'essai
k : facteur de portance.

P, : pression limite

Le coefficient de proportionnalité k dépend du type de terrain, de la profondeur d’encastrement D et de
la forme de la fondation. Les tableaux I11.5 et 111.6 donnent les différents types de terrain retenus et les
valeurs du coefficient k pour une semelle carrée et pour une semelle filante, applicables avec les
pressions P, mesurés au pressiométre Ménard [1].

Si le sol est hétérogeéne, la formule 3.1 devient :
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0u= 0o + K .(Pie - Po)

Avec Py : pression limite équivalente

o : la pression verticale des terres au repos est calculée par simple sommation :

D
q, = _[ 7(z)dz : Avec D hauteur d’encastrement
0

essais in situ

Type P:rgssrn
de Nature mite
sol (en

MPa)
I Argile 0-12
limon 0-0.7
Argile raide et marne 1.8-4
1 Limon compact 1.2-3
Sable compressible 0.4-0.8
Roche tendre 1-3
1 Sable et gravier 1-2
roche 4-10
I | sable et gravier trés
. 3-6
bis | compact

Tableau I11.5 : plage des pressions
limites en fonction de la nature et la
catégorie du sol [1]
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Semelle carrée Semelle filante

D/B 111 111
Chapitre Ill - Méthodes d'évaluation de la capacité portange des §¢ls soupfordations supgrficieligs a\payfjr des

essaiy in sifu bis bis

0 08 |08 | 08| 08 | 08|08/ 08| 08

0.5 13 15|19 | 21 |10 | 11|12 | 13

1.0 16 | 18 | 25 | 28 | 12 | 13 | 14 | 16

1.5 18 | 21 | 30 | 33 | 12 | 14 | 16 | 18

Dans la pratique, on prend pour n

couches de natures différentes - Tableau I11.6 : valeurs de k pour les terrains homogenes [1]

a, Zzn:yizi Avec : i z,=D

La pression limite équivalente p est la moyenne géométrique des pressions limites mesurées au
voisinage de la base de la fondation : p,, =3/p; X Py, X Pys

Cette méthode est décrite dans le Fascicule 62 — Titre V du CCTG : « Regles de conception et de
calcul des fondations des ouvrages de génie civil ». La contrainte de rupture gy, pour une charge
verticale est :

qU:qO-I-kp-pl(;l< ........ [33]

La pression limite équivalente pi* est une valeur « moyenne» de la pression limite p/* du sol sous
la base de la fondation.

On prend par convention si le terrain homogene sur au moins une profondeur de 1.5B, on établit un
profil linéaire schématique sur la tranche de sol entre D et (D+1,5B), Figure 111.3. La pression limite
équivalente est prise égale a :

ple* = p,*(Ze) Avec : Z=D+2/3B

Dans le cas de sols présentant une variation de résistance importante entre la profondeur D et D+1.5B ;
la pression limite équivalente ple* est la moyenne géométrique des valeurs de p;* mesurées sur cette

épaisseur : P e :f{/p*u X eerirreeen X P
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Figure 111.3 : Détermination de P,¢* pour un terrain homogene

La hauteur d’encastrement équivalente est un paramétre conventionnel de calcul destiné a tenir
compte du fait que les caractéristiqgues mecaniques des sols de couverture sont généralement plus
faibles que celles du sol porteur , De est donné par 1’expression suivante :

% .T P’ (z)dz

le o

D, =
P

Si la distance entre deux mesures pressiometrique est z; la formule précédente s’écrit :

l n *
D = Pii.z.
¢ P*Ieg | ZI

n : étant le nombre de mesures effectuées sur la hauteur D

Les valeurs de k, proviennent d’essais sur chantier et en modeles centrifugés. Une centaine d’essais
en place ont été réalisés par le L.C.P.C, dans les années 1980-90, sur cinq sols différents (gravier, sable,
limon, argile et craie). La valeur de k, est fixee par le tableau ci-dessous (Tableau 111.7) en fonction de
la nature du sol, de la profondeur d’encastrement relatif D/B et du rapport de la largeur B a la
longueur L de la fondation. Les valeurs du facteur de portance sont représentées sous forme graphique
par les figures 111.4 et 111.5.

I11.2.1.2 Influence de I’inclinaison de la charge et de la proximité d’un talus

L’inclinaison de la charge ou bien la proximité d’un talus ont pour effet de réduire la capacité portante
de la fondation.
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TYPE DE S0OL EXPRESSION DE Ep
I B\D
Argiles et limons A, craies A 081+02506+04=|—%
i L) B
B | -B'-LI Dﬂ _-
Arsil li E 08 1+03506+04—|—
rgiles et limons ol ._‘ L| 3
= VD]
Argiles C 0.8 1+0.3 Cl':llﬁ 04= =
rgiles ] L| 5
Sables A 1+ 03‘1'05 04212
i ! L) B |
= , D, ]
Sables et graves B 1—0.:'[:]! 0.6+04=|—=
i \, L)B!
I ( B\D,]
Sahl aves C 1080 06+04— —
ahles et graves ] 0 Z/B |
P B\D
Craies B et C 1,3|_1+ a,¢?|_..u,ﬁ—+}4z.._|?“

Tableau 111.7 : Facteur de portance pressiometrique (fascicule 62-V, 1993) [15]

B/L =1 (samella carrée)

sables et graves C ——— argiles ©
———— sablesetgraves B —_——  marnes, mano-caleaires, roches altardes
— caiesBetC ——— argiles et limons B
———— sables A ——— argiles et limons A, craies A

Figure 111.4 : Facteur de portance pressiometrique pour les semelles carrées ou circulaires

66



Chapitre Il . Méthodes dévaluation de la capacité portante des sols sous fondations superficielles a partir des

essais in situ

On tient compte de cette réduction en appliquant un coefficient réducteur isp a la capacité portante :

Qu=0o+isp Kp.pre*eeeenn[3.4]

B/ L =0 izamalle filantal

v 24
P2,2
2
18
" ; [ — - f-----1
- o= P I
14 I PP oy
e ey
1 15 2 2.5 3
0 /8
— sables st graves C . argiles C
———— szables ot graves B -————. mames, mana-calcaires, roches altéréas
crajesBat C ——— argiles et limons B
———— zables & —— argiles at limons &, craies &

Figure 111.5 : Facteur de portance pressiomeétrique pour les semelles

Filantes
Le coefficient isp est determiné en suivant la méthodologie du Fascicule 62 — Titre V. Pour cela, on
considere successivement les cas de figure suivants :

o Cas d’une fondation sur sol horizontal soumise a une charge centrée inclinée
Dans le cas d’une charge centrée inclinée de & par rapport a la verticale, on applique pour les sols
cohérents (argiles, limons, marnes) et pour les craies, les marno-calcaires et les roches altérées :

i55-D1(5)

Et pour les sols pulvérulents (sables et graves) : isp-P2(5)
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Type des sols s

Sols cohérents (argiles, limons, s
craies, marnes, marno-calcaires) et is=¢,(9)= (1—%)2
roches

-D, -D,
Sols frottants : sables et graves s =0,00)= (1—9%)2(1—e B )+ (maxKl—%} : O})ze B

Tableau I11.8 : coefficient i

®,(5) et d,(3) sont représentees sur la figure 111.6, On peut noter que pour les sols pulvérulents, la
réduction est fonction de 1’encastrement équivalent relatif D¢/B. Pour les grands encastrements, on se
rapproche de la valeur obtenue pour les sols cohérents.

iz

10
0.5 -
S
06 N —
N N SN
E=050) ] -‘H‘“'--._____
0,25
TEESS T
. —T ]. , (5)
0 ] 10 15 20 25 30 3B 06 40

Figure 111.6 : Coefficient minorateur pour une charge inclinée sur sol

horizontal (fascicule 62-V, 1993)

e Charge verticale centrée a proximité d 'un talus

Lorsqu’une fondation superficielle est située prés de la créte d’un talus (cas des fondations de culée
de pont, par exemple), sa portance doit également &tre minorée pour tenir compte du fait que les lignes
potentielles de rupture le long desquelles se développe la résistance au cisaillement du sol débouchent
plus rapidement en surface que du cété ou le sol est horizontal.

Pour une fondation sous charge verticale centrée a proximité de la créte d’un talus (Figure I11.7), on
applique : isg = ¥(B, d/B)
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Figure I11.7 : Fondation en créte de talus

B est I’angle de la pente du talus par rapport a I’horizontale et d est la distance au talus de la base de la
fondation.

Cas d’un encastrement nul : D=0
isp est calculé par la formule :

iy =1y =w(B,d/B)=1-]0.9tan B(2-tan ,B){max{(l—;—Bj,OH

Les valeurs de la fonction W (B , d/B) pour un encastrement nul sont représentées sur la figurelll.8

in

1.0
0.8 __,..-""’_,_,.-r-""//-"'f
= J? T
. tan(p) - 113

0.4 /f/ /K:"- EJE%J—; b

/ T tan(p) =11
0.2 /
0.0

0 1 2 3 4 5 B 7 4 ©

Figure 111.8 : Coefficient minorateur pour une charge verticale centrée

a proximité de la créte de talus, dans le cas d’un encastrement nul

Cas d’un encastrement non nul

On détermine un angle de talus fictif B> donnant le méme facteur réducteur que pour un encastrement
nul. Il est déterminé par la formule suivante :
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|| s
'=45(1-, V(G =))
ﬁ [: -\.ﬁ B/.'

B’ est représenté graphiquement sur la figure I11.9 :

25
B (en dagral
bl

25 \

2 \\:: ra 1}El-r,:r.ﬁﬂ- 12*3
15 \1;\-\\/‘.’ tan .ﬂ-- 12
” [, "‘*-\S\_L tan im0

&

0 I
i 1 2 3 4 B ]

7 8
i
Figure 111.9 : Angle B’pour le calcul du coefficient minorateur dans

le cas d’une fondation encastrée et située pres de la créte de talus

Le coefficient minorateur est alors pris égal a:  ip=D2(B’)

e Cas d’une fondation en créte de talus soumise a une charge centrée inclinée

Dans ce cas, on superpose les deux cas de figures précédents. On calcul donc le coefficient

minorateur de la facon suivante :
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d<0

\P “

Figure 111.10 : Charge inclinée dirigée vers I’extérieur ou I’intérieur

d’un talus

Si ’inclinaison est dirigée vers le talus

isp=D2(3+P")

Ou B’ est I’angle fictif calculé dans le cas d’une fondation (encastrée) en créte de talus soumise a une

charge verticale centrée.

Si ’inclinaison est dirigée vers I’intérieur du talus

iy, = inf {6, (5)oug, (5).4,(8~3))
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D d Ceefficient correcteur isp
d 2
0 0 iy =l =w(B,d/B)=1- 0.9tanﬁ(2—tanﬁ){max{(l—B—Bj,OH
1 ;De 1 7De

=0 =0-Lya-e) (max{[l—%j : 0})% B

D 0
f=45.(1- ¥ (B: %;. )
D 0<0
iaﬁ:q)z(g'i'ﬁ’)

D >0

i, =inf g, (5)oud, (5), 4, (-3}

Tableau 111.9 : expression du coefficient correcteur isg (fascicule 62-V, 1993)

111.2.2 Essai pénétrométrique

Le pénétrométre est en quelque sorte un pieu en modele réduit, c'est-a-dire un pieu de petit diamétre.
Il existe deux types de pénétrométre qui se distinguent par le mode d’enfoncement utilisé : le
pénétromeétre statique enfonce a vitesse constante par application d’une pression continue a 1’aide d’un
Vvérin ; le pénétromeétre dynamique enfoncé par battage.

L'emploi des pénétromeétres pour I'étude des fondations reste assez répandu, bien que les résultats
obtenus soient souvent controversés. Nous distinguerons les pénétrometres statiques et les
pénétrometres dynamiques.

e Pénétrometres statiques
72



Chapitre Il : Méthodes d'évaluation de la capacité portante des sols sous fondations superficielles a partir des

essais in situ

L’essai de pénétration statique, appelé maintenant CPT d’apres 1’expression anglaise ; est trés répandu
en France, mais il I’est certainement davantage ailleurs. Son origine remonte a 1929 aux USA, mais
c’est surtout aux pays bas a partir de 1932 qu’il s’est rapidement développé, grace aux activités du
laboratoire des sols Delft. Il existe plusieurs types d’appareils qui se caractérisent par plusieurs facteurs
a savoir : leurs puissance qui permet de traverser les niveaux de sols les plus résistants, par le type de
cone (cbne mobile, cone fixe), par le mode de mesure des frottements latéraux.

L’essai de pénétration statique consiste a enfoncer dans le sol, a vitesse lente et constante et a I’aide
d’un vérin hydraulique, une pointe terminée par un cone[29]. Un dispositif approprié permet de
mesurer la résistance a la pénétration du cone, ainsi qu’éventuellement, le frottement latéral mobilisé
sur une longueur donnée. Dans la pratique, on mesure I'effort total d'enfoncement Q;, I'effort de pointe
Qc (Figurelll.11).

Si A est la section droite de la pointe, la résistance unitaire a la rupture du sol autour de la pointe est
donnée par : qc = Q./ A .Le terme de frottement latéral est obtenu par :

Qs=0Qt—Qc

La résistance au frottement (fs) est obtenue en divisant la force Qs nécessaire a 1I’enfoncement du
manchon de frottement par sa surface latérale As :

f=Qs/ As

2
N T
Yogmac™ -

i1¥es

Figure 111.11 : schéma de principe de I'essai au pénétromeétre statique
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Les résultats sont présentés sous forme de graphique appelé pénétrogramme donnant la variation de la
résistance au cone (qc) appelée couramment résistance de pointe et le frottement latéral mesuré par le

manchon (fs) en fonction de la profondeur. Le rapport de frottement Rf=f,/q. est parfois donné dans le
méme diagramme, il permet la classification des couche traversées moyennant quelques corrélations.
Les travaux de recherche effectués par Sanglerat en France, Begermann en Hollande et

Shumerthman au USA ont permis de dresser le tableau ci-dessous pour une classification des sols[29].
(Tableau 111.10)

Type de sol Shumerthman Begermann Fugo Sanglerat
Sable
_ 0O<Fr<0.5 - - -
gravier
Sable 0.5<Fr <2 1.25< Fr<1.6 0.5<Fr <15 Fr <2
Sable limoneux 1.75< Fr <25 1.6<Fr<25 1.5<Fr <2 1< Fr <2.75
Limon 2.3<Fr<35 2.5<Fr<3.6 2<Fr<25 2.75< Fr <3.5
Argile limoneuse 3<Fr<45 3.6<Fr<4 2.5< Fr <3 3.5<Fr <7
Argile 4< Fr 4< Fg <7 3< Fr <6 3<Fr<8
tourbe - 7< Fr 6< Fr -

Tableau 111.10 : classification des sols en fonction du « Friction ratio »Fr=0s/q. (%0) [3]

111.2.2.1 Détermination de la contrainte de rupture q, sous une fondation superficielle soumise a
une charge verticale centrée a partir d’essai de pénétration statique

Les méthodes de calcul de la capacité portante basées sur ’essai de pénétration statique sont
essentiellement empiriques. Ceci provient de la complexité de I’interprétation théorique du probléme
de pénétration d’un cone dans un massif de sol.

L’essai de pénétration statique étant un essai rapide au cours duquel la dissipation des pressions
interstitielles n’a pas le temps de se faire notamment dans les argiles purement cohérentes, les valeurs
de la cohésion qui peuvent en étre deduites sont des valeurs non consolidées et non drainées.
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Pour interpréter les résultats de 1’essai, on est souvent tenté d’appliquer la théorie de la force portante
des pieux[29] .Cette théorie montre que la contrainte de rupture a la base d’un pieu est donnée par la
relation : [3]

0c=yDNgt+c’Nc........[3.4]

Ou Ng et N¢ sont les facteurs de capacité portante dont les valeurs dépendent uniquement de 1’angle de
frottement interne ¢, y est le poids volumique du sol, D est la profondeur et ¢ la cohésion.
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¢ (Lans) Nalwie Resislance de poinle Elluil Lolal
(q:) (E1) Obgervations
sols fins Yane E+ warie peu
peu avec (z).
consistants Tourbe | q. augmente peu avec | Bt croit trés | Nécessité  de
qc = 10 la profondeur (z) légérement mesures
avec (Z). précises
Argile Ry eroft avee
molle (7) =5 Euplu
d'une ponte
glectrique.
Sols fins €] Varic peu avece (). R CTOAT
consistants Tamon légérement Fn présence de
10=q, =30 avec (Z). graviers ou de
qc croit légérement | Ry croit | caillows, e
Argile avec (Z). lingairement peut presenter
avec (Z). une courbe en
s dE'I.'!.t‘.- ':IE'
SCIE W,
e ct R,
pevent
presemer des
"-'ﬂfﬂ‘.ﬂno“ﬁ chwe
a
Sable qc croit  Iégérement | By varic | I"hétérogéncité
Sols grenms | 30 < q:. < 200 | lache aver (7) légérement on a la
aves (2). VAllallvn e
compacité du
sable. er 3 Ia
présence de
graviers
Sable R pratiquement | Er reste
COMPAact. | constant €n fonction | constant en
de =z fonction de =
Er &1 qc- somnt
s [onlemnend
influencés par
Craie q- croit avec (Z). Er varie peu | la présence de
avee (Z). modules  dans
les craies
molles.
Sols 10 = q. =60 Ky scnsible a
carbonates I"angmentation
MMame qc croit avec z Rr croit avec | de la
£ conLpEcile
(forme
parabolique).

Tableau I11.11 : Identification qualitative de la nature des sols a partir de la résistance
de pointe et de ’effort total. (R. Bahar 1997) [11]
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Pour les sols saturés, il faut utiliser les paramétres effectifs (¢’, ¢’) pour les sols granulaires et les
parameétres de résistance a court terme (c, 0) pour les sols argileux.

Le terme de pointe apparait ainsi comme une fonction linéaire de la profondeur .il devrait donc
suffire de déterminer sur le graphique expérimentale la pente yNq de la droite (g, z) pour en déduire
I’angle de frottement interne, puisque 1’on connait I’expression analytique de Ng

En outre, 1’abscisse a ’origine de cette droite est théoriquement égale a cN¢, ce qui devrait
permettre de calculer la cohésion, ¢ étant connu. L’expérience se révéle malheureusement contraire
a cette théorie, en particulier dans les sols frottants. [3], [29]

e Fondation dans les sols pulvérulents
Meyerhof (1956) s’est basé sur la théorie classique de capacité portante des fondations
superficielles, ainsi que sur la corrélation SPT/CTP pour suggérer une formulation simple de la
pression admissible et qui est généralement présenté sous forme d’abaque (Figure 111.12).

Dans un sol pulvérulent, la théorie classique donne : [10]
qi = y/2BN,+yDNg = Qo (1+D/B) ........[3.5]

Avec : go=y/2BNy

Meyerhof a montré que pour une charge verticale centrée sur une semelle reposant sur du sable, le
facteur g, est pratiquement égal a cB/12. On obtient ainsi pour les sols pulvérulents, avec un
coefficient de sécurité de 3, une contrainte admissible égale a : [10]

[3.6]

D, q.B
=1+—=)=

qad ( B) 36

qc : est la résistance pénétrométrique moyenne sur une profondeur égale a B sous la fondation.

D/ -3 2

B R /7 e

0.075 p—

©

e

<

-

—d
~

cf 0.050 |~
._ X
[~
S D = PROFONDEUR (m)
(=
T
oc 0.025 - -

LARGEUR DE LA SEMELLE, B (m)
1 ]

) i 2 3 4

Figure 111.12 : abaque de Meyerhof
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Pour les sables argileux ou les sols pulvérulents immergés, la pression admissible calculée ci-dessus
est réduite de 50% [10].

A partir d’une théorie laborieuse considérant le sol comme un corps rigide —plastique, De Beer a
suggéré une formulation analytique de la capacité¢ portante d’une semelle filante dans un sol
homogene [10].

Le critere de rupture du sol a une forme bilinéaire, contrairement a celui de Mohr-Coulomb.une
expression approchée de la pression admissible g.q correspondant a des semelles peu profondes,de
dimensions courantes,portant des ouvrages légers ,sur sable,de I’argile,ou de 1’argile sableuse. Un
coefficient de sécurité égale a 2 a été pris par De Beer [10] :

L’Herminier (1967) a proposé ,suite a un nombre importants d’essais réalisés au pénétrométre que
la pression admissible dans le sable serré,sous une semelle courante ayant une fiche de 1’ordre de 1
m,est donné par [10]

e Fondations dans les sols purement cohérents

Il est par ailleurs pratiguement impossible, sauf pour les sols purement cohérents, de relier les
caractéristiques de résistance au cisaillement du sol aux résultats d’essais au pénétrometre

Dans le cas des sols argileux saturés, on peut admettre que la cohésion non drainée (c,) est donnée
par la formule : [2]

q. - P’
u= N—c
N : un coefficient variant entre 9 et 15(Nc~10)

P’,: La contrainte effective verticale au niveau de la pointe
La pression verticale limite g, prend la forme [10] :
1 =c =CuN¢+P’......[3.9]

Pour une semelle filante assise a une profondeur D, le taux de travail admissible est donné par
1’équation [3] :

T+2
3

Uy = (——=5)c, +9D ...... [3.10]

La valeur de c, est obtenue a partir de la valeur de g issue des relations [3] :

C, = 3—6 : Lorsque le pénétrometre a pointe franche
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C, = % Lorsque le pénétrometre est prolongé par une jupe (type GOUDA)

Ces deux formules ne sont valables uniquement pour déterminer la cohésion a proximité de la

surface. A plus grande profondeur, il y a I’influence des poids des terres au niveau de I’essai
(Sanglerat ,1977) [3]

C, = % Lorsque le penétrometre a pointe franche

u

C, = % Lorsque le penétrometre est prolongé par une jupe (type GOUDA)

u

Le fascicule 62 propose pour le calcul de la contrainte de rupture (capacité portante par unité de
surface) sous charge verticale centrée a partir des résultats de I’essai de pénétration statique CPT,
une formule analogue a celle indiquée pour le pressiométre Ménard.

La formule générale traduisant la proportionnalité semi empirique entre la rupture du sol par
poingonnement sous une semelle soumise a une charge verticale centrée, et la résistance en pointe
du pénétrometre g, est donnée par I’expression suivante :

q', =Ko gg + o [3.11]

q’o: Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation.

Jce : Résistance de la pointe équivalente du sol, il s’agit de la moyenne sur une épaisseur de 1,5 B
sous la semelle, aprés avoir écrété les valeurs de g, supérieure a 1,3 fois la valeur moyenne.

q’u : Contrainte effective de rupture du sol sous la semelle.
k. : Coefficient de portance, donné dans le tableau 111.12

La résistance de pointe équivalente qc. au pénétromeétre statique (CPT) est une résistance de pointe
moyenne autour de la base de la fondation définie, a partir d’une courbe ¢ (z) lissee (figure 111.13).

D+3a

1
=— z)dz
G =5 DISCC( )
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q, {courbe lisséal

Figure 111.13 : définition de la résistance de pointe (ou de cone) équivalente pour les
fondations superficielles (fascicule 62-V; 1993)

Ou (. est une moyenne de qc, écrétée a 1,3 qcm , avec :

1 D+3a
Qe =51 j 6. (2)d2
a=B/2siB>1m,

a=0,5msiB<1m,

b =min (a; h), h étant la profondeur d’encastrement de la fondation dans la couche porteuse.

La hauteur d’encastrement équivalente (De):

1z 1 =
D, =—.|q.(2)dz = —7Fgq, A
EI|5G 0 Q‘GG 0

g (2) : résistance de pointe lissée a la profondeur z,
Cc

D : Profondeur d’ancrage de la semelle par rapport au terrain naturel.
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Clazse de sol

Valeur du coefficient k.

Argiles et limons tvpes A. Bou C B D
= > 0P 0.32. 1+CI3:||1}6 04 |
L/ B
Sables tvpe A N D
Top 0141-ma|-:|5 042 |2
L/ B
Sables et graves type B WD
: P 0111+ -::us D4E|—“
LB
Sables et graves type C [ ( B\ D, |
- 0,08, 1+03+} 0.6+04— —=%
T L/ B ]
Craies type B (1 B\ D, |
tpe B (1 Dl?[l—ﬂ"*’DG+D4I',?g;

les roches altérées.

(1) - La formule valable pour la craie type B pourra étre étendue aux marnes, mamo- calcaires et

Tableau I11.12: Valeur du coefficient de portance k . (Fascicule 62 de 1993) [15]

Le facteur de portance pénétrométrique k. est donné sur les abaques des figureslll.14 et I11.15.

Dans le cas d’une charge centrée inclinée et/ou d’une semelle a proximité d’un talus, on applique a
la formule précédente le facteur réducteur isg déterminé par la méme méthode pressiométrique

exposee précedemment

e Le pénétromeétre dynamique (DPT)

qU :q0+ IS[} .qce ........ [312]

L’essai au pénétrometre dynamique consiste a faire pénétrer dans le sol, par battage, des tiges
métalliques a 1’aide d’un mouton tombant en chute libre (Figure 111.16). Ces essais sont valables
pour des profondeurs moyennes de 15 a 20 m et sous réserve de ne pas avoir traverser des couches
trop dures .1l existe dailleurs différents gammes de matériel plus ou moins mobiles, dont deux
catégories principales : les pénétrométres légers, les pénétrometres; 1’essai de pénétration
dynamique le plus connu est le Standart Pénétration Test (SPT)
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semelle carrée
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2 04 =
I B
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o 0.5 1 1.5 2 25 3
De/B
— =— Argiles et imons A et B, craies & —— Sables et graves A

== Sables et graves B
===« Craies B

Sables et graves C

Figure 111.14 : facteur de portance pénétrométrique (semelles carrées) [12]

semelle filante

0.8
0.6
2 04 — N
I:.2——— o —— e —— ——.-.-—.——.---.—;;;_—;
- - == = = —_— g == e
pu— p——
I
[u]
i} 0.5 1 1.5 2 25 2
De/B
== r=— Argiles et limons A st B, craies & —— Sables et graves A

= = Sables et graves B

Sables et graves C

- Craies B

Figure 111.15: facteur de portance pénétrométrique (semelles filantes) [12]
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—~_ capteur mesurant la
tizes de masse P vitesse d'impact v

capteur mesurant

ordinateur " l'enfoncement e

cuide " pointc de section A

Figure 111.16: Principe de pénétromeétre dynamique

Pour une énergie de battage constante, on compte le nombre N de coups de mouton correspondant a
un enfoncement de 10,20, 25 ou 30 cm (la résistance est proportionnelle au nombre de coups), et on
reporte les résultats sur un « pénétrogramme dynamique » ou le parameétre N figure en abscisse et
les profondeurs en ordonnées (Figure 111.17).

Nhde eoups ponr 10em €' enfomce ment

I 5 i 50
G0m ot

(L5m

LLOm

1.5 m -

20m

profsndenr en m

Figure 111.17: pénétrogramme dynamique

L'appareil permet de mesurer en fonction de la profondeur I'enfoncement de I'outil et d'en déduire
par simple application de la formule dite des Hollandais avec un coefficient de sécurité de 1 la
résistance a la pointe .Cette résistance est souvent appelée « résistance dynamique conventionnelle
Qg »:
M M.gH
Qy =

= e [313]
M+M' S e

gq: la valeur de la résistance
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M : masse du mouton

M’ : la somme des masses du train de tiges
H : hauteur de tige

e : pénétration moyenne par coups

S : section droite de la pointe

g : accélération de la pesanteur

111.2.2.2 Deétermination de la contrainte de rupture q, sous une fondation superficielle a
partir d’essai de pénétration dynamique

L'essai au pénétrometre dynamique permet d'obtenir un profil de pénétration donnant la résistance
dynamique qq en fonction de la profondeur. Pour une semelle de largeur B soumise & une charge
centrée verticale et d'encastrement D, la valeur de la contrainte limite ultime est :[9]

e Essai de pénétration normalisé (Standart Pénétration Test)

En 1902, Charles R.Gow a substitué au systéeme de reconnaissance par lance hydraulique, une
méthode de prise d’échantillon a sec , il utilisait alors un tube d’un pouce de diamétre enfoncé par
battage avec une masse de 110 livres.L’essai S.P.T. (Standard Pénétration Test), normalisé par
Terzaghi, consiste a enfoncer par battage un carottier bien défini dans la couche a étudier. 1l est
d’abord enfoncé de 15 cm puis on compte le nombre de coups nécessaires a un enfoncement
supplémentaire de 30 cm;le mouton qui sert a battre pese 63,5 kg et sa hauteur de chute est de

76 cm.
Le carottier utilisé a pour caractéristiques : Longueur totale : 789 mm, diamétre

extérieur : 51 mm, diamétre intérieur : 34 mm. Cet essai présente I'avantage de /f \\
4 \
permettre a la fois de prélever des échantillons remaniés indicatifs des couches //
I
f

traversées et d'avoir une mesure de la résistance du sol. Il permet parfois la

traversée de couches denses alors que I'essai purement statique ne le permet pas.

Le STP relativement peu employé en Europe, est utilisé systématiqguement dans

tous les pays, d’Amérique. Ses modalités d’application sont définies par

de nombreuses spécifications. Selon les pays, les caractéristiques des appareils sont loin d'étre
uplf,ormes et dans un méme pays, comme aux états unis ou au Bre3|lf9£{lrg>fﬁnglgzprgln CQ)I()I‘;SE%
différents types de S.P.T. pénétrométre normalisé

Le nombre de coups N pour enfoncer un carottier normalisé sur une hauteur de 30cm, peut varier en
sable fin avec le niveau de la nappe phréatique. Si on appelle N’ le nombre de coups enregistrés au
dessous de la nappe, la valeur équivalente N qui doit étre prise en considération est donné par
Terzaghi et Peck par I’expression :
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N =15+%(N'—15)

11.2.2.3 Détermination de la pression admissible sous une fondation superficielle a partir
d’essai de pénétration normalisé (Standart Pénétration Test)

La méthode de Peck et al (1974) est basée sur des abaques donnant g, en fonction de la largeur B,
pour différentes valeurs de N, comme le montre la figure 111.19.

La capacité portante admissible g, peut étre déduite directement a partir de I'abaque de Peck et al.
(1974) si le niveau d'eau est beaucoup plus bas que l'assise de la semelle et si la pression effective
des terres est de I'ordre de 100 kPa (environ 5 m de profondeur).

* Si le niveau d'eau souterrain s'éleve jusqu'au niveau d'assise de la semelle, il faut utiliser une
valeur inférieure a la moitie des valeurs obtenu sur I'abaque.

+ Si la profondeur de la semelle n'est pas de I'ordre de 5 m, il faut utiliser le coefficient de correction
fourni dans la graphique (Figure 111.20)

D/B = RAPPORT PROFONDEUR /LARGEUR

(o) D/B =1 (b) D/B=0.5 {(¢) D/B =025
600

I N o= 50! I'n = 50! | I'Nn =501

500

N = 40

400

300

200

100

CAPACITE PORTANTE (kPa)

LARGEUR DE LA SEMELLE, B (m)

Figure 111.19 : abaques de dimensionnement des semelles reposant sur du sable
(d*apres Peck et al.1974)
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COEFFICIENT CORRECTEUR
€, = N(a' )/N en place

(kPa)

'
T w
|"|
o
|

400 =

430 1= =

PRESSION VERTICALE EFFECTIVE.

500 1 | |

Figure 111.20 : abaque pour corriger les valeurs de N en fonction de la profondeur (d'apres
Peck et al.1974)

Terzaghi et Peck ont donné en fonction de N les valeurs des coefficients de capacite portante N, et

Ng ,ils ont de méme, dressé des abaques donnant directement la pression admissible pour des
semelles encastrées ou non,avec un coefficient de sécurité de 3 .(Figure 111.21)
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-(é 1 I i | L ; |
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EStAl STASDARD DE FEWETRATION, N C&.pﬁfp pds {30 em]
Figure 111.21 : valeurs des facteurs Ny, Nq en fonction de N

Pour les milieux cohérents, ils ont proposé, apres de nombreuses recherches comparatives, de lier
N a la consistance des argiles ainsi qu'a leur résistance a la compression simple mesurée en
laboratoire sur échantillon non remanié. Le tableau I11.13 précise ces relations.

] Résistance a la
Consistance ]
. compression
N de I'argile

simple (KPa)
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N Consistance
de I'argile
0-4 Tres lache
4-10 Lache
10-30 Moyennement compact
30-50 Dense
Au dessus de 50 Tres dense

Tableau I11.14 : corrélation entre

N et la compacité

2 Trés molle 25
2-4 Molle 25-50
4-8 Moyenne 50-100

8-15 Raide 100-200
15-30 Trés raide 200-400
30 dure 400-800

Tableau 111.13 : corrélation entre N, la consistance

et la résistance a la compression (cas des argiles)

Pour les sables, ces mémes auteurs proposent les valeurs du tableau 111.14 en fonction de la
compacité du matériau.

Il est évident, naturellement, que les abaques de Terzaghi et Peck ne peuvent étre employés que
pour le "S P.T" correspondant au carottier et au mouton normalisés utilisés par ces auteurs, sinon
des erreurs considérables pourraient étre commises.

La capacité portante admissible g, proposée par Meyerhof (1956) pour le calcul de la contrainte
admissible sous une semelle fichée dans le sable est donnée comme suit:

0a=12.N.kg (KPa) si B<1.2m ...... [3.15]

0a = 8.N.kq (1+0.3/B)* si B>1.2m...... [3.16]

N : indice SPT (nombre de coups moyen)

kq : facteur de profondeur, il est évalué comme suit:
K, _1+2 SiD<B
3B
k, =1.3 Si D>B
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Selon le DTR BC-2.331, la contrainte admissible est donnée par 1’expression suivante :

Ou = yD+19.2NcorFi Si B<1.20m..... [3.17]
25,4
Neor /Nm*S)
B>1.20m 1 2 3 4 5
33B+1)" S 0 —
=/D+12N_ F ..o [3.18
qad 7[) cor [ 33B J 25,4 [ ] /
S : tassement admissible en millimetre X /
B : largeur de la fondation en metre 20 /
D : profondeur d'ancrage en métre o'y (KN/m?)
120
D
F=(+ O.SSE) <1.33
150
La valeur de N mesurée sur site doit étre
corrigée pour tenir compte de I'effet du poids 200 \
des terres au dessus du point de mesure (c'y) au
moyen de I'abaque montrée sur la figure 111.22. Figure I11.22 : Figure I1.57 : abaque de Peck
,Hansan et Thornburn ,1974(3]
Remarque

La complexité de l'interprétation théorique du comportement dynamique du sol avoisinant la pointe
DPT et la multitude des paramétres géométriques gouvernant I'énergie transmise de la pointe au sol
font qu'il est rare de trouver en littérature une approche théorique du probléme.

Il est vrai que la standardisation de I'appareil a permis d'unifier le langage des spécialistes de cet
essai, mais il faut avouer qu'il est nécessaire de pousser les études théoriques pour espérer voir dans
I'avenir un outil fiable de dimensionnement des fondations a partir de cet essai.

111.3 Contrainte admissible

Des praticiens de plus en plus nombreux ont recours a des essais in situ pour déterminer, d’une part
le niveau d’assise le plus favorable pour la fondation et, d’autre part, les contraintes admissibles
correspondantes. L’utilisation du pénétromeétre en Europe est le procéde privilégié pour la
détermination in situ des pressions admissibles, principalement dans les milieux pulvérulents. A la
suite de plusieurs milliers d’essais comparatifs, I’Herminier propose, dans le cas des semelles de
dimensions courantes, ayant un encastrement de 1’ordre du metre et reposant sur un milieu sableux
assez serré, de prendre pour contrainte admissible le dixiéme de la résistance de pointe du

. R , :
pénétromeétre statique g, zl—op. Cette formule, qui a I’avantage d’étre simple, donne des résultats

tres corrects.
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Dans les milieux sableux, en effet, c’est surtout la limitation des tassements qui conditionne la
pression admissible, il est alors possible d’utiliser un abaque proposé par Meyerhof qui donne

directement le rapport q,, = (g;d en fonction de la largeur B de la semelle et du rapport D/B.

p

Dans le cas des milieux argileux, on préférera mesurer la cohésion apparente c, (par un essai au
pénétrometre statique et calculer ensuite la capacité portante d’ou on déduira la pression admissible.

Les valeurs empiriques de Qaq estimées habituellement & partir des essais in situ (pénétrometre,
pressiométre, etc.) correspondent en pratique au cas d’une charge verticale centrée, la base de la
semelle et la surface libre du sol étant supposées horizontales. Il convient donc d’appliquer a ces
valeurs de gaq Un ou plusieurs coefficients correctifs pour tenir compte des conditions réelles de
chargement. Le tableau 111.15 donne un ordre de grandeur de ces coefficients pour une estimation

rapide dans le cas ou ¢>25°

Cecefficient réducteur | Ceefficient réducteur Ceefficient réducteur
d,p ouw pour inclinaison & de | pour pente  du talus | pour inclinaison w de
la charge la base
0° 1.00 1.00 1.00
5° 0.80 0.75 0.90
10° 0.60 0.60 0.80
15° 0.40 0.45 0.70
20° 0.20 0.30 0.60

Tableau 111.15 : ordre de grandeur de la réduction forfaitaire a appliquer aux contraintes
admissibles gaq(D’apres T.N-Nhiem) [1]

I11.5 Veérification de la capacité portante des fondations superficielles

Il s’agit de vérifier que le sol est en mesure de supporter la charge appliquée par la fondation. Pour
cela, on introduit la contrainte de référence appliquée par la semelle au sol.

Pour une fondation rectangulaire de longueur L et de largeur B, si V est la composante verticale des
forces appliquées par la semelle au sol, on définit g's de la fagon suivante :
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Figure 111.23 : Définition de la contrainte de référence

On demande de vérifier pour chaque combinaison d’actions :

1 l 1 1 H 1
Qs <—(A'u =0 )igs +'g-eene [2.42]

d

Ou v¢= 2 pour les ELU et y4 = 3 pour les ELS

Dans cette équation, q’, est la contrainte de rupture du sol sous charge verticale centrée. Par
ailleurs, q’p est la contrainte que 1’on obtiendrait dans le sol apres travaux au niveau de la base de la
fondation. Enfin, is est un coefficient minorateur qui tient compte de 1’inclinaison de la résultante,
de la géométrie et de I’environnement de la fondation. La encore, on peut se reporter au paragraphe
précédent "essai pressiometrique”

I111.6 Conclusion

Les essais in-situ sont limités dans leur champ d’application. En effet, chaque essai est
recommandé pour une catégorie donnée de sols. En outre, ces essais apprécient en général mal le
comportement a long terme du sol. Enfin, les résultats de ces essais sont en général utilises par des
méthodes empiriques ou semi empirique de calcul des ouvrages géotechniques. Ce qui implique une
diversité de méthodes souvent contradictoires et qui poussent, parfois, pour des raisons de sécurité,
a recouper leurs résultats par ceux issus d’autres essais.

L'évolution des recommandations ou des reglements relatifs au calcul des fondations montre
I'évolution des usages dans ce domaine. Les principales régles actuelles de calcul : le DTR-BC
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2.331, le DTU 13.12 , le Fascicule 62 et 1'Eurocode 7 prennent déja en compte de nombreux
résultats expérimentaux et théoriques et devraient servir de référence a toute les méthodes
autorisées.

La synthése bibliographique, illustrée précédemment montre la complexité et les difficultés du
probléme de détermination de la force portante des fondations superficielles. La grande variété des
méthodes théoriques et expérimentales et 1’aptitude de ces méthodes a évoluer continument,
soulignent le fait que méme si, d’un point de vue pratique, il y a des régles pour la conception, il
reste encore des questions ouvertes vers 1’optimisation de nos méthodes. L’¢lément moteur du
progres reste toujours la remise en question des pratiques habituelles.
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Chapitre 1V . Ftude paramétrique de l'influence des caractéristiques de sol sur le calcul de Ia capacité

poriante

Chapitre IV

Etude paramétrique de I'influence des caractéristiques de sol sur le calcul de la capacité
portante

1V .1 Introduction

La conception, la réalisation et la maintenance d’ouvrages complexes (batiments, routes,
ouvrages d’art, ouvrages souterrains, etc.) nécessitent une connaissance fine du sol, de sa nature, de
son comportement.

L'ingénieur chargé de la conception d'un ouvrage de génie civil peut spécifier une partie des
matériaux qu'il utilise, comme le béton, I'acier, le bois, etc. Mais il doit identifier et caractériser les
terrains existants sur le site ou il désire édifier son ouvrage.

L’¢étude géotechnique, en définissant les caractéristiques précises du terrain, en mesurant, les
déformations, les résistances, permet d’optimiser le dimensionnement des ouvrages et de leurs
infrastructures, et de proposer des solutions efficaces. Donc, le choix définitif du systéeme de
fondations reléve de la responsabilité du bureau d'étude, aussi, il doit pouvoir analyser et exploiter
les résultats de I'étude de sol afin d'élaborer un projet de fondation en veillant a la sécurité et a
I’économie.

IV .2 Nature et objectifs des différents types d'étude de sol

Toute campagne d’investigations géotechniques comporte un nombre limité de sondages et
essais qui ne permettront jamais de lever toutes les incertitudes inhérentes a cette science naturelle.

Toutefois, ces incertitudes doivent étre réduites de maniére économiquement acceptable, selon le
contexte du site et du projet : elles devront étre prises en compte dans la conception de 1’ouvrage
géotechnique. Sur la base des renseignements fournis par le maitre d'ouvrage ou le bureau d’études,
le laboratoire chargé d'une reconnaissance préliminaire tente de se faire une idée de la stabilité
géologique du site étudié, de la stratigraphie et de la nature probable des couches de sol, du toit du
substratum rocheux et de I'écoulement des eaux.

De cette enquéte, préliminaire, il peut étre jugé nécessaire suivant l'importance de la
construction et les conditions de sol rencontrées, de réaliser une reconnaissance ou étude
complémentaire, une telle étude a pour objectif la détermination des caractéristiques mécaniques et
physiques des couches de sol en particulier leur résistance et leur déformabilité ainsi que la
description éventuelle des conditions hydrogéologiques du site.

Le programme de reconnaissance doit permettre d'apporter les réponses a tous les problémes d'étude

et de realisation des fondations. Il est illusoire de vouloir définir un programme type mais il faut
retenir que les essais classiques de laboratoire ne conviennent qu'aux sols « échantillonables » et
que dans les autres cas, il faut recourir aux essais "in situ".
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IVV.3 Description quantitative et identification des sols

Identifier un sol, c’est déterminer un ensemble de propriétés physiques, mécaniques OU
chimiques qui permettent de le caractériser. Ces propriétés sont déterminées par des essais simples
et rapides, appelés « essais d’identification ».

Le nombre de points d'investigation dépendra essentiellement de la superficie du projet, la
profondeur des sondages sera, elle, fonction des charges appliquées et du type de fondations
pressenti par le géotechnicien.

Les essais d’identification conduisent a une description précise et chiffrée, et non seulement
descriptive, du sol. Une définition chiffrée est nécessaire car des sols d’aspects trés voisins peuvent
présenter des comportements (mecaniques, en particulier) tres différents.

Les essais d’identification servent de base aux divers systémes de classification des sols ,leurs
résultats permettent aussi d’estimer au moyen de corrélations des ordres de grandeur des propriétés
mécaniques des sols et d’établir un prédimensionnement grossier des ouvrages au stade des
premiéres etudes.

Des données de sondages mises a notre disposition et fournies par plusieurs laboratoires régionaux
nous avons permis la caractérisation géologique et hydrogéologique des sites prévus pour cette
étude. (Tableau IV.1)

Programme d'investigation
Site/projet Essais in situ essals d.e 'I\/|a|tre
laboratoire d'ouvrage
SC/IPT | SPT|Pd|PR |EPz| IP | EC | EO

Lycée 1000 places a Haratan * * * * * DLEP
Lycée1000 places a Ouled . . . . . DLEP
Rabah
Ecole fondamentale a Beni . . x * . DLEP
Hbibi
Siege daira +résidence a Taher * * * * * DUC
60logements Djimla * * * * * OPGI
Bibliotheque Taher * DLEP
Université Tassoust * | * DLEP
20 logements Belghimouz * | * OPGI

Tableau IV.1: programme d'investigation correspondant aux sites etudiés

Désignation Identification de I’essai
Sondages Carottes SC
sondages -
puit Pt
Essai de laboratoire Identification Physique I.P
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Essai de Cisaillement E.C
Essai Oedométrique E.O
Standard Pénétration Test SPT
.. Pénétrometre dynamique Pd
Essal In situ — y q
Pressiometre PR
Essai Piézométrique E.Pz

Tableau 1V.2 : Désignation des notations utilisées dans le tableau 1V.1

1VV.3.1 Identification des sols

Définir les propriétés  physiques et mécaniques d’un matériau naturel utilisé dans la
construction revient a déterminer, par des essais de laboratoire et des essais en place, les
caractéristiques physiques d’identification (limites de plasticité wp et de liquidité wy, indice de
plasticité Ip, courbe granulométrique, notamment les proportions de particules fines et de particules
graveleuses, pourcentage de matiéres organiques, poids volumique.

Les essais qui constituent cette série sont effectués en laboratoire, sur des échantillons
prélevés dans le sol en place, les paramétres d’identification utilisés sont classiques. On s’appuie
toujours, pour situer les matériaux dans les classifications géotechniques, sur les essais de
granulométrie, la détermination des limites d’ Atterberg et, si possibles, des essais complémentaires.
(Tableau 1V.3)

Site Teneur | Degré de | Densité Densité

N Site/projet eneau | saturation | humide séche
o % Sr% | yn (UM | yg (UM

1 Lycée 1000 places a Haratan 15-19 90-95 1.9-2.1 1.7-1.8

o | Lyceel000 places a Ouled 1926 | 6888 | 17-19 | 1517

Rabah
3 Ecole fondamentale a Beni Hbibi | 15-18 88-92 1.8-1.9 1.5-1.6

Siege daira +résidence a Taher 20.2 95.3 2.07 1.71
60 logements Djimla 19-26 80-94 1.8-2.1 1.5-1.7

Tableau 1.3 : Propriétés physiques des sols étudiés
Il est important de relever les valeurs moyennes obtenues au sein des sols pour chacun des sites
considérés (Tableau 1V.4).Chaque site recense des plages de valeurs déterminant des différentes
caractéristiques mécaniques. Ces qualités mécaniques sont caracterisées traditionnellement par deux
parameétres : ’angle de frottement interne (@) et la cohésion (C), qui ne peuvent étre mesurés qu’en
laboratoire sur des échantillons intacts, soit par des essais de cisaillement direct, soit par des essais
de compression triaxiale.
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Site Site/oroiet Cohesion | frottement oc Cc Cq
N° pro] ¢ (Bar) o) | ®ar) | % | %
1 | Lycée 1000 places a Haratan 0.25-0.35 11-14 8.04 8.04 | 1.69
o | Lyceel000 places a Ouled 0.40-050 | 79 | 15-1.6 | 20-25 | 1.5-4
Rabah
3 | Ecolefondamentale a Beni 025035 | 89 225 | 1116 | >4
Hbibi
4 | Siéege daira +résidence a Taher | 0.40-0.70 8-14 2-2.7 | 20-25 | 4-8
5 | 60logements Djimla 0.30-0.40 4-5 2.29 21.7 3.4

Tableau V.4 : Propriétés mécaniques des sols étudiés

IV .4 Etude paramétrique de I’influence des paramétres mécaniques c et ¢

La forte dispersion des propriétés des sols rend I'identification d'un terrain une tache complexe. Au
jour d'aujourd'hui, la détermination de la variabilité des propriétés du sol n'est que trés rarement
voire jamais abordee dans l'enseignement ainsi que dans la réglementation. L'ingénieur est donc
laissé & lui-méme pour choisir les valeurs de calcul a utiliser dans ses modéles mécaniques. Si I'on
soumet un méme cas a différentes personnes, on constate une grande diversité dans le choix de ces
valeurs.

Nous avons donc réalisé une étude paramétrique sur certains parametres afin d’étudier leur
influence sur le dimensionnement d'une fondation superficielle. La méthodologie suivie pour le
dimensionnement est décrite au chapitre I1.

Les charges a considérer pour le dimensionnement aux états limites ultimes sont exprimées sous
forme de combinaisons de charges dont la justification de la capacité portante est envisagée pour la
combinaison fondamentale la plus critique conformément aux regles du Fascicule 62 — titre V. [15]

D’aprés le document technique réglementaire relatif aux régles de calcul des fondations
superficielles DTR-BC 2.331, la capacité portante ultime (qu) associée a une semelle filante
reposant sur un sol uniforme est calculée a I’aide de 1’équation 4.1[9]

qu =1/2yBN y (¢) +cN¢ () + q Ng(@)........ [4.1]

Ou c est la cohésion du sol, N¢, Nq et N, sont respectivement les termes de cohésion, de profondeur
et de surface qui sont donnés par le tableau IV.5 ; B est la largeur de la fondation et y est le poids
volumique du sol.

Pour une fondation rectangulaire de longueur L, les trois facteurs de surface, profondeur et
cohésion sont affectes des coefficients correcteurs S¢, Sq et S, qui tiennent compte de la forme de la
fondation. (Tableau 11.10, chapitre I1)
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[0) N, Nq N
0 0 1 5,14
5 0,1 1,6 6,5
10 0,5 2,5 8,4
15 1,4 4 11
20 3,5 6,4 14,8
25 8,1 10,7 20,7
30 18,1 18,4 30
35 41,1 33,3 46
40 100 64,2 75,3
45 254 135 134

Tableau I1V.5 : Facteurs de portance d’aprés le DTR BC- 2-331 [ 9]

Les dimensions d’une fondation doivent étre telles que la pression maximale (q ref) €xercée sur le sol
soit inférieure a la capacité portante ultime pondérée g, du sol (inéquation 4.2) [15]

1
Ores <—(Qy —g) + Ugereeereeeerens [4.2]

d
On considere que le facteur partiel sur la résistance noté vy ici est pris égal a 2.

La pression (q ref) exercée sur le sol est due aux efforts repris par la fondation (N ) , pour le calcul
de q ref Nous avons supposé que le profil des contraintes est uniforme(modele de Meyerhof) et égal
a N /B-2e (cas d'une semelle filante) [12] ,(FigurelV.1),avec un excentricité e égale a :

e= Myi/ Ny,

Ou : My est le moment transmis par la structure.
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| B-_2s et

Figure IV.1 : Modéle de Meyerhof (cas d’une semelle filante) [12]

Les dimensions des semelles rectangulaires et carrées sont établies en considérant une distribution
de pression uniforme sur des dimensions de fondations réduites B’ et L’ telles que définies par
Meyerhof (Figure IV.2) , le centre de cette surface équivalente correspond au point d’application
de la charge verticale excentrée.

B'=B-Zea

thl datgim v

Figure 1V.2 : Méthode de prise en compte de I’excentricité (cas des semelles isolés) [15]

IV.4.1 Cas de chargement étudié

La sollicitation sur une structure se concrétise au niveau de la fondation par une charge verticale
Nuit et un moment M;.Dans cette étude, on les a obtenus a partir d’une modélisation de la structure
par un logiciel de calcul SAP 2000(Figure 1V.3). De nombreuses possibilités d’analyse a 1’aide du
menu DISPLAY nous ont permis de consulter un tableau regroupant les chargements maximales
Nyt et les moments My correspondants appliqués aux niveaux des fondations pour chaque
combinaison de charges définie.

Le moment appliqué sur la fondation est équivalent a une excentricité de la charge verticale Ny par
rapport au centre de la semelle (Tableaux IV.6 et IV.7).
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Cas de chargement excentrement
Semelle Nore (KN/mI) M o (KN.m) €= M o Nur
(m)
SF1 166.54 0.43 2.58.10°
3 B
= SF2 307.39 9.36 3.10%
e S
F L 3
SF3 430.54 1.01 2.34.10
Tableau IV.6 : cas de chargement (semelles filantes)
Cas de chargement excentrement
Nuit M uit () M uit yy) es=M eL= M uityyy Nuit
Semelle uIt(xx)/NuIt
SeNns xx sens yy sens yy
(KN.m) Sens xx
(KN) (KN.m) (m)
(m)
S1 | 485.00 0.08 29.98 1.65.10™ 6.2.10°
Semelles = =015 | 054 26.79 7.60.10° 3.8.102
rectangulaires
S3 | 1509.31 6.73 36.76 4.45.10° 2.43.10°
S'1 | 166.79 0.35 3.51 2.1.10° 2.10°
Semelles 3 2
, S'2 | 404.07 1.38 0.29 3.41.10 7.17.10
carrées
$'3 | 521.22 2.03 5.99 3.89.10° 1.15.10°

Tableau IV.7 : cas de chargements (semelles rectangulaire et carrées)
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IV 4.2 Calcul de I'influence des différents parameétres sur le dimensionnement des fondations

Les etudes paramétriques ont été effectuées pour une semelle de largeur B et longueur L ayant un
encastrement D dans un sol de poids volumique y. Le poids volumique du béton est pris égal a 24

kN/m3.

Différents cas ont été étudiés en faisant varier plusieurs parameétres de calcul :

e Différents types de sol
o Différents types de fondations superficielles (semelles filantes, semelles isolés)
¢ Intensité et point d’application des charges : les cas étudiés sont pour des charges verticales
et excentrée
Nous avons tout d’abord testé 1’influence des paramétres mécaniques dont l'ensemble des
caractéristiques géotechniques déterminés sur les sites retenus pour I'étude pour lesquels les
fondations ont été dimensionnées sont résumeées dans les tableaux 1V.8 et IV.9.

Parameétres constants Parameétres a varier: cohésion c (Bar)
. Sol de
Site y 0 D Plage des Valeur | \/g1eur
N® fondation 3 valeurs Valeur : minimal
(KN)/m ( o ) (m) mesurées moyenne maximal .
e
1 Marne 19 11.75° | 200 | 0.25a 0.30 0.35 0.25
0.35
Sable .
2 18 g° | 150 | 040a 0.45 0.50 0.40
argileux 0.50
Limon .
3 18 9° |200| 025a 0.30 0.35 0.25
argileux 0.35
Argile . 0.40 2
4 ) 20.7 11 2.00 4AUa 0.55 0.70 0.40
limoneuse
0.70
Tableau 1V.8: Série de variation de la cohésion
Paramétres a varier :
Parametres constants arametres a varier c’angle de frottement ¢
Site Sol de ()
N° fondation
y c D Plagedes | Valeur | vijeur | Valeur
(KN/m® valeurs MOYENNE | maximal | minimal
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) (Bar) | (m) | mesurées e e
1 Marne 19 027 | 200 | 17314 12.5 14 11
Sable
. 1 A4 1. N 7
2 argileux 8 0.40 50 739 8 9
3 Limon 18 | 030 | 2.00 8.5 9 8
argileux ' ' 8a9 '
Argile
4 limoneuse 20.7 0.55 | 2.00 8314 11 14 8

Tableau V.9 : Série de variation d'angle de frottement
Exemple numérique

Considérons une semelle filante soumise a un chargement qui est considéré ici avec une excentricité
ne portant que sur la petite dimension B de la semelle. Ce chargement a été déterminé a 1’aide d’une
analyse dynamique linéaire modale et correspond aux charges maximales appliquées sur la
fondation.

Charge Valeur
Verticale Ny 430.54 KN/ml

Moment My 1.01 KN.m

Excentricité e 2.34.10°m o
Tableau V.10 : Chargement appliqué sur

la fondation

La pression (q ref) exercée est calculée d’apres 1’équation 4.3 [12]

Nult

= 4.3
qref B_Ze [ ]

Les facteurs de portance sont calculés d’apres le tableau IV.5. Pour ¢=8°: Nq:2.14 ; NY:O.34 ;
N =7.64, avec Fg=2, on peut calculer la contrainte ultime d’apres I’équation (4.1) :

q,, = 3.06B+363.36

En remplacant les termes calculés g, et g, dans I’inéquation (4.2), on obtient ainsi une inéquation

de deuxiéme degré 3.06B%+390.34B-862.90>0 dont la solution nous donne la largeur minimale
B=0,61m.
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Les résultats de tous les autres cas de chargement sont regroupés dans les tableaux 1V.12,
V.13, IV.14, IV.15.

Type de Sol : sable argileux | valeurs
Poids volumique y (KN/m®) 18
Encastrement D (m) 1.50
Cohésion ¢ (KPa) 40
Angle de frottement ¢ (°) 8

Tableau V.11 : Propriétés géotechniques

111.4.3 Résultats de I'étude paramétrique
111.4.3.1 Série 1 : variation de la cohésion

En faisant varier la cohésion dans un intervalle de valeurs allant d'une valeur minimale de
cohésion cmin @ une autre maximale Cmax, dont I'angle de frottement ¢ correspond a une valeur
constante (Tableaux 1V.12, IV13, IV14 et IV.15).

Nous obtenons les courbes « largeur minimale —cohésion, Bpmin =f(C) »
les figures ci-dessous.

qui sont représentées sur

Largeur minimale By, (m)/cohésion
_ Sol de Valeur Valeur Valeur
Sitel | ¢ dation Semelles moyenne | maximale | minimale
Cmoy Cmax Cmin
SF1 0.76 0.69 0.85
" filantes SF2 1.45 1.32 1.60
8 SF3 1.93 1.75 2.15
C_C;- S S1 1.15 1.09 1.21
S © marne | rectangulaires S2 1.50 1.43 1.59
3 T S3 1.94 1.85 2.05
S S'1 0.84 0.80 0.89
- carrées S2 1.28 1.21 1.36
S'3 1.46 1.39 1.55
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Tableau IV.12 : Largeurs minimales Bnin (M) des semelles (série 1, site 1)
Largeur minimale Bpi, (m)/cohésion
Valeur Valeur Valeur
: Sol de ) o
Site2 | ¢ - dation Semelles moyenne | maximale | minimale
Cmoy Cmax Cmin
= SF1 0.79 0.71 1.00
= filantes SF2 1.48 1.36 1.61
O SF3 1.98 1.83 2.17
wn
5] S1 1.15 1.10 1.20
3G Sable .
o 9 argileux rectangulaires S2 1.50 1.44 1.58
§ o S3 1.95 1.87 2.04
Z S'1 0.84 0.80 0.88
E;; carrées S 1.27 1.22 1.34
- S3 1.46 1.39 1.53

Tableau V. 13 : Largeurs minimales Bpin (M) des semelles (série 1, site 2)

Largeur minimale B, (m)/cohésion

Valeur Valeur Valeur
: Sol de ) e
Site3 | ¢ dation Semelles moyenne | maximale | minimale
Cmoy Cmax Cmin
) SF1 0.92 0.83 1.03
g filantes SF2 1.74 1.57 1.94
T 9
= . SF3 2.34 2.11 2.61
S £ Limon
ST | gileox S 125 1.19 133
2 é rectangulaires | S2 1.65 1.56 1.75
E S3 2.13 2.02 2.26
L carrées S'1 0.92 0.87 0.98
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S2 1.40 1.33 1.49
S3 1.60 1.52 1.70
Tableau V.14 : Largeurs minimales Bmin (M) des semelles (série 1, site 3)
Largeur minimale B, (m)/cohésion
Valeur Valeur Valeur
. Sol de ) e
Sited | o dation Semelles moyenne | maximale | minimale
Cmoy Crmax Cmin
. SF1 0.51 0.43 0.65
o] filantes SF2 1.00 0.84 1.23
g SF3 1.31 1.10 1.64
3 . S1 0.94 0.86 1.05
L5 Argile .
+ = i rectangulaires S2 1.23 1.12 1.38
£ | lImoneise S3 159 145 178
= : : :
b S1 0.69 0.63 0.77
2y carrées S22 1.04 0.94 1.17
@ S3 1.19 1.08 134
Tableau V.15 : Largeurs minimales Bmin (M) des semelles (série 1, site 4)
cas des semelles rectangulaires cas des semelles carrées
2,5 1,8
1,6
2 1,4 B ———
g ) 1 12 is—‘i'—
E s 4+ — E
. goo
0,6
0,5 0,4
0,2
0
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cas des semelles filantes
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Figure 1V.5: variation de Bni, en fonction de la cohésion (cas de site 1)
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Figure 1V.6: variation de Bnmin en fonction de la cohésion (cas de site 2)
cas des semelles rectangulaires cas des semelles carrées
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Figure IV.7: variation de Bnmin en fonction de la cohésion (cas de site 3)

105



Chapitre 1V . Ftude paramétrique de l'influence des caractéristiques de sol sur le calcul de Ia capacité

poriante
cas des semelles rectangulaires cas des semelles carrées
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Figure 1V.8: variation de Bnin en fonction de la cohésion (cas de site 4)

Interprétation des résultats

Les résultats des calculs des largeurs minimales des semelles étudiées pour différents cas de
charges, pour différents types de sols, sont illustrés dans les tableaux 1V.12 , IV 13, IV 14 et IV.15.

L’analyse de ces résultats nous a permis de constater que :

Les courbes représentées sur les figures 1V.5, 1V.6, IV.7 et IV.8 confirment bien que la largeur
minimale d’une fondation superficielle diminue en fonction de I’augmentation de la cohésion pour
tous les sites étudiés. La variation de By, peut atteindre 20%, ce qui montre 1’intérét de mesurer le
parameétre C avec une grande précision. Les incertitudes de mesure de la cohésion C pourraient
influencer d’une fagon défavorable, d’une part, le dimensionnement des semelles, et d’autre part, le
codt des fondations.
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Lorsque la charge appliquée a la fondation augmente, cela conduit a une augmentation de sa
largeur ; on observe que les largeurs Bpin obtenus sont relativement élevées pour le cas des semelles
filantes SF3, rectangulaires S3 et carrées S’3, celles qui présentent les charges les plus élevées (cas
le plus défavorables). La figure IV.5 montre que pour un sol d’ angle de frottement ¢=11.75°, la
largeur minimale By, obtenue varie de 0.76m pour Ny =166.54 KN/ml et M; =0.43KN.m (cas
des semelles filantes type SF1) a 1.93m lorsqu’on augmente la charge jusqu'a 430.54 KN/ml ,et le
moment & 1.01 KN.m (cas des semelles SF3), soit une augmentation de 60% de la largeur .

On observe que pour le cas de site 3 (Figure 1V.7), une faible diminution de la cohésion pour un
chargement relativement ¢levée (cas des semelles filantesSF3, rectangulaires S3 et carrées S’3)
influe sensiblement sur la valeur de Bnin pour des angles de frottement ¢<10° et des cohésions
C<40KPa et cela a cause des faibles valeurs des facteurs N, , Nq ,N. correspondants aux faibles
angles de frottement( ¢<10°). On constate aussi que cette diminution de la cohésion n’influe pas sur
la valeur de B, Si la cohésion est élevée (c>40KPa) (Figure IV.6).

Pour le cas des semelles isolées, la diminution de la cohésion n’influe pas sur les résultats de Bpin
qui restent trés proches et cela a cause de I'introduction des coefficients de forme S supérieurs a 1
qui augmente le terme de cohésion «c.S. » pour des valeurs élevées de cohésion. Cette
constatation est confondue avec celle trouvée dans notre travail ou les résultats ont montrés.

IV. 4.3.2 Série 2 : variation de I'angle de frottement

Dans ce cas, en faisant varier l'angle de frottement ¢ dans un intervalle de valeurs allant d'une
valeur minimale @mi, & une autre maximale @max dont la cohésion C considérée est correspond a une
valeur constante. (Tableaux 1V.16, IV 17, IV 18 et I1V.19)

Nous obtenons les courbes de variation de la largeur minimale en fonction d’angle de frottement
« Bmin =f (@) » qui sont représentés sur les figures ci-dessous

Largeur minimale Bpin

(m)/frottement

Site 1 Sol de Semelles
fondation Valeur Valeur Valeur

moyenne | maximale | minimale
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Pmoy Pmax Pmin
SF1 0.78 0.71 0.86
" filantes SF2 1.47 1.35 1.61
8 SF3 1.96 1.79 2.16
E- = S1 1.16 1.11 121
S © marne | rectangulaires S2 1.52 1.45 1.59
3 T S3 1.96 1.87 2.06
% S'1 0.85 0.81 0.89
carrées S2 1.29 1.23 1.35
S'3 1.48 141 1.55
Tableau V.16 : Largeurs minimales Bmin (M) des semelles (série 2, site 1)
Largeur minimale Bpin
(m)/frottement
Site 2 Sol de semelles Valeur Valeur Valeur
fondation moyenne | maximale | minimale
Pmoy Pmax @min
- SF1 0.85 0.81 0.90
= filantes SF2 1.61 1.54 1.70
© SF3 2.17 2.06 2.29
(%2}
8 S1 1.20 1.17 1.23
85 Sable .
o 9 argileux rectangulaires S2 1.58 1.54 1.62
8 & S3 2.04 1.99 2.10
g S'1 0.88 0.86 0.90
g carrées S2 133 1.30 1.37
- S3 153 1.49 157
Tableau V.17 : Largeurs minimales Bmin (M) des semelles (série 2, site 2)
Largeur minimale Bpin
(m)/frottement
Site 3 Sol d_e Semelles Valeur Valeur Valeur
fondation moyenne | maximale | minimale
Pmoy Pmax Pmin
o € + « Limon filantes SF1 0.94 0.92 0.97
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argileux SF2 1.78 1.73 1.83
SF3 2.40 2.34 2.46
S1 1.27 1.25 1.29
rectangulaires S2 1.67 1.65 1.69
S3 2.16 2.13 2.19
S'1 0.93 0.92 0.94
carrées S2 1.42 1.40 1.44
S'3 1.62 1.60 1.64
Tableau 1V.18 : Largeurs minimales Byin (M) des semelles (série 2, site 3)
Largeur minimale Bpin
(m)/frottement
Site 4 Sol de semelles Valeur Valeur | Valeur
fondation moyenne | maximale | minimale
Pmoy Pmax ®min
s SF1 0.51 0.43 0.60
% filantes SF2 0.99 0.84 1.16
§ SF3 1.31 1.10 1.55
8 : S1 0.94 0.86 1.02
T Argile .

; < limoneuse rectangulaires S2 1.23 1.13 1.33
£ S3 1.59 1.45 1.73
b S'1 0.69 0.63 0.75
> carrées S 1.04 0.95 1.13
@ S3 1.19 1.09 1.29

Tableau 1V.19 : Largeurs minimales Bmin (M) des semelles (série 2, site 4)
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cas des semelles rectangulaires cas des semelles carrées
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Figure 1V.9: variation de B, en fonction d’angle de frottement (cas de site 1)
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cas des semelles rectangulaires
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Figure 1V.10: variation de Bpi, en fonction d’angle de frottement (cas de site 2)
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cas des semelles rectangulaires cas des semelles carrées
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Figure IV.11: variation de B, en fonction d’angle de frottement (cas de site 3)
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Figure 1V.12: variation de Bpi, en fonction d’angle de frottement (cas de site 4)

Interprétation des résultats

Les courbes représentees sur les figures 1V.9, 1V10, IV11 et IV.12 montrent que la largeur
minimale Bpi, d’une fondation superficielle diminue en fonction de I’augmentation d’angle de
frottement pour les différents sites et types des semelles étudiées.

L’augmentation de I’angle de frottement entraine une augmentation de la capacité portante des
fondations a cause des facteurs de portance N,, Ng,N¢ qui augmentent relativement avec I’angle ¢
(Tableau IV.5) .
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Lorsque on augmente la charge appliquée et quelque soit le type de fondation (filantes,
rectangulaires ou carrées ) cela conduit a une augmentation de sa largeur, la figure 1V.12 montre
que pour un sol de cohésion c=55KPa , la largeur minimale B, obtenue varie de 0.51m dont le
chargement appliquée est égale a Ny =166.54 KN/ml ,M,;; =0.43KN.m (cas des semelles filantes
type SF1) a 1.31m lorsqu’on augmente la charge jusqu'a 430.54 KN/ml, et le moment a 1.01
KN.m (cas des semelles SF3), on observe une augmentation de 60% de la largeur ( Figures 1V.9,
V.10, IV.11, IV.12)

On constate que les largeurs Bni, 0btenus sont relativement élevées pour le cas des semelles filantes
SF3, rectangulaires S3 et carrées S’3 qui représente les charges les plus défavorables.

On peut constater également sur les figures IV.10 et IV.11, que pour un angle de frottement ¢<10°,
une faible diminution d’angle de frottement conduit a une augmentation de la largeur By qui ne
dépasse pas 5% et cela pour des valeurs de cohésion inférieur ou égale a 40 KPa.

On observe aussi , sur la figure IV.9, qu’une faible diminution de I’angle ¢ augmente la largeur
Bmin de 10% ,dont cette variation de By, peut atteindre 20% (Figure 1V.12),et cela pour des sites
ayant des angles de frottement ¢>10°,car les valeurs des facteurs N, , Ny ,Nc se divergent
relativement lorsque la valeur de ¢ est supérieur a 10°( Tableau IV.5) ,ce qui montre que les
incertitudes de mesure de paramétre ¢ pour des sites ayant des angles de frottement ¢>10° conduit a
des résultats sous estimées de Bpin et cela lorsqu’on augmente 1’angle de frottement de sa valeur
réelle .

Pour le cas des semelles isolées (rectangulaires ou carrées), une faible diminution de 1’angle de
frottement n’influe pas sur les résultats qui restent trés proches, soit une augmentation de 5% jusqu’
10% de Bmin .(Figures 1V.9, IV.10, IV.11 et IV.12), donc pour des valeurs d’angle de frottement
inférieurs a 15° la diminution de ¢ a une influence limitée quelque soit la forme de la semelle
(carrée ou rectangulaire).

111 .5 Influence des facteurs de portance N,, Ng et N

Les méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles ont une allure identique
puisqu’elles sont toutes présentées selon la décomposition en trois termes introduite par Terzaghi
(équation 4.1), mais les détails sont tres variés d’un auteur a autre. La prise en compte des valeurs
des facteurs de portance N,, Ng, Nc donnés par différents solutions proposées modifie sensiblement
le résultats de calcul de la largeur Bmin (Figure 1V.13)

Une comparaison des résultats de Bmin obtenues par différentes méthodes de calcul(Meyerhof,
Terzaghi,)avec celles d’autres méthode réglementaires(Eurocode, DTR.BC-2-331) a été faite dans le
cadre de notre étude ,soit une semelle filante (SF1) soumise a une charge excentrée N,Myy
(Tableau 1V.6), fondée sur deux métres de profondeur dans un sol dont les caractéristiques
géotechniques sont exprimees dans le tableau V.20

Type de Sol : limon argileux | valeurs

Poids volumique y (KN/m®) 18
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Tableau 1V.20 : Données géotechniques (site : école fondamentale a Beni Hbibi)

Encastrement D (m) 2.00
Cohésion ¢ (KPa) 30
Angle de frottement ¢ (°) 9

Les facteurs de portance sont calculés d’aprés les tableaux (II.1, I1.2, IL.5, chapitre IT , IVS |, IV.22),

dont les résultats trouvés en utilisant les différentes solutions sont résumées dans le tableau 1V.21

Solutions Facteurs de portance | Largeur minimale
N)/ Nq NC Bmin (m)
DTR 042 | 232 | 8.02 0.92
Réglementaires
Eurocode7.1 042 | 232 | 794 0.93
Théoriques Terzaghi 044 | 244 | 9.09 0.84
Empiriques Meyerhof 028 | 225 | 7.92 0.94

Tableau I1V.21 : Largeurs minimales Bpin (m) d’une semelle filante selon les différentes

solutions
® Nqg Nc
0 1 51
5 0,11 1,6 6,5
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10 0,5 2,5 8,3
15 1,6 3,9 11
20 4,6 6,4 14,8
25 9 10,7 20,7
30 20 18,4 30,1
35 45 33,3 46,1
40 106 64,2 75,3
45 268 134,9 133,9

Tableau 1V.22 : valeurs des coefficient Ny, Ng, Nc proposés par ’Eurocode 7-1

cas d'une semelle filante

0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

0,8
0,78

largeur Bmin (M)

Figure 1V.13 : comparaison des largeurs Bmin (m) d’une semelle filante selon les différentes
solutions

« DTR - Eurocode — Terzaghi — Meyerhof »

La comparaison des résultats de By, obtenues par les différentes solutions du DTR-BC-2-331 et de
I’Eurocode 7-1 avec celle de la solution théorique de Terzaghi et empirique de Meyerhof, indique
clairement une convergence des résultats dans les cas suivants :

La figure IV.13 montre que pour le cas d’un site d’angle de frottements ¢=9°, le choix des valeurs
N,, Ng, Nca une influence remarquable sur le dimensionnement de la largeur d’une semelle filante,
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dont la valeur de Bnin la plus faible est obtenue selon la solution de Terzaghi, par contre, les autre
solutions du DTR, Eurocode 7-1 et Meyerhof donnent des valeurs de B, relativement proches.

Une diminution de 10% de la largeur Bpmin lorsqu’on choisi la solution de Terzaghi par rapport aux
autres solutions, et cet écart augmente avec I’augmentation d’angle interne (exemple lorsque
¢>30°)(Figure 1V.14) , donc, le choix des valeurs N,, Ng N correspondants aux solutions
réglementaires est plus securitaires.

variation du facteur Ny variation du facteur Ng

en fonction de I'angle de frottement

en fonction de I'angle de frottement

350

Figure 1V.14: variation des facteurs N,, Ng, N¢ avec I’angle de frottement

1.6 Identification des sols in situ
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Le colt élevé des sondages carottés incite actuellement les bureaux d’étude de sols a faire
recours aux essais in situ, engendrant parfois, pour certains projets, des incohérences entre la nature
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du sol constatée aprés I’ouverture des fouilles et les paramétres géotechniques pris en compte dans
la conception et le calcul.

Certes, les essais in situ ne sont pas exempts de critiques, mais ils présentent, sur les essais de
laboratoire, des avantages certains dont le principal, outre celui que nous venons d’indiquer, est
qu’ils sont rapides et bon marché. Ce qui permet, sur un méme chantier, d’en réaliser un grand
nombre. On peut ainsi apprécier 1I’hétérogénéité d’un site et soumettre pour chaque couche
rencontrée les résultats expérimentaux a une analyse statistique pour pouvoir choisir les valeurs des
caractéristiques mécaniques dans un intervalle de confiance.

IV.6.1 Influence des parameétres pressiométriques

Les données pressiométriques sont relevées sur des sites situés dans la wilaya de Jijel (Tableaux
V.23, 1V.24). Nous mettons ici en avant la variabilité des valeurs pressiométriques obtenues pour
une formation donnée en considérant I'ensemble des forages, puis chaque sondage pris en compte
individuellement.

La classification des valeurs en fonction de la lithologie est réalisée selon la coupe établie par le
sondeur sur le site. Précisons que seuls les essais jugés correctement conduits ont été retenus pour
I'analyse.

e Site 1 : étude géotechnique bibliothéque Taher

sondage | D (m) | Profondeur lithologie sondage | profondeur lithologie
0.00-0.50m Remblai 0.00-0.80m Remblai
0.50-1.50m | Limon argileux 0.80-2.00m | Argile limoneuse
SP1 1.5 | 1.50-2.00m | Argile limoneuse | SP2 | 2.00-4.00m | Argile marneuse
2.00-3.50m | Argile marneuse 4.00-5.00m Marne grise
3.50-8.00m | Argile marneuse 5.00-9.00m | Argile marneuse

e Site 2 : étude geotechnique université Tassoust

Tableau V.23 : coupe lithologique « sondages SP1, SP2, site 1 »

sondage | D (m) | Profondeur lithologie
0.00-2.20m Sable

oy | o | 220350 gr:\?:::ux
3.50-6.50m | Sable argileux
6.50-11m Sable fin
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Tableau V.24 : coupe lithologique « sondage SP1, site 2 »

e Site 3 : étude geotechnique 20logements Belghimouz

sondage D (m) Profondeur lithologie
. 0.00-2.00m Remblai
1.00 apres
SP1 2m de 2.00-7.00m argile
terrassement
7.00-11.00m marne

Tableau I1V.25 : coupe lithologique « sondage SP1, site 3 »

e Site 4 : étude geotechnique 60logements sociaux Djimla

sondage D (m) Profondeur lithologie

0.00-2.00m Remblai

2.00 apres Marne
2.00-7.00 .
SP1 1m de m argileuse
terrassement A
7.00-11m rgre
marneuse

Tableau 1V.26 : coupe lithologique « sondage SP1, site 4 »

Nous avons obtenus pour les forages exécutés les pressions limites nettes pl* et modules
pressiométriques En, obtenus au sein des matériaux rencontrés lors de la reconnaissance.

La formule empirique donnant la contrainte de rupture sous la fondation en fonction de la pression
limite conventionnelle p; s'écrit : [9]

qu=7.D + kp .p*le.....[4.4]

Avec p*le =P, - Po: pression limite nette équivalente calculée comme la valeur moyenne des
pressions limites nettes sur une profondeur 1,5B sous la semelle, les pressions limites nettes sont
plafonnées a 1,5 plmin sur la profondeur envisagée. [9]

On distingue les catégories des sols suivantes : argiles, limons, sables, graves, craies, marnes,
marno-calcaires, roches altérées ou fragmentées. Pour chaque classe de sol, on peut calculer le
facteur de portance k, comme indique sur le tableau 111.7 ,chapitre 111 ; ou bien sur la figure extraite
du DTR BC 2.331 .(Figure IV.15)
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Figure 1V.15 : valeurs du facteur K, [9]

Exemple numérique

On se propose d'étudier une fondation superficielle carrée, fondée sur deux metres de profondeur
dans un sol dont les caractéristiques pressiométrgiues sont exprimées dans le tableau 1V.27.

Profondeur

Pression de Pression limite Module
fluage nette Pf nette PI* pressiométrique
m (bars) (bars) Em (bars)
1.00 3.9 6.6 78
2.00 3.1 5.6 44
3.00 >6.6 14 110
4.00 8.1 17 180
5.00 6.7 13 220
6.00 9.6 18 230
7.00 9.9 26 360

Tableau IV.27: caractéristiques pressiométriques du site « université de Tassoust »
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Dans ce cas, on a établit un profil linéaire schématique, représentatif de la tranche de sol [D ; D +
1,5B], de laforme : PI* (z) =az + b [9]

La pression limite équivalente est égale a : PI*. = pI*(D+2/3B) [9]

Cette fondation sera soumise a une charge de 404 kN et deux moments, suivant les deux directions.
(Tableau 1V.28),

pression limite PI* en bar
0 5 10 15 20 25 30

N
e

profondeur en m
N

Figure 1V.16: profil pressiométrgiue

Cas de chargement excentrement
Nut M utgeq M uityy) 8= M uitpor Nute eL= M uityyy Nurt
Sens Xx Sensyy
KNy | (KN.m) (KN.m) (m) (m)
404 1.38 0.29 3.41.10° 7.17.10*

Tableau IV.28 : cas de chargement d’une semelle carrée

Le dimensionnement de la surface utile de la fondation a I’état ultime se fait de maniére itérative :
on choisit la largeur Bmin de la fondation et on fait un calcul de capacité portante. On doit vérifier
que la pression de référence (qys) exercée sur le sol soit inférieure a la capacité portante ultime
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pondérée g, du sol (inéquation 4.2). Si la condition n’est pas vérifiée, on augmente les dimensions
de la fondation et on recalcule la capacité portante jusqu’a que cette inégalité soit vérifiée.

Brmin Sol de I:)*Ie Jo Qu Qref

. Ko
(m) | fondation (KPa) | (KPa) | (KPa) | (KPa)
090 | sable 13 728 40 | 986.4 | 503.88

Tableau 1V.29 : Largeur minimale Bmin (m) d’une semelle carrée

Selon les résultats pressiométriques

Les tableaux V.30, 1V.31, 1V.32, IV.33 et IV.34 présentent un résumé des largeurs des semelles
obtenues pour les chargements présentés sur les tableaux IV.6 et 1V.7.

pl*e ) Bmin

Sitel Semelles (KPa) P (m)
SF1 1200 1.00 0.40

§ filantes SF2 1200 1.00 0.55
- SF3 1200 1.00 0.70
E S1 1200 1.06 0.75
© rectangulaires S2 1200 1.07 0.95
§ S3 1356 1.05 1.15
kS] S'1 1200 1.10 0.55
% carrées S22 1200 1.10 0.80
S'3 1200 1.10 0.90

Tableau 1V.30 : Largeurs minimales Bpyi, (M) des semelles (SP1, site 1)

pl*e Bmin

. kp
Sitel Semelles (KPa) m)
: 2 o S filantes SF1 770 1.00 0.45
P O — d SF2 770 1.00 0.85
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SF3 823 1.50 1.00

S1 770 1.06 0.90

rectangulaires S2 846 1.07 1.10
S3 912 1.04 1.40

S'1 770 1.10 0.65

carrées S2 823 1.10 1.00
S'3 846 1.10 1.10

Tableau V.31 : Largeurs minimales Bpin (M) des semelles (SP2, site 1)

pl*e ‘ Bmin

Site2 Semelles (KPa) P (m)
SF1 560 1.15 0.50

g) filantes SF2 709 1.15 0.80
o SF3 746 1.15 1.00
S s1 716 1.24 0.85
8 rectangulaires | S2 764 1.26 1.10
@ S3 746 1.24 1.35
§ S1 683 1.30 0.67
g carrées S'2 728 1.30 0.90
S'3 764 1.30 1.10

Tableau 1V.32: Largeurs minimales Bpin (M) des semelles (SP1, site 2)

pl*e Bmin

Site3 Semelles (KPa) ko (m)
] SF1 500 1.00 0.65
= filantes SF2 658 0.98 1.00
E SF3 706 0.94 1.30
= s1 651 1.04 0.95
2 §) rectangulaires | S2 699 1.02 1.25
S S3 663 0.95 1.65
5 S1 620 11 0.75
= carrées S'2 675 1.05 1.10
o~ S'3 692 1.05 1.20
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Tableau 1V.33: Largeurs minimales Bmin (M) des semelles (SP1, site 3)

pl*e k Bmin

Sited Semelles (KPa) P (m)
SF1 890 1.60 0.40

x filantes SF2 890 1.60 0.50
z2 SF3 890 1.60 0.60
3o s1 367 1.72 0.95
% < rectangulaires S2 332 1.75 1.30
e £ S3 371 162 | 165
g0 S1 394 180 | 0.70
3 carrées 52 352 1.80 1.10
3 332 1.80 1.30

Tableau 1V.34: Largeurs minimales B, (M) des semelles (SP1, site 4)

Pour tous les sites et types de fondations étudiés, nous avons obtenus des courbes de variation
(largeur minimale —pression limite nette équivalente) « Bmin =f (PI*¢) » qui sont représentées sur les

figures ci-dessous.
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cas des semelles filantes
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Figure IV.17 : variation de B, en fonctions des pressions limites PI*. pour différents sites

Interprétation des résultats

La figure 1V.17 montre que la largeur minimale Bpi, d’une fondation superficielle (filante,
rectangulaire ou carrée) diminue en fonction de 1’augmentation de la pression limite nette
équivalente PI*. , en effet pour une charge N,: égale a 166.54 KN/ml et un moment My
=0.43KN.m (cas des semelles filantes type SF1), la largeur Bn,, varie de 0.65m pour une pression
limite nette pl*. =500 KPa (site 3) a 0.40m pour que pl*. soit égale a 1200 KPa(site 1,sondage
SP1),soit une diminution de 40% de la largeur.

Les résultats rassemblés dans les tableaux (IV.30, 1V.31, 1V.32, 1V.33 et 1V.34) montrent que les
valeurs maximales de la largeur Bnmin sont obtenues pour le site 2 qui présente des faibles
caractéristiques pressiométriques par rapport aux autres sites (valeurs des pressions limites
comprises entre 500 a700 KPa)

On remarque que les largeurs Bmin obtenus sont relativement élevées pour le cas des semelles
filantes SF3, rectangulaires S3 et carrées S’3 qui présentent les charges les plus élevées , donc la
charge augmente , la largeur B, aussi augmente ,pour une augmentation de la charge de Ny
=166.54 KN/ml ,My;; =0.43KN.m (cas des semelles filantes type SF1) jusqua N=430.54
KN/ml et My;= 1.01 KN.m (cas des semelles SF3),conduit & une augmentation peut atteindre 55%
de la largeur (Tableau 1V.31)

Pour le cas des semelles isolées, I’augmentation de la charge influe sensiblement sur les valeurs de
Bmin des semelles carrées et rectangulaires qui peut atteindre une augmentation de 46% (tableau
IV.34)

On observe aussi que pour le cas des semelles filantes, I’augmentation de la charge influe
sensiblement lorsque les valeurs de la pressions limite varie de 500 a800KPa, qui peuvent conduire
a une augmentation de By qui atteint 55% (cas de site 1, sondage SP2), mais pour les semelles
rectangulaires et surtout carrées 1’influence peut apparaitre pour des pressions limites P1*, inférieur
a 400K Pa (site 4)

Les résultats de la largeur Bmin résumeés dans les tableaux 1V.30 et 1V.31 montrent que pour le
méme site les données pressiométriques des sondages influent sensiblement sur le dimensionnement
des semelles,en effet pour un chargement Ny =430.54 KN/ml ,et un moment My; = 1.01 KN.m
(cas des semelles SF3),la largeur Bmin obtenue est égale 0.70m (cas des résultats du sondage
SP1),pour le méme chargement,la largeur Bn,in augmente jusqu’a 1.00m (cas du sondage SP2)donc
le choix d’un point de sondage peut conduire a une sous-estimation dans le dimensionnement.

On constate que le type de sol ainsi que la valeur du facteur de portance K, influent sensiblement
sur la valeur de la largeur Bnin , les tableaux 1V.32 et 1V.33 montrent que malgré que les deux sites
2 et 3 présentent presque les mémes caractéristiques pressiométriques (pl*e comprise entre 500
a700KPa),les valeurs de Bmin pour le site 2 sont plus faibles que celles obtenues pour le site 3 et
cela a cause des grandes valeurs du facteur K, calculé pour le site 2(cas des sables).

IV .7 Cas d’un essai pénétrométre dynamique
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L’essai au pénétrometre dynamique permet d’obtenir un profil de pénétration donnant la résistance
dynamique qq en fonction de la profondeur. Il est regrettable qu’aucune régle de calcul de la
capacité portante a partir de 1’essai pénétrometre dynamique n’ait été prescrite dans les nouveaux
documents réglementaires [10]

En outre, on constate que dans les méthodes exposées, aucune définition n’a été proposée a la
résistance pénétrométrique dynamique qq équivalente intervenant dans la formule. On peut, par
analogie avec les méthodes pressiométriques, calculer une résistance dynamique equivalente en
prenant la valeur moyenne sur une zone utile de 1,5B sous la base de la fondation. Ceci, aprés avoir
écrété les valeurs élevées par rapport a la valeur moyenne dans cette zone [10]

Exemple numérique

On se propose d’étudier une fondation superficielle, filante, fondée sur deux métres de profondeur
dans un sol dont les caractéristiques pénétrométriques sont exprimées dans la figure 1V.18

résistance a la pointe qd en bar
0 100 200 300 400 500 600

o

o
a1

I o146

pyry

£d

N =
w o N g R

oK

profondeur enm

w
[
b

\‘A

IN

»
o1

Figure 1V.18 : pénétrogramme dynamique
N.B : les essais ont été exécutés jusqu’au refus.

Le dimensionnement de la surface utile de la fondation a I’état ultime se fait de maniére itérative
identique a celle présentée par la méthode pressiométrique. Cette fondation est soumise a une
charge verticale Ny= 307.40 kN et un moment My;; (Tableau 1V.35)
Cas de Chargement Valeur

Charge verticale Ny | 307.40KN/ml

Moment My 9.36 KN.m
Excentricité e 0.03m

Tableau 1V.35 : cas de chargement d’une semelle filante
L’estimation de la capacité ultime est comme suit :
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Bmin Sol de Qa do | qu=qd/7 Olref
(my | fondation | (kpa) | (Kpa) | (Kpa) | (Kpa)
0.65 marne 7200 38 1028 521

Tableau I1V.36 : Largeur minimale Bpin (m) d’une semelle filante selon les résultats
pénétrométriques

Les tableaux 1V.37 et 1V.38 présentent un résume des largeurs des semelles obtenues pour les
chargements présentés aux tableaux 1V.6 et I\V.7

Jd Bmin
Sitel Semelles (KPa) (m)
= SF1 6750 0.40
g filantes SF2 7200 0.65
8 SF3 | 7714 | 0.80
g S1 7714 0.80
£ 2 | rectangulaires | S2 7875 1.00
S S3 8100 1.25
% S1 7200 | 0.60
&; carrées S2 7714 0.85
- S'3 7875 1.00

Tableau 1V.37 : Largeurs minimales Bnin (M) des semelles (Pd1, site 1)

qd Bmin

Site2 Semelles (KPa) (m)
] SF1 2742 0.85
= filantes SF2 | 2913 | 150
E SF3 2966 2.00
= s1 2871 1.25
g S | rectangulaires | S2 2922 1.60
S S3 2972 2.10
5 S1 2796 | 0.95
g carrées S22 2909 1.40
o S'3 2922 1.60

Tableau 1V.38 : Largeurs minimales Bni, (M) des semelles (Pd1, site 2)
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Interprétation des résultats

On observe sur les tableaux 1V.37 et 1V.38 que la largeur minimale B, d’une fondation
superficielle (filante, rectangulaire ou carrée) diminue en fonction de 1’augmentation de la
résistance a la pénétration gq. Pour une charge maximale Ny =430.54 KN/ml et un moment My
=1.01KN.m (cas des semelles filantes type SF3), la largeur Bp, varie de 0.80m pour une
résistance qq €gale a 7714KPa (site 1) & 2.00m pour que gq Soit égale a 2966KPa (site 2), soit une
augmentation de 60% de la largeur.

Les résultats montrent que les grandes valeurs de la largeur Bpi, sont obtenus pour le site 2 qui
présente des faibles résistances qq <3000KPa par rapport au site 1.

On remarque aussi que pour le cas des semelles filantes, 1’augmentation de la charge influe
sensiblement lorsque les valeurs des résistances qq sont inférieures a 3000KPa, cela peut conduire
a une augmentation de 60% de la largeur(cas de site2).

Pour le type de semelles rectangulaires et carrées, 1’augmentation de la largeur en fonction de
I’augmentation de la charge atteint 40%, et cela pour les deux sites.

IV .8 Dimensionnement des fondations superficielles « Pressiomeétre et essais de laboratoire »

On se propose ici de comparer les méthodes de calcul de la capacité portante des fondations
superficielles, a partir des essais pressiométriques donnant la pression limite, et des essais de
laboratoire donnant la cohésion et I'angle de frottement.

Des données de sondages pressiométriques ainsi que des résultats d’essai de laboratoire ont été
mises a notre disposition et fournies par le laboratoire chargé de 1’étude géotechnique d’un site
destiné a réaliser un programme de 60 logements sociaux a Djimla, wilaya de Jijel suite a la
demande de I’O.P.G.I ont permis la modélisation géologique et hydrogéologique du site étudié.
(Tableaux 1V.39, IV.40 et 1V.41)

sondage | Ancrage D (m) Profondeur lithologie
0.00-2.00m Remblai
2.00 apres 1m
Scl de 2.00-7.00m Marne argileuse
terrassement _
7.00-10 m Argile marneuse

Tableau 1VV.39 : coupe lithologique (sondage carotté Scl)

Parametres de
résistance au
cisaillement c, ¢

Type de

Site
sol (KN/m?) (m)
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(Bar) )
2.00m
Site 60logements Marne
sociaux Djimla | argileuse 186 (aprés 1 m de 0.35 4
terrassement)

Tableau 1V.40 : caractérisation au laboratoire (site 60 logement Djimla)

Paramétres pressiometriques
Profondeur Pression limite Module
(m) nette PI* pressiométraiue

(Bar) Em (Bar)
1.00 4.3 5
2.00 8.0 7
3.00 8.9 7
4.00 3.1 4
5.00 3.4 2
6.00 9.9 11

Tableau 1V.41 : caractéristiques pressiométriques (site 60 logement Djimla)

Les tableaux 1V.34 et 1V.42 résument les largeurs des semelles obtenues a partir des données
pressiométrique « méthode pressiométrique », ainsi que pour des mesures de cohésion et d’angle
de frottement « méthode de laboratoire » en considérant tous les chargements présentés aux
tableaux IV.6 et IV.7
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site Sol de Semelles p
fondation (m)
9 SF1 1.07
.g filantes SF2 2.03
§ SF3 2.76
2] S1 1.35
c ©
g E arﬂ?llcre?;e rectangulaires | S2 1.78
2 g 3 | 231
S ST | 099
2 carrées S 1.51
@ S3 | 173

Tableau 1V.42 : Largeurs minimales Bmin (M) des semelles « méthode de laboratoire c, ¢ »

Bmin (m)

cas des semelles filantes

I
i
2,5
2
1,5 4
1 ¥
0.5 i -
i
0 I
0 100 200 300 400

charge Nult (KN/ml)
—&— méthode de laboratoire —— méthode pressiométrique

500
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cas des semelles carrées

2
1,8
1,6 ==
14 j g
T 12
m 08 H?z
0,6
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600
charge Nult (KN/m2)
—&— méthode de laboratoire —l— méthode pressiométrique
cas des semelles rectangulaires
25 T
—
2 - —
—~ |r
£ 15 Fa '
o 1 ==
05
0
0 500 1000 1500 2000

charge Nult (KN/m2)
—&— méthode de laboratoire —l— méthode pressiométrique

Figure 1V.19 : variation de Bmin en fonction de la charge Ny

Interprétation des résultats

L’observation de la figure IV.19 montre que les courbes de variation de la largeur B, en fonction
de l'augmentation de la charge verticale Ny: ont la méme allure, donc on constate que
I’augmentation de la charge conduit a une augmentation de la largeur Bmin quelque soit la méthode
utilisée pour le dimensionnement (methode de laboratoire ou pressiometrique).

Le tableau 1V.42 montre que pour un sol cohérent ou I’angle de frottement est faible (¢=4°) ,
ainsi que pour une charge supposée maximale Ny= 430.54 KN/ml et un moment M;;=0.43KN.m
(cas des semelles type SF3 ), I’application de la méthode classique c-¢ donne des valeurs de Bmin
atteignent 2.76 m ,dans le cas ou l'on utilise la méthode pressiométrique , la valeur Bn,j, obtenue
diminue jusqu'a 0.60m(Tableau IV.34). Donc, 1’écart de calcul de Bmin entre les deux méthodes est
de 80%, pour des faibles charges (cas des semelles SF1, SF2), I’écart diminue jusqu’a 60%.
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Pour le cas des semelles rectangulaire et carrées, 1’écart entre les résultats de B, calculées a partir
des deux méthodes représentés est presque constant et égale a 30% quelque soit la valeur de la
charge. Donc le choix de la méthode de calcul de Bpi, joue un rdle important dans le
dimensionnement des semelles et surtout celles de type filantes pour le cas des charges élevées.

On peut facilement conclure que les valeurs de B, obtenues a partir de la méthode de laboratoire
qui repose sur la mesure des deux paramétres de cohésion, et d’angle de frottement sont fortement
surestimées par rapport a la méthode pressiométrique, ce qui pourrait influencer d’une fagon
défavorable sur le colt de réalisation des semelles.

IV .9 Dimensionnement des fondations superficielles « pénétrométre dynamique et essais de
laboratoire »

On se propose ici de comparer les méthodes de calcul de la capacité portante des fondations
superficielles, a partir d’essais de pénétration dynamique, et des essais de laboratoire donnant la
cohésion et I'angle de frottement.

Les résultats de calcul de la largeur minimale B, pour chaque méthode sont regroupés dans les
tableaux 1V.37 et 1V.43.

site Sol de Semelles o
fondation (m)

SF1 0.76

S filantes SF2 1.45
@ SF3 1.93
c_?’; B S | 115
S g Marne rectangulaires | S2 1.50
ST S3 | 1.94
§ S'1 0.84
i carrées S2 1.28
S'3 1.46

Tableau 1V.43: Largeurs minimales Bpmin (M) des semelles « méthode de laboratoire ¢ , ¢ »

Interprétation des résultats

Les résultats résumés sur les tableaux 1V.37 et V.43 montrent que la comparaison entre les deux
méthodes peut déduire les conclusions suivantes :

On constate que 1’augmentation de la charge conduit a une augmentation de la largeur By, quelque
soit la méthode utilisée (méthode de laboratoire ou pénétrométrique).
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I’application de la méthode classique c-¢ donne des valeurs de Bpi, atteignent 1.93 m, mais dans
le cas ou l'on utilise les résultats de 1’essai pénétrométre dynamique , la valeur Bpi, obtenue
diminue jusqu'a 0.80m,donc 1’écart de calcul de Bpin, entre les deux méthode est 60% , pour des
faibles charges (cas des semelles SF1 ,SF2),1’écart diminue jusqu’a 50%.

Pour le cas des semelles rectangulaire et carrées, 1’écart entre les résultats de Bpn calculées a partir
des deux méthodes représentés est presque de 30% a 35% quelque soit la valeur de la charge.

On constate que les valeurs de Bnin obtenues a partir de la méthode de laboratoire qui repose sur la
mesure des deux paramétres de cohésion, et d’angle de frottement sont surestimés par rapport a la
méthode pénétrométrique, ce qui pourrait influencer d’une fagcon défavorable sur le coit des
semelles.

IV .10 Dimensionnement des fondations superficielles « pénétrometre dynamique et
pressiometre »

On se propose ici de comparer les méthodes empiriques de calcul de la capacité portante des
fondations superficielles, a partir d’essais in situ tel que la méthode pressiométrique ainsi que les
donnés obtenus a partir d’un essai au pénétrometre dynamique.

Les résultats de calcul de la largeur minimale B, pour chaque méthode sont regroupés dans les
tableaux 1V.33 et 1V.38 (vue précédemment).

Les résultats regroupés dans les tableaux IV.33 et IV.38 montrent qu’une comparaison entre les
deux methodes résume les conclusions suivantes :

On constate toujours que I’augmentation de la charge conduit a une augmentation de la largeur Bpin
quelque soit la méthode utilisée (méthode pressiométrique ou pénétrométrique)

L’application de la méthode pénétrométrique donne des valeurs de Bpi, atteignent 2.00 m, dans le
cas ou l'on utilise les résultats d’essai pressiométrique, la valeur By, obtenue diminue jusqu'a

1.30 m ,donc 1’écart de calcul de Byin entre les deux méthode est 55% (cas des charges maximale
SF3) ,pour des faibles charges (cas des semelles SF1 ,SF2),1’écart diminue jusqu’a 25%.

Pour le cas des semelles rectangulaire et carrées, 1’écart entre les résultats de Bmin calculées a partir
des deux methodes représentés est de 25% quelque soit la valeur de la charge appliquée.

On constate que les valeurs de Bnn obtenues a partir de la méthode pénétrométrique qui repose
sur la mesure de la résistance a la penétration qq, sont surestimées par rapport a la methode
pressiométrique, ce qui pourrait influencer d’une fagon défavorable sur le cotit des semelles.

111 .11 Conclusion

L'analyse des résultats de 1’é¢tude paramétrique réalisée dans ce chapitre, permet de tirer un certain
nombre de conclusions sur I’influence des parameétres ainsi que le choix de la méthode de calcul de
capacité portante lors d’une étude des fondations. Il faut noter que cette étude se limite au cas des
semelles filantes, rectangulaires et carrées en écartant le cas des radiers.
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Le programme de reconnaissance géotechnique doit permettre la mesure de l’ensemble de
paramétres des sols avec prudence afin d’aboutir & un dimensionnement optimal des fondations
sans compromettre leurs stabilité, car les incertitudes de mesure peuvent influencer d’une fagon
défavorable sur les sites de faibles angles de frottement et/ou cohésion, d’une part le
dimensionnement des semelles, et d’autre part, le cotit des fondations.

Géneéralement les regles empiriques permettent de passer directement des résultats des essais
pressiométriques et pénétrométriques aux calculs des fondations et ne cherchent pas a déduire la
cohésion et I’angle de frottement pour se rapprocher de méthodes de calcul plus anciennes et plus
mécaniques qui donne des largeurs de semelles peu différentes de celles calculées d’apres les essais
in situ.

Dans tous les cas étudiés, les résultats obtenus a partir de 1’essai pressiométrique donnent les plus

petites dimensions des semelles.

Il nous semble que I’utilisation des essais in situ et surtout 1’essai pressiométrique dans les études
de fondations et la maitrise de leur utilisation peuvent encore progresser et que ce progrés passe
par I’analyse des données de diverses natures des sols disponibles, dont [’essai au pénétrometre
dynamiques reste a employer avec plus de réserves.
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Chapitre V

Impact économique —€tude de cas

V. 1 Introduction

L’étude de sol est le segment le plus complexe dans la concrétisation d’un projet de génie civil. La
difficulté est fonction du type de site auquel le laboratoire est confronté (conditions geologiques et
hydrogéologiques) et de la complexité de I’ouvrage a implanter.

Il n'existe pas deux projets identiques et, quel que soient leurs similitudes, leur colt sera toujours
différent.

En dehors des facteurs techniques de base, le large éventail de conditions économiques et
institutionnelles des différents états membres entraine toujours des variations. Cependant, les codts
de base du projet dépendent du codt réel du terrain, des matériaux, des équipements et de la main
d'ceuvre dans la région ou le projet est réalisé. Ces cotits de base varient selon un certain nombre de
facteurs qui sont abordés plus loin.

La décision de réaliser un projet est bien souvent prise avant le début de la phase de conception du
projet par les architectes et les ingénieurs. Une mauvaise planification du colt budgétaire du projet
au départ risque de retarder, de modifier ou méme de mettre en péril le projet envisagé tout au long
de sa réalisation.

Dans le cadre de notre étude, nous avons analysé et exploité des projets réalisés dont nous a permis
d’estimer le colt d’infrastructure d’un batiment qui dépend essentiellement de deux parametres : le
poids total du batiment, et la contrainte admissible du sol. Figure V.1

Cotit des

fondations

La capacité La nature La surface du L’aspect La L’existence

portante physique profondeur de
du batiment

Figure V. 2 : Les parameétres décisionnels qui interviennent dans le coiit de I’infrastructure

V.2 Normalisation et colt budgétaire du projet
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Au début du processus d’élaboration du budget d’un projet, il est possible, en disposant d’un
minimum d’information, de produire une planification de cotts détaillés en se basant sur les
données concretes de projets semblables déja réaliseés.

Par la suite, lorsque les particularités du projet sont connues, la planification des colts devient le
budget du projet envisagé.

A Détape de la planification du coit budgétaire du projet, il n'est pas important de connaitre la
composition exacte de chacune de ces composantes, mais bien de savoir combien cela peut codlter
de construire une enveloppe extérieure pour le type de batiment projeté. Tous les batiments
présentent les mémes composantes, comme I’infrastructure, 1’enveloppe, la structure, les systémes
électriques et les systemes mécaniques.

La méthode de classification des éléments du batiment permet ainsi, pour chacune des composantes
du batiment projeté, d’établir les fonctions et paramétres sur lesquels le colt budgétaire du projet
repose.

Ainsi, lors de la conception du projet, les professionnels devront prévoir les solutions conceptuelles
et techniques qui répondront aux exigences établies lors de la planification du colt budgétaire du
projet.

V. 3 Cabhier des charges et faisabilité du projet

La premiere étape du cycle d'un projet est la détermination des exigences et la facon dont on peut
les satisfaire. Cela comprend la décision quant a la taille et a la qualité nécessaires de
I'infrastructure. Différentes options sont abordées a ce stade et évaluées en termes d'estimation large
des codts, de performance opérationnelle prévue et de bénéfices économiques. Des estimations de
codts préliminaires peuvent étre entreprises a ce stade.

L'analyse codts-avantages, qu'elle soit formelle ou non, suit I'élaboration du cahier des charges
initial du projet. L'objectif est de tester si le projet, tel que spécifié, sera économiquement viable et
s'il va générer un bon rapport qualité-prix.

a)Avant-projet détaillé

L'avant-projet détaillé d'un projet doit évaluer les quantités de matériaux nécessaires et le véritable
travail de construction entrainé par la mise en oeuvre du projet. Les plans et les listes de quantités
sont ensuite utilisés pour produire les colts detailles du projet et pour établir le calendrier de sa
mise en oeuvre.

b) Le devis estimatif

Il convient de décrire sur la base des paramétres de co(t les éléments suivants : le devis estimatif de
chacune comprenant le modeéle de référence décrivant la portée et le niveau de qualité attendue, la
quantité nécessaire et I’unité de mesure. Ce devis estimatif devient une liste de référence pour
encadrer les professionnels lors de la conception et de la réalisation du projet

c¢) Recherche d'entrepreneurs
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La réalisation d'un projet implique la sélection d'un entrepreneur charge de la construction du projet.
L'approche conventionnelle de I'appel d'offres public consiste a publier un avis pour que les
entreprises intéressées déposent une soumission pour l'ouvrage. Ces appels d'offres peuvent étre
ouverts a toutes les entreprises ou restreints a une liste de soumissionnaires présélectionnés. Tous
les appels d'offres pour les grands projets du secteur public doivent étre publiés.

d) Modéle d’évaluation analytique du colt

Le codt de construction peut se subdiviser en trois catégories :
v Co(t des matieres premieres (matériaux).
v' Main-d’ceuvre.
v" Frais généraux

e Codt des matériaux
L’estimation du coit des matériaux consiste a quantifier les volumes requis pour la construction et a
obtenir les prix des fournisseurs ou des sous-traitants. Cette tache, a priori simple, est cependant liée
a toutes les imprécisions au niveau du devis demandé aux fournisseurs et qui entrainent une
surestimation des co(ts dont il résulte un accroissement de la marge d’erreur sur 1’estimation
globale

e Co0t de la main-d’ceuvre
La solution alternative aux formulations empiriques est I’évaluation analytique de la charge de
travail. Une telle approche nécessite la connaissance de la durée de travail requise pour la tache
standard associée a chaque poste de travail ainsi que la subdivision en postes de I’ensemble du
procédé de construction (toutes opérations comprises).

Avant de traiter ou d’analyser les cotits des fondations pour chaque projet consulté, il faut analyser
d’abord quelques données techniques et architecturales caractéristiques telles que :

v Le nombre de batiment par projet.

v" Surface plancher pour chaque projet.

v" Nombre d’étages pour chaque batiment.

Type de contreventement et type de fondation.

Les tableaux (V.1 et V.2) montrent les différentes caractéristiques physiques et financiéres de
I’étude de cas étudiée.

Systéme de Hauteur Nombre | Dimensions | Surface

rojet
Pro] contreventement | totale (m) d’étage | enplans(m) | en (m?)
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Siege daira Portique autostable |  13.60 R+3 | 10.25%32.40 | 6237
+résidence
Lycee 1000 place Contreventement |,/ gq R+3 | 20.85%16.70 | 348.19
(bloc administration mixte
Ecole f | .

cole fondamentale | o 0 e autostable | 7.32 R+l | 20701000 | 297
(bloc classes)
Lycée 1000 place Portique autostable |  6.80 R+1 2230%9.80 | 21854
(bloc classes)

Tableau V.1 : Caractéristiques architecturales des projets étudiés

V .4 Méthode de calcul des quantités

Les méthodes de calcul du coit des fondations d’un batiment sont

basées sur le principe

d’utilisation des paramétres quantitatifs et des prix unitaires associés (méthodes classiques). Le
tableau V.2 présente les différentes fiches des prix unitaires archivés (disponibles).

TravaLx Prix unitaire unite
(D.A)
e Terrassement
Terrassement en grande masse 180-200 m?
Fouille en tranchée (ou en rigole) 200-320 m>
Fouilles en puits 200-260 m>
Fouilles en excavation pour radier général 260-270 m>
Remblai des fouilles 100-300 m>
Excavation a la décharge publique D.P 150-330 m>
¢ Gros ceuvre infrastructure
Béton de propreté (250 kg/m?®) épaisseur
proprete (250 kg/m’) ep 5000-7500 m®
10cm
Béton armé de fondation (350 kg/m®) :
3
Semelles isolées ou filantes 24000-27500 m
o 24000-27500 m?
Radier général

Tableau V.2 : Bordereau des

prix unitaires
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Les quantités sont calculées par les formules exposées dans le tableau V.3

Travaux unité Les quantités
lsoles - Z BSl +O 2 LSl +0 2)
e Terrassement - N
Terrassement des fouilles m® | Q1=1S e = 2, (B +0.2)(L, +0.2)D
pour les semelles =
Sradier - SRD
Sisolés - Ql_ Q4 - Q7
3 _
Remblai des fouilles avec | M | Q2= 1S fianes = Q1-Q5-Q8
les terres des deblais S agier = QL—Q6-Q9
Transport des terres
excédentaires a la| m® | Q3=Q1-Q2
décharge publique
e Gros cuvre
infrastructure
Béton de propreté (250
kg/m®) épaisseur 10cm )
3
m Q4= By, +0.2)(Lg; +0.2)0.1
Semelles isolées .Z:l: (B ML )
Semelles filantes Q5= (B, +02)(L, +0.2)0.1
i=1
Radier général Q6=S5;.01
Béton armé (350 kg/m®)
pour : 0
Q7=) B, Lyhs,
Semelles isolées i=1
m3

Semelles filantes

Radier genéral

Q8= zBﬁ'Lfi'hfi
i=1

Q9 = SR'er _erz BPri'LPri

i=1

Tableau V.3: Méthode de calcul des quantités (cas des fondations)

notation

désignation
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D ancrage des fondations
Bsi, Ls; Largeur et longueur d’une semelle isolée
Bsi, Lsi Largeur et longueur d’une semelle filante
Sy La surface totale du radier
hgi La hauteur d’une semelle isolée
hes La hauteur d’une semelle filante
er Epaisseur du radier
Bor ,Lpr Largeur et longueur des poutres de rigidité

Tableau V.4 : Désignation des notations utilisées dans le Tab 1V.3
V .5 Etude paramétrique de ’influence des paramétres géotechniques sur 1’estimation du
colt des fondations

Pour estimer le co(t de réalisation des fondations d'un projet de batiment, un certain nombre
d'’hypotheses de calcul sont généralement admises. Elles portent sur le colt de Il'investissement,
ainsi que les paramétres déterminants dans 1’évaluation du colt .Dans ce cadre, nous avons donc
réalisés une étude paramétrique sur certains parametres afin d’étudier leur sensibilité sur
I’estimation du colt des fondations dont la méthodologie suivie pour le dimensionnement des
semelles est décrite au chapitre 1V.

Nous avons aussi exploités des projets réalisés par plusieurs maitres d’ouvrage dont 1’analyse
économique nous a permis de décomposer le codt total des fondations en plusieurs lots ou postes
de dépense. Nous avons constaté que le colit des fondations d’un projet de batiment est composé de
plusieurs colts selon les postes de dépense indiqués par le tableau V.5. Il faut de préférence évaluer
le colit de chaque poste sur la base des prix unitaires (tableau V.2)

. . Prix .
travaux guantité | unité . colt
unitaire
e Terrassement:
Terrassement des fouilles pour Q1 m® PU; C1=Q1.PU,
les semelles
Remblai des fouilles avec les 3
_ m PU C,=Q,.PU
terres des déblais Q: 2 2=Q2PUz
Transport des terres
excédentaires a la décharge Qs m® PUs; C3=Q3.PUs3
publique
¢ Gros ceuvre
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infrastructure

Béton de propreté (250kg/m®),

épaisseur 10cm :

Semelles isolées

Semelles filantes Qs PU, Ca=QaPUs

Radier général Qs m’ PUs Cs=Qs.PUs
Qs m® PUs C6=Qs.PUs

m3

Béton armé (350 kg/m®) pour :

Semelles isolées Q- m? PU; C7=Q7.PU;

Semelles filantes Qs m® PUs Cs=Qg.PUs

Radier général Qs m® PUq Co=Qq.PUq

Tableau V.5: Différents postes de dépense composants le cot des fondations

V. 5.1 Exemple numérique du calcul de coiit des fondations pour la réalisation d’une école
fondamentale (bloc classes)

Dans ce paragraphe nous avons expos¢, un exemple d’application sur un cas réel du calcul des
codts. Le projet étudié consiste a réaliser une école fondamentale située dans la wilaya Jijel.

Le batiment R+1, de forme parallélépipédique, a comme longueur 29.70 m, largeur 10 m et hauteur
7.32m, pour une surface de plancher de 297 m? A partir du niveau du sol, la structure est
entierement en béton armé est constituée de poteaux, poutres principales et poutres secondaires. Les
poteaux a section rectangulaire de dimensions de 30*50 cm.

Avant de commencer I'analyse économique et financiére du projet, il convient de rassembler toutes
les informations réunies et élaborées pour le dimensionnement des fondations. En géneral, les
données et les éléments a considérer sont les suivants:

v" L’identification des sols
v'cas de chargement appliqué pour chaque type de fondation (semelles filantes, rectangulaires
et semelles carrées)
v La méthode utilisée pour le dimensionnement.
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Chapitre V :

L’ensemble des caractéristiques géotechniques déterminées sur site ainsi que les charges

appliquées aux semelles pour lesquelles les fondations ont été dimensionnées sont résumés dans les
tableaux V.6 et V.7

Ancrage | Qo=y.D | go1ge | PI*e Qu Ot | B

semelle fondati Kp
D(m) | (kPa) | TOndation | pa (kPa) | (kPa) | (m)
S1 352 | 1.72|642.64 | 339 |1.10
S2 2.00 372 | marne | 367 | 1.72|668.44 | 351 |0.95
S’1 383 | 1.80 [ 726.60 | 349 |0.80

Tableau V.6:Caractéristiques géotechniques (site 60 logements sociaux Djimla)

Cas de chargement excentrement
eg=M
sermell Nuit i Nut:tlt w eL= M uit oyyy Nuit
emelle
Sens xx SENS Yy
KN m m
S1 |651.47 0.04.10° 0.04
rectangulaires
S2 | 485 1.65.10" 6.2.10
carrées S’1 | 212.42 4.70.10° 0.02

Tableau V.7 : Cas du chargement appliqué

Le tableau 1VV.8 présente un résumé des largeurs des semelles obtenues pour le cas de chargement
présente ci-dessus dont la hauteur des semelles est égale a 40cm.

Nombre
I B Ls-a/b.B h
semelles s (M) s=a/b.Bs (M) s(cm) semelle
S1 0.80 1.33 40 !
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S2

0.75

1.24

40

S’1

0.60

0.60

40

Tableau V.8 : Caractéristiques géometriques des semelles

Le tableau V.9 résume les quantités et les codts de chaque poste de dépense calculé par les
formules exposées dans les tableaux V.3 et V.5

Prix Quantit N
Travaux (DA) Formule de calcul s (m) Codt (DA)
e Terrassement ;

Terrassement des 260 leZ:1:(BSi +0.2)(L; +02).D | 4o 00 9578.40
fouilles pour les '
semelles
Remblai des fouilles
avec les terres des 200 | Q2=Q1-Q4-Q7 29.380 5876.00
déblais
Transport des terres
excédentaires ala 250 | Q3=Q1-Q2 746.000 1865.00
décharge publique
Béton de propreté dosé
a 250 kg/m® épaisseur ;
10cm : 5000 | Q4=>" (B +0.2)(Lg; +0.2)0, 184.000 9200.00

i=1
Semelles isolées
Béton armé (350 kg/m3)
pour les fondations :

2750 ! 562.000 154550.00

Semelles isolées 0 | Q7=) B.Lh, ' '

i=1

Co0t total des semelles type S1 Totale2381069.

Tableau V.9 : Différents postes de dépenses composants le colt des semelles type S1
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7
Le codt total des fondations du projet = Zcout(Sl) + cout(S2) +cout(ST)

i=1

Note : Les codts sont estimés en Dinars, hors toutes taxes c'est-a-dire hors TVA.

V .5.2 influence des paramétres mécaniques ¢ et ¢ sur ’estimation du coiit des fondations

V.5.2.1 Série 1 : Variation de la cohésion

En effectuant des calculs du codt des fondations pour différents projets présentés au tableau V.1
dont les fondations sont dimensionnées pour une variation de la cohésion dans un intervalle de
valeurs allant d'une valeur minimale de cohésion cpin @ une autre maximale cmax avec un angle de
frottement correspond a une valeur constante (cas des sites étudiés au chapitre 1V, tableau 1V.8).
Les tableaux V.10, V.11, V.12, V.13 rassemblent les colts de réalisation des fondations pour des
projet réalisés sur différents sites.

Une série de courbes représentant les variations du codlt en fonction de variation de la cohésion
« Colt=f (cohésion) » est représentée sur la figure V.2

Projet 1 : Siege daira+Résidence
site
Cohésio volume du Codt des fCo(;]t Qes
n 4 4 ondations
béton arme | fondations /m* de
(KPa) (m’) béton (DA) (DA)
Cmin=25 37.52 33573,95 1259694,80
itel:lycéel
Stte 1: lyeee 1000 == 35 33.60 3362553 1129818,10
place Haratan
Cmax=35 30.51 33851,24 1032801,40
Site2 : lycée 1000 min=40 46,25 32600,25 1223161,70
places a ouled Rabah "¢ " —1g 41,80 32691,87 1125581,20
Cmax=50 38.00 32770,13 1028326,70
Site3 - Goole Crin=25 45.48 33360,85 1517251,80
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fondamentale Beni Crnoy=30 40.62 33479,74 1359947,40
Hbibi
Cimax=35 36.59 33602,81 1229527,10
) . Cmin=40 28.26 33969,54 959979,30
Sited : siege
daira+residence Crnoy=55 22.92 34342,50 787130,10
Taher
Cimax=70 18.62 34801,67 648007,20

Tableau V.10 : colt des fondations (série 1, projet 1)

Projet 2:lycée 1000 places (bloc administration)

site
Cohésion | Volume du Co0t des fCo(;]t (_Jles
4 4 ondations
(KPa) beton arme 1 fondations /m® de
(m’) béton (DA) (DA)
Coin=25 46,25 3142759 1453526,20
Stte 1 - lycee 1000 7=~ 418 31467,05 1315322,70
place a Haratan
Cora=35 38 31505,23 1197199.00
Site2  Iyoée 1000 | Crin=40 45,74 30801,17 1408845,70
places a ouled Rabah "= "=/ 42,12 30827,00 1298433,30
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Crmnax=50 38,78 30857,14 1196640,20
Cmin=25 54,93 31362,48 1722741,50
Site3 : école
fondamentale a Beni | Ciyoy=30 49,46 31398,52 1552971.00
Hbibi
Crmax=35 44,69 31436,33 1404889,60
_ . Cmin=40 30,43 36003,37 1095582,70
Sited : siege
daira+résidence Cmoy=55 24,72 36077,05 891824,90
Taher
Crmax=70 20,74 36151,06 749773.00
Tableau V.11 : colt des fondations (série 1, projet 2)
Projet 3: école fondamentale (bloc classes)
site
Coheésio | \/olume du Codt des fCoollit fjes
n . . ondations
béton arme 1 fondations /m° de
(KPa) (m?) béton (DA) (DA)
Cmin=25 18,45 32131,83 592832,30
ite 1: lycée 1
Site 1 :lycee 1000 == a7 16,64 32191,25 535662,50
place a Haratan
Cmax=35 15,03 32251,37 484738,20
Site2 : lycée 1000 Cmin=40 18,1 31402,41 568383,80
places a ouled Rabah 'c '~z 16,58 31448,60 521419,30
Cmnax=50 15,15 31492,07 477104,90
) Cmin=25 22,34 32034,63 715653,80
Site3 : école
fondamentale a Beni | Cingy=30 19,99 32091,12 641501,60
Hbibi
Cmax=35 17,86 32151,41 574224,20
) . Cmin=40 13,88 32300,77 448334,80
Site4 : siege
daira+résidence Crnoy=55 11,08 32455,85 359610,90
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Taher

Cmax=70

9,26

32598,50

301862,20

Tableau V.12 : colt des fondations (série 1, projet3)

Projet 4: lycée 1000 places (bloc classes)

site
Coheésio | \/olume du Co0t des fCo(;]t Qes
n . . ondations
béton arme | fondations /m® de
(KPa) (m’) béton (DA) (DA)
Crmin=25 11.54 33452.12 386037.50
ite 1: lycée 1
Stte 1: lycee 1000 7= 3 10.36 33520,03 347267,60
place Haratan
Cmax=35 9.35 33589,22 314059,30
Site2 : lycée 1000 Cmin=40 11.32 32494,52 367838.00
places a ouled Rabah ¢ _~—15 10.32 32555,44 335972,20
Cmax=50 9.48 32593,66 308987,90
] ) Cmin=25 13.95 33332,05 464982,20
Site3 : école
fondamentale Beni Cnoy=30 12.4 33406,81 414244,50
Hbibi
Cmax=35 11.08 33469,39 370840,90
_ _ Crmin=40 8.72 33640,79 293347,70
Sited : siége
daira+residence Cnoy=55 6.99 33812,60 236350,10
Taher
Cmax=70 5.77 33971,94 196018,10

Tableau V.13 : Variation du co(t des fondations en fonction de la cohésion (série 1, projet 4)
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colt des fondations codit des fondations
site lycée 1000 places Haratan site lycée 1000 places Ouled Rabah
1600000 1600000 -
1400000 1 1400000 + .\.\.
1200000 1200000 - \
~ 1000000 - < 1000000 -
< a
e a
= 800000 - g 800000 +
(g ]
o © i
0000901 ‘.\‘\A . ‘\A-\‘
400000 . 400000 - ——
A
AN
200000 -
200000 -
0 T T !
0 T T \
40 45 50
25 30 35
cohésion (KPa) cohésion (KPa)
—&— projetl : siege dairatresidence —&— projet 1: siege daira+residence
—— projet2: bloc administration(lycée 1000 places ) —#— projet 2:bloc administration(lycée 1000 places)
—a&— projet3: bloc classe(école fondamentale) —&— projet3: bloc classe(école fondamentale)
—>— projet4: bloc classe (lycée 1000 places ) —— projet 4:bloc classe (lycée 1000 places)
co(t des fondations co(t des fondations
site siége daira +résidence Taher site école fondamentale Beni Hbibi
1200000 - 2000000 -
1800000 -
l 4
000000 1600000 .\u\.
800000 - 1400000 A \
< ~ _
e < 1200000
600000 8 1000000 -
5 5
8 ‘3 800000 -
400000 ‘\‘\A " o004 ‘-\‘\‘
X\x\( 400000 - e e —
200000 -
200000 -
0 T T v 0 T T |

cohésion (KPa)

—— projet 1: siege daira+residence
—&— projet 2:bloc administration(lycée 1000 places)
—— projet3: bloc classe(école fondamentale)

—— projet 4:bloc classe (lycée 1000 places)

25 30 35
cohésion (KPa)
—e—projet 1: siege daira+residence
—8—projet 2:blocadministration (lycée 1000 places)
—— projet3: bloc classe(école fondamentale)
== projet 4:bloc classe (lycée 1000 places)

Figure 1V.2 : Courbes de variations du codt en fonction de la cohésion « CoUt=f (cohésion) »
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Les résultats du colt de réalisation des fondations maximal obtenu pour chaque projet, et qui
correspond aux valeurs minimales de la cohésion sont représentés en graphique séquentiel en 3D
(Figure V.3)

colt des fondations colit des fondations
projet: lycée 1000 places 'bloc administration') projet :lycée 1000 places (bloc classes)

1800000 1
1600000
1

15 500000
450000
4000003

1400000
350000
1200000
300000
collt (DA) 1000000 colt (DA) 250000
800000 200000
600000 150000
400000 100000
200000 50002
0 g e hcé e écol . site lycée site lycée site école site siége
1833 ylcee 1;(';8 ylcee f sge eco[el sns Slege 1000 places 1000 places  fondamentale daira
paces paces —on a'.”e”.‘?e , ?’“’a Haratan ~ Ouled Rabah  BeniHobi  +résidence
Haratan Ouled Rahah Beni Hoibi +ésidence
Taher
Taher
colt des fondations colt des fondations
projet :siége dairatrésidence projet: école fondamentale( bloc classe)
1600000 151718 800000
14000092 700000
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Figure V.3 : Graphique séquentiel en 3D du co(t maximal des projets(c=Cpmin)

Interprétation des résultats
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Les résultats d’estimation du colt des fondations pour différents projets étudiées, implantés sur
différents sites ayant des caractéristiques mécaniques variables sont illustrés dans les tableaux V.10,
V.11, V.12, V.13, I’interprétation de ces resultats est réesumeée dans les constatations suivantes :

Les courbes représentées sur la figure V.2 montrent que le colt de réalisation des fondations
diminue en fonction de 1’augmentation de la cohésion pour tous les cas de sites étudiés. Cette
variation peut atteindre 30% (cas de site 4) , donc I’augmentation de la cohésion donne lieu a une
diminution du volume de béton, et par conséquence la diminution du codt de réalisation, ce qui
montre 1’intérét de mesure le paramétre avec une grande précision dont les incertitudes de mesure
de la cohésion pourraient influencer d’une fagon défavorable sur le colit des fondations.

On observe sur la figure 1V.3, pour tout les projets, le colt de réalisation des fondations sur le site
3 (c<40KPa et p<10°) est relativement élevé par rapport aux autres sites, soit un écart de 40% par
rapport au site 4.

Les résultats d’estimation des cofits résumés dans les tableaux V.10, V.11, V.12, V.13 nous a
permettre de constater que la cohésion du site influe sensiblement sur 1’estimation du cott des
fondations, en effet pour un site d’angle de frottement >10° et de cohésion c<40KPa (cas de site
1), le colit d’infrastructure d’un projet de construction d’un siége daira est estimé a
1259694,80DA. Cette valeur est comparable au 959979,30 DA obtenus pour la réalisation des
fondation du méme projet sur le site4 (¢>10°, c>40KPa) tableau V.10, soit un écart de 25 %. Ainsi
que pour des sites ayant des angles de frottement <10° et des cohésions c<40KPa (cas de site 3),
le colt de réalisation des fondations est 1517251,8DA, qui sera diminue jusqu'a 1223161,70 DA si
la cohésion est supérieur a 40KPa (cas de site 2), soit une diminution de 20%.

Le calcul des coits de revient du métre cube de béton s’effectue en divisant le colt globale sur le
volume du béton mis en ceuvre ,du fait que le volume du béton est plus important conduit a des
codts de revient par métre cube faibles .

Le colt de I'infrastructure dépend essentiellement de la contrainte admissible du sol, et le poids
total du batiment, qu’on peut I’estimer a partir de la surface plancher et la hauteur total de
I’ouvrage (Figure V.4).
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Figure V .4 : Variation du colt des fondations en fonction du poids du batiment

La série des courbes représentées sur la figure V.4 montre que le codt total ne suit pas une tendance
réguliére, en fonction de la variation de la surface plancher du batiment. En effet, pour des projets
de surface importante S= 623 m? et de hauteur de 13.60 m (projet 1) (Tableau V.1), le colt de
réalisation des fondations est estimé a 1259694,80 DA (tableau V.11) , ainsi que pour d’autres
projets de surface égale presque la moitié S= 348.19 m 2et de hauteur de 14.96m( projet 2) (tableau
V.1), le colt de réalisation sur le méme site (site 1) augmente jusqu'a 1453526,20 DA ,soit une
augmentation de 15% du co(t ,donc les batiments hauts contreventés par des voiles (projet 2) sont
d’un coit de réalisation des fondations généralement plus élevé que celui des batiments bas
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quelque soit la surfaces d’ouvrage a construire (projet 1), car le poids propre encaiss€¢ par un
élément portique- voile est plus fort que celui d’un portique.
V/.5.2.1 série 2 : Variation d’angle de frottement

En effectuant des calculs du codt des fondations pour différents projets présentés au tableau 1V.1
dont les fondations sont dimensionnées pour une variation d’angle de frottement dans un
intervalle de valeurs allant d'une valeur minimale @min @ une autre maximale @max dont la cohésion
correspond a une valeur constante .Les tableaux V.14, V.15, V.16, V.17 rassemblent les codts de
réalisation des fondations pour des projet réalisés sur différents sites.

Une série de courbes représentant les variations du colt en fonction de variation d’angle de
frottement « Colt=f (angle de frottement) » est représentée sur la figure V.5

Projet 1 : Siege daira+Résidence
site
Angle de | Volume du Codt des fcoc?t Fjes
; ; ondations
frotteomen béton ?rme fondations /m? de
t) (m) béton (DA) (DA)
Qmin =11° 37,89 33115,80 1254757,90
Site 1 : lycée
1000 place & ‘_P"l“;yso 34,43 33193,16 1142840,50
Haratan T
Omax= 14° 31,35 27986,14 877365,50
Site2 : lycée 1000 | @min=7° 39,31 32554,09 1279701,30
places a ouled
Rabah Qmoy = 8° 37,52 32601,60 1223212,20
Qmax=9° 35,74 32650,90 1166943,50
) @min =8° 42,76 33425,18 1429260,90
Site3 : école
fondamentale a Omoy =8.5° 41,45 33457,93 1386831,50
Beni Hbibi
Omax =9° 40,51 33482,80 1356388,30
) N Qmin =8° 26,48 34077,83 902381,10
Site4 : siege
daira+résidence Qmoy =11° 22,56 34373,68 775470,32
Taher
Qmax =14° 18,99 34752,10 659942,40
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Tableau V.14 : coiit des fondations en fonction d’angle de frottement (série 2, projet 1)

Projet 2:lycée 1000 places (bloc administration)

site
Angle de | Volume du Codt des fco(g‘t des
; ; ondations
frottiment béton ?rme fondations /m? de
) (m°) béton (DA) (DA)
Omin =11° 46,50 31427,30 1461369,70
Site 1 : lycée 1000
R =125° 42, 1459 ,41 1340171,2
place & Haratan Pmoy > 60 31459 340 0
Omax= 14° 39,06 31496,39 1230249,30
Site2 : lycée 1000 | @min="7° 48,12 30786,50 1481446,80
places a ouled
Rabah Pmoy = 8° 45,78 30803,69 1410193,20
Qmax=9° 43,65 30816,90 1345157,80
. Qmin =8° 51,88 31384,24 1628214,80
Site3 : école
fondamentale a Qmoy =8.5° 50,54 31390,31 1586466,70
Beni Hbibi
Omax =9° 49,30 31401,13 1548076,10
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. . @min =8° 33,33 31567,81 1052155,20
Site4 : siege
daira+residence Pmoy =11° 28,55 31646,68 903512,90
Taher
Qmax =14° 24,20 31746,55 768266,60
Tableau V.15 : colt des fondations (série 2, projet 2)
Projet 3: école fondamentale (bloc classes)
site
Angle de Volume Codt des Co0t des
; fondations
frottiment du t?etor; fondations /m?® de
) arme (m’) béton (DA) (DA)
Omin =11° 18,45 32137,30 592933,30
Site 1: lycée 1000 | ¢moy 16,93 32182,61 544851,70
place a Haratan =12,5
Pmax= 14° 15,47 32238,29 498726,40
Site2 : lycée 1000 Qmin=7° 19,07 31376,59 598351,70
places a ouled
Rabah Qmoy = 8° 18,10 31402,13 568378,70
Omax=9° 17,16 31426,46 539278,20
_ @min =8° 20,91 32070,49 670594.00
Site3 : école
fondamentale a Beni | @moy =8.5° 20,34 32082,82 652564,60
Hbibi
Pmax =9° 19,79 32097,30 635205,60
: N @min =8° 13,01 32342,87 420780,80
Site4 : siege
daira+residence Qmoy =11° 11,08 32455,85 359610,90
Taher
Qmax =14° 9,30 32589,16 303079,20

Tableau V.16 : colt des fondations (série 2, projet 3)
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Projet 4: lycée 1000 places (bloc classes)

site
Anglede | Volume Codt des Codt des
; fondations
frottiment du t/)etor; fondations /m? de
) arme (m’) béton (DA) (DA)
Omin =11° 11,54 33456,49 386088.00
Site 1 : lycée 1000 ——
place & Haratan Omoy =12,5 10,57 33503,19 354128,80
Omax= 14° 9,63 33564,95 323230,50
Site2 : lycée 1000 | Qmin=7° 11,92 32476,98 387125,70
places a ouled
Rabah Pmoy = 8° 11,35 32496,84 368839,20
Qmax=9° 10,79 32527,82 350975,20
. ) Qmin =8° 13,01 33373,52 434189,60
Site3 : école
fondamentale a Pmoy =8.5° 12,67 33391,21 423066,70
Beni Hbibi
Pmax =9° 12,36 33409,40 412940,20
) . Qmin =8° 8,16 33686,67 274883,30
Site4 : siege
daira+résidence Qmoy =11° 6,99 33805,02 236297,10
Taher
Omax =14° 5,92 33943,56 200945,90

Tableau V.17 : colt des fondations (série 2, projet 4)
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Figure V.5 : Courbes de variations du coiit en fonction d’angle de frottement

« Coat=f (angle de frottement) »
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Les résultats du colt de réalisation des fondations maximal obtenu pour chaque projet, et qui
correspond aux valeurs minimales d’angle de frottement sont représentés en graphique séquentiel
en 3D (Figure V.6)
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Figure V.6 : Graphique séquentiel en 3D du colt maximal des projets (¢=@min)

Interprétation des résultats
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Les courbes représentées sur la figure V.5 montrent que le colt de réalisation des fondations
diminue en fonction de I’augmentation de 1’angle de frottement pour tous les sites étudiés. La
variation du colt peut atteindre 30% (cas de site 4) donc 1’augmentation de 1’angle de frottement
donne lieu a une diminution de volume du béton (tableaux V.14, V.15, V.16, V.17.) , et par
consequence cela conduit & une diminution du codt de réalisation des fondation.

On observe sur la figure V.6, que le colts de realisation des fondations sur le site 3 (c<40KPa et
¢<10°) est relativement €levé par rapport aux autres sites, soit un écart de 35% a 40%

Les résultats du calcul des colts résumés dans les tableaux V.14, V.15, V.16, V.17 nous a permis
de constater que 1’angle de frottement du site influe sensiblement sur 1’estimation du cott des
fondations lorsque le site présente une faible cohésion( c<40KPa), en effet pour un site d’ angle de
frottement @<10° et de cohésion c<40KPa (cas de site 3), le colt de réalisation d’infrastructure
pour un projet de siége daira est estimé a 1429260.90DA ,qui diminue jusqu’a 1279701.30DA
lorsque le sol de fondation est celui du site 2 (¢<10°, c>40KPa) (Tableau V.17), soit un écart de 10
%. Ainsi que pour des sites ayant des angles de frottement @>10° et des cohésions c<40KPa (cas
de site 1), le co(t des fondations du méme projet est 1254757,90DA qui diminue jusqu'a
775470,32DA lorsque la cohésion est supérieur a 40KPa (site 4) soit une diminution de 40%.

V.6 Influence des facteurs de portance N,, Ng, N¢ sur le dimensionnement des fondations

La comparaison des résultats d’estimation des colits des fondation dimensionnées selon les
différentes approches (DTR.BC-2.331, Eurocode, Terzaghi, Meyerhof) d’un projet de siége daira
réalisé sur un site de cohésion ¢=30KPa, et d’angle de frottement interne ¢=9° ( Tableau V.18)
nous a permis de constater que le colt le plus faible est obtenus pour le cas des semelles
dimensionnées selon la solution de Terzaghi, par contre, les autre solutions (DTR, Eurocode,
Meyerhof) donnent des colts relativement proches.

Le choix de la solution de Terzaghi donne des petits volumes de béton par rapport aux autres
solutions et par conséquence donne des colts minimaux, soit un écart de 10%.on peut constater
aussi que cet écart augmente avec 1’augmentation de 1’angle de frottement, donc le choix des
valeurs N,, Ng, N¢ @ une influence sur I’estimation des coits lorsque les valeurs d’angle ¢ sont
supérieurs a 30°.

Codt des Co(t des
. Volume du béton fondations
Solution armé (md) fondations /m°
de béton (DA) (DA)
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DTR.BC-2-331 40.62 33479,74 1359947.40
Eurocode 40.98 33471,40 1371658.10
Terzaghi 37.05 33588,95 1244470.90
Meyerhof 41.45 33459,04 1386877.40

V. 7 Influence des parameétres préssiometriques sur I’estimation du coiit des fondations

Tableau V.18 : colt des fondations selon les différentes solutions
« DTR, Eurocode, Terzaghi, Meyerhof »

Le dimensionnement des fondations a partir des essais pressiometrique nous a permis d’estimer les
colts de réalisation des fondations sur des sites présentant des caractéristiques préssiometriques
variables dont les caracteéristiques des sites étudiés sont representés dans les tableaux 1V.23, 1V.24,
IV.25, IV.26 du chapitre IV.

Les tableaux V.19, V.20, V.21, V22 et V.23 présentent un résumé des quantités en métre cube de
béton ainsi que des codts de réalisation des fondations des projet sur différents sites.

Codt des -
Volume ) Cotlt (_jes
_ _ o fondations fondations
Site 1 Projets réalises béton armé (m®) | /m®de béton
(DA) (DA)

= Slta:g_e.\ daira 18.83 33608,72 632852,30
) +résidence
@ ;
< Lycee 100_0 _place_ 16.31 31326,97 510942.90
= (bloc administration) '
3 | Ecole fondamentale 32049,75
D 6.58 ’ 210887,40
= (Bloc classe)
= Lycée 1000 place
S y p 4.6 33178,82 141341,80

(Bloc classe)

Tableau V.19 : colt des fondations (SP1, site 1)
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Cod
otit des Codt des
Volume .
: . A fondations fondations
Site 1 Projets réalisés , L3 3 ,
béton armé (m®) /m* de béton (DA)
(DA)
o | Siege daira 20,66 33430,00 690664.00
N +résidence
o ;
5 Lycée 1000 place 23,30 31095,35 724521.80
o (bloc administration)
5 Ecole f I
§ cole fondamentale 9,98 31732,13 316686,70
S (Bloc classe)
g Lycée 1000 place 6,11 32917,20 201124.10
(Bloc classe)
Tableau V.20 : colt des fondations (SP2, site 1)
Colt des Codt des
Volume ] .
_ L fondations fondations
Site 2 Projets réalisés , . 3 3 )
béton armé (m?®) /m? de béton (DA)
(DA)
= Siege daira 22,50 34380,60 773563,60
n +residence
3 Lycée 1000 places 22,43 31809,04 713476,80
2 (bloc administration)
s Ecole fondamentale 8,91 32634,30 290771,70
' (Bloc classe)
QL 7
2 Lycée 1000 places 5,58 34007,74 189763,20
> (Bloc classe)
Tableau V.21 : colt des fondations (SP1, site 2)
Volume Codt des Codt (-jeS
Site 3 Proiets réalis fondations
Ite rojJets realises béton armé (mg) fondations oA
/m® de béton (DA)
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(DA)
N Siége daira 29,05 31866,36 925717,80
= +résidence
=
< . Lycée 1000 places 29,46 30309,95 892931,20
@ 5 | (bloc administration)
= um
o Ecole fondamentale 11,60 30853,02 357895,10
i (Bloc classe)
= Lycée 1000 places 7,62 31757,48 241992.00
N (Bloc classe)
Tableau V.22 : colt des fondations (SP1, site 3)
Codt des Co(t des
Volume ) )
_ o fondations fondations
Site 4 Projets realises béton armé (m°) | /m?® de béton
(DA) (DA)
5 Siége daira 18,83 34775,45 654821,90
3 +résidence
€ ,
@ G | Lycée 1000 places 22,12 31768,77 702725,30
= c_Ecs (bloc administration)
g = Ecole fondamentale 11,60 32427,73 376161,70
8 (Bloc classe)
o 7
© Lycee 1000 places 7,72 33716,95 260294,90
(Bloc classe)

Les résultats du codt total des fondations pour chaque projet sont representés en graphique

Tableau V.23 : colt des fondations (SP1, site 4)

séquentiel en 3D. Figure V.7.
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Figure V.7 : Graphique séquentiel en 3D du colt des projets

Interprétation des résultats
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Chapitre V : Impact économique —étude de cas

Les résultats rassemblés dans les tableaux V.19, V.20, V.21, V22 et V.23 montrent que les quantites
de béton calculés ainsi que les codts de réalisation des fondations pour différents projets

sont relativement élevés pour les sites 3 et 4 qui présentent des pressions limites inférieurs a
900KPa, donc le cout de réalisation diminue en fonction de 1’augmentation des pressions limite.

L’écart entre les colits de réalisation des fondations d’un projet de batiment sur deux sites ayant
des caracteristiques pressiometrique différentes peut atteint 30% , en effet le colt de réalisation des
fondation d’un projet de siége daira sur un site qui présente des caractéristiques pressiometrique
assez élevés (pl*.>1200 KPa) (cas de site 1,SP1), est estimé a 632852,30 DA qui augmente jusqu'a
925717,80 DA lorsque ce projet est réalisé sur un site ayant des valeurs de pressions inférieurs a
900KPa(cas de site 3)

L’estimation du colt de réalisation d’un projet en tenant compte des données pressiometrique
obtenues pour deux points de sondage permet de donner deux colts différents avec un écart de
10% (cas des sondages SP1, SP2, site 1)

L’écart entre le colit de réalisation des fondations d’un projet de batiment sur le méme site peut
atteint 10%, en effet, le cout de réalisation des fondation d’un siége daira sur un site qui présente
des caractéristiques pressiometrique assez élevés (pl*. >1200 KPa) (cas de site 1, SP1) est estimé a
632852,30 DA, ce colt augmente jusqu'a 925717,80 DA lorsque ce projet est réalisé sur un site
ayant des valeurs préssiometriques inférieurs a 900KPa (cas site 3)

L’estimation du coiit en fonction de la variation de la surface et la hauteur du batiment a réaliser est
obtenue sur les courbes montrées sur la figure V.8.
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Chapitre V : Impact économique —étude de cas
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Figure V.8 : Variation du colt des fondations en fonction du poids du batiment

« Cas des résultats pressiométriques »

Les courbes montrées sur la figure V.8 montre que le colt total des fondations augmente en
fonction de 1’augmentation de la surface,en effet , le colt de réalisation des fondations pour les
projets de surfaces importantes (projet 1) sur les sites(SP1 ,sitel,site 2,site 3,) ,est plus élevé que
celui des projets de petites surfaces et de hauteur élevées.

Le colt de réalisation des fondations sur les sites (sitel, SP2) et le site 4 sont géneralement élevés
pour des projets de petites surfaces et de hauteurs élevées. Ce qui confirme que les batiments hauts
contreventés par des voiles sont d’un colit de construction généralement plus €levé lorsque le site
représente des faibles caractéristiques pressiométriques.

Pour des sites de bonnes caracteristiques pressiométriques, le colt des fondations pour les
batiments de surface importante augmente avec I’augmentation de la surface.

V .8 Influence des parametres pénétrometriques sur le colt des fondations

Le dimensionnement des fondations a partir d’essai de pénétrométre dynamique, nous a permis
d’estimer leurs colits de réalisation sur des sites présentant des caractéristiques pénétrométriques

variables dont ces caractéristiques sont représentées dans les tableaux 1V.37, IV.38.
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Les tableaux V.24, V.25 présentent un résume des quantités en metre cube de béton ainsi que des
codts de réalisation des fondations des projet sur différents sites.

Cott des Co0t des
Volume ) )
_ ) o fondations fondations
Site 1 Projets réalisés , ., 3 3 ,
béton armé (m?) /m? de béton (DA)
(DA)
Siége daira 18,83 34775,45 654821,90
e +résidence
&g :
= o | Lycée 1000 places 19,26 31914,79 614678,90
S § (bloc administration)
= g Ecole fondamentale 7.98 32729.72 261183,20
8 T (Bloc classe)
> 7
- Lycée 1000 places 4,79 34150,56 163581,20
(Bloc classe)
Tableau V.24 : colt des fondations (Pd1, site 1)
Cout des Codt des
Volume ) .
] . o fondations fondations
Site 2 Projets réalisés , ., 3 3 ]
béton armé (m®) /m* de béton (DA)
(DA)
= Siege daira 37,94 31620,06 1199665,40
£a +résidence
O N
g 3 z
g 2 | Lycee1000 places 45 30173,68 1357815,60
= £ | (bloc administration)
“~ @ | Ecole fondamentale 19,75 30631,72 604976,50
(Bloc classe)
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Lycée 1000 places 12,05 31533,56 379979,40
(Bloc classe)

Tableau V.25 : colt des fondations (Pd1, site 2)

Interprétation des résultats

Les résultats résumés dans les tableaux V.24, V.25 montrent que les quantités de béton calculés
ainsi que les codts de réalisation des fondations des différents projets sont relativement élevés pour
le site 2 qui présente des faibles résistances qq par rapport au site 1.

L’écart entre le colit de réalisation des fondations d’un projet de batiment sur deux sites de
caractéristiques pénétrométriques différentes peut atteint 55%, en effet, le colt de réalisation des
fondation d’un bloc d’administration d’un lycée (projet 2) sur le site 2(qq <100KPa), est estime
1357815,60 DA, dont ce colt diminue jusqu'a 614678,90DA, lorsque ce projet soit réalisé sur le
site 1.

L’estimation du coit en fonction de la variation de la surface et la hauteur du batiment a réaliser est
obtenue sur les courbes montrées sur la figure V.10
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Figure V.9 : Variation du codt des fondations en fonction du poids du batiment

« Cas des résultats pénétrométriques»

Les courbes représentées sur la figure V.9 montre que le colt total des fondations augmente en
fonction de I’augmentation de la surface, en effet , le colit de réalisation des fondations des projets
de surfaces importantes (projet 1) sur le site 1, est plus élevé que celui du colt de réalisation des
fondation des projets de petites surface et de hauteur élevées.
Le codt de réalisation des fondations sur le site 2 est plus €levé pour les projets de petites surfaces
et de hauteurs élevées. Ce qui confirme que les batiments hauts contreventés par des voiles sont
d’un colt de réalisation généralement plus élevé lorsque le site représente des faibles

caractéristiques pénétrométriques.

Sur des sites ayant des résistances a la pénétration élevées, le colt de réalisation des fondations des
batiments de surface importante augmente avec 1’augmentation de la surface.
V .9 Comparaison du codt des fondations pour différentes méthodes de dimensionnement

V. 9.1 Colt des fondations superficielles « Pressiométre et essais de laboratoire »

On se propose ici de comparer les colts de réalisation des fondations dimensionnées a partir des
essais pressiométriques et des essais de laboratoire (Tableau V.26)

Les données de sondages pressiométriques ainsi que des résultats d’essai de laboratoire sont

présentés dans les tableaux 1V.39, 1V.40, IV.41.
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Essai de laboratoire

Site projet Essai pressiometrique
§ " Volume | ~oat /m3 Codt Volume Cott i de Codt
= S ; de béton .
8 o béton béton béton (DA)
S g) 3 armé (m?) | (OA) (DA) armé (m°) (DA)
£ +
= <
g 5 g 1571391.9
8 o 4715 33327,50 0 18,83 34775,45 | 654821,90
3 Nt
(9p]

Tableau V.26 : comparaison des codts de réalisation des fondation

« Pressiometre et essais de laboratoire »

Le colit de réalisation des fondations d’un si¢ge daira selon des résultats de dimensionnement
obtenu a partir d’essai de laboratoire est plus élevé que celui du colt obtenue pour la méthode
pressiometrique, dont cette derniére donne des largeurs sous estimées, par conseéquence la quantité
de béton diminue ce qui conduit a une diminution du co(t de réalisation.

Mais, en calculent le coit de reviens du béton armé seul, on remarque c’est I’inverse, le coit du
meétre cube du béton est plus élevé pour la méthode pressiometrique que celui de laboratoire. Ceci
peu étre justifié par le fait que les quantités (volume) du béton mis en ceuvre est plus important en
utilisant la méthode de laboratoire que ceux des résultats pressiométriques. Alors en divisent le
codt sur le volume du béton le colt du m3 diminue.

V.9.2 Codt des fondations superficielles « pénétrometre dynamique et essais de laboratoire »

On se propose ici de comparer les colts de réalisation des fondations dimensionnées a partir des
essais pénétrométriques et des essais de laboratoire. (Tableau V.27)

Les données de sondages pénétrométriques ainsi les résultats d’essais de laboratoire ont présentés
dans les tableaux 1V.4, 1\V.37

Site projet Essai de laboratoire Essai pénétrométrique
Volume ot m3 R Volume N
= c | E @ Colt /m Co(t Coit /m? de Coat
S 828, 5 : de béton : ,
38 Slo + o béton DA (DA) béton béton (DA) (DA)
828 &lamemd) |OA armé (m®)
-_ (9p]

172




Chapitre V : Impact économique —étude de cas

1259694,8

33573,95 0 18.83

34775,45 | 654821,90

37.52

Tableau V.27 : comparaison des colt des fondations
« Essai de laboratoire et pénétrometre »

Le cofit de réalisation des fondations d’un siége daira selon les résultats de dimensionnement des
semelles obtenus a partir des essais de laboratoire est plus élevé que celui du colt obtenue en
utilisant les résultats pénétrométriques, dont cette derniére donne des largeurs sous estimees, par
conséquence la quantité de béton diminue ce qui conduit a une diminution du codt de réalisation.
Ainsi que le co(t du metre cube du béton est plus élevé pour la méthode pénétrométrique que celui
de laboratoire.

V.9.3 colt des fondations superficielles « penetrometre dynamique et pressiomeétre »

On se propose ici de comparer les colts de réalisation des fondations dimensionnees a partir des
essais pénétrométriques et des essais de laboratoire. (Tableau V.28)

Les données de sondages pénétrométriques ainsi les résultats d’essais pressiometriques ont été
présentés dans les tableaux, 1V.38, 1V.41

Site projet Essal pressiometrique Essai pénétrométrique

Volume Volume

Codt /m®
de béton

Colt Colt /m3 de Colt

béton
armé (m%)

(DA)

(DA)

béton
armé (m°)

béton (DA)

(DA)

29.05

31866,36

925717,80

37.94

31620,06

1199665,4
0

20 logements Belghimouz
Siége daira + résidence

Tableau V.28 : comparaison des colt des fondations
« Essai pressiomeétre et pénétrométre dynamique »

Le colt de réalisation des fondations d’un si¢ge daira selon des résultats de dimensionnement des
semelles en utilisant les resultats des essais pénetrométriques est plus élevé que celui du colt
obtenue a partir des résultats pressiométriques, dont cette derniére donne des largeurs sous estimées,
par consequence la quantité de béton diminue, ce qui conduit & une diminution du colt de
réalisation. Le colt du metre cube du béton est plus élevé pour la méthode pressiometrique que
celle pénétrométrique.

V .10 Conclusion

173
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Ce chapitre a examiné, de maniere scientifique, I’impact économique des divers méthodes de
dimensionnement des fondations superficielles sur 1’estimation du colit de réalisation de ces
derniéres. Pour différents sites ,des parametres tels que le type de construction, la superficie du
plancher, la hauteur du batiment, entrent en effet en ligne de compte lorsqu’il s’agit de déterminer
les caractéristiques architecturales pour laquelle le colt total de réalisation des fondations peut étre
réduite. L’analyse vise a déterminer les écarts observés entre les colts de construction des
fondations a partir des essais de laboratoire et celles in situ.

Les sols de faible capacité portante constituent une grande menace pour le comportement des
fondations de toute structure, tandis que les codts associés a des solutions conventionnelles peuvent
aussi étre un lourd handicap au projet. Pour résoudre les problemes associés aux sols de faible
capacité portante, la solution proposée consiste au choix des méthodes in situ pour le
dimensionnement pour créer des fondations siires et économiques pour les ouvrages d’ingénierie,
tels que les batiments.
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Conclusion générale et recommandations

Au cours de cette étude, nous présentons une méthodologie de dimensionnement des fondations
superficielles (filantes, rectangulaires et carrées), consiste a minimiser le risque admissible
maximum. On admet souvent que I'on a simultanément aux endroits critiques les valeurs limites
inférieures de la capacité (résistance) et les valeurs limites supérieures de la sollicitation (charges).

Cependant, nous nous intéresserons surtout a l'aspect geéotechnique des fondations et les
dispositions constructives en béton armé. Ceci nous permettra par la suite de pouvoir dimensionner
les fondations.

Les différentes méthodes ont été basées sur la détermination de la capacité portante pour laquelle
on a recours aux résultats des essais in situ (I'essai pénétrométrique, I'essai de pressiométrgiue) et
aux résultats des essais de laboratoire (l'essai cisaillement direct, I'essai oedométrique, l'essai
triaxial).

Les principaux résultats issus de cette étude paramétrique de l'influence des caractéristiques
géotechniques sur le dimensionnement des fondations ainsi que sur I’estimation des colts de
réalisation nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

v Une fondation superficielle doit permettre une bonne répartition des efforts sur le sol en
particulier vis-a-vis du poingonnement.

v' La réduction des dimensions d’une fondation est du fait d’une augmentation des
caractéristiques géotechniques du sol (la cohésion, I’angle de frottement, la pression
préssiométrique, la résistance pénétrométrique), donc le programme de reconnaissance
géotechnique doit permettre la mesure de I’ensemble des paramétres des sols avec prudence
afin d’aboutir a un dimensionnement optimal des fondations.

v' les incertitudes de mesure des parametres géotechniques ainsi que le choix de la méthode de
calcul de capacit¢ portante peuvent influencer d’une facon défavorable sur le
dimensionnement, ainsi que sur I’estimation du colGt de réalisation des fondations
superficielles.

v’ L'établissement d'un programme de reconnaissance, pour étudier un sol de fondation, est un
probléme a la fois technique et économique ,il' n'est pas question, bien sir, de reconnaitre la
totalité du sol. Il faut donc procéder par sondages, ce qui introduit une incertitude aux choix
des points de sondages dont la valeur de calcul définie par le géotechnicien dépend du
nombre et de la localisation des sondages.

v une étude de comparaison des codts de réalisation des fondations dimensionnées a partir
des essais in situ « pressiometre, pénétromeétre dynamique », et de laboratoire, a montré
que les codts les plus faibles sont donnés par celles des essais préssiométriques.

v" Les conséquences d’une méconnaissance des sols du niveau d’assise peuvent étre lourdes et
entrainer a court terme des surcodts lors de la construction et a plus ou moins long terme des
colts lies aux dommages relatifs a un défaut de portance du sol. Il convient donc de
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demander aux ingénieurs des bureaux d’étude de définir des méthodes de dimensionnements
des fondations sur base non seulement fonctionnelles mais aussi en ayant en vue de
minimiser les futurs codts de réalisation.
Enfin, I'analyse critique des résultats obtenus nous a apporté des éléments complémentaires sur les
facteurs affectant la fiabilité des estimations.
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Annexe A

I .Cas de chargement

_ Semell Cas de chargement excentrement
Projet
€ NuIt M ult €p= M uIt/ NuIt
(KN/ml) (KN.m) (m)
3
Siege daira SF1 166.54 0.43 2.58.10
+résidence SF2 116.25 0.97 8.34.107
SF1 430.54 1.01 2.34.10°
SF2 307.39 9.36 3.10°
SF3 204.94 6.64 3.2.10°
Lycee 1000 places =z, 261.93 2.98 1.1.10°
(bloc administration)
SF5 276.18 0.93 3.36.10°
SF6 304.01 0.45 1.48.10°
SF7 192.00 0.62 3.23.10°
Tableau 3 : Cas de chargement des semelles filantes
Cas de chargement excentrement

M eg=M /| e=M /

Projet Semelle |  Nux | Mureeo Ht) | EB= ) B )
I\lult NuIt

(sens (sens
XX) yy) (sens xx) (sens yy)
KN
7 )

Ecole S1 485.00 | 0.08 29.98 1.65.10 6.2.10

180



fondamentale S2 651.47 | 0.03 25.31 0.04.10° 4.10
(bloc classes)

S’1 21242 | 0.01 4.10 4.70.107 2.10°

S1 482.43 | 0.26 28.32 5.39.10™ 5.8.107

Lycée 1000 S2 70152 | 0.54 26.79 7.69.10™ 3.8.10°
places (bloc
classes) S’1 | 166.79 | 0.35 3.51 2.1.10° 2.10°

S2 404.07 | 1.38 0.29 3.41.10° 7.17.10*

S1 068.46 | 1.64 43.48 1.69.10°° 4.48.10°
Lycée 1000

places (bloc S2 |1509.31| 6.73 | 36.76 | 4.45.107 2.43.10°
administration)

S’1 521.22 | 2.03 5.99 3.89.10° 1.15.102

Tableau 2 : Cas de chargement des semelles rectangulaires et carrées

Annexe B

I1. Variation des paramétres mécaniques c et ¢

I1.1 Variation de la cohésion

Largeur minimale B (m)
Valeur Valeur
. i Valeur .
site Projet Semelle | moyenn maximale minimal
e e
c
Cmoy e Cmin
o S Siege daira SF1 0.76 0.69 0.85
o = Aci
S £ +residence SF2 0.55 0.50 0.61
g L
ST | Lycée 1000 SF1 1.93 175 2.14
28 places (bloc
n = o SF2 1.45 1.32 1.60
administration
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SF3 0.99 0.90 1.10
SF4 1.20 1.09 1.34
SF5 1.25 1.14 1.40
SF6 1.37 1.24 1.53
SF7 0.88 0.79 0.98

Tableau 3 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 1)

Largeur minimale B (m)

Valeur Valeur
i ] Valeur L
site Projet Semelle | moyenn . minimal
maximale
e €
C
Cmoy e Cmin
Sisge daira SF1 0.78 0.71 0.85
g +residence SE2 0.56 051 0.61
@
x SF1 1.99 1.82 217
(D)
§ SF2 1.48 1.36 1.61
o Lycée 1000 SF3 1.01 0.93 1.10
@
o places (bloc SF4 1.23 113 1.34
S administration
® ) SF5 | 128 118 1.40
(&)
>
P SF6 1.41 1.29 1.54
2
SF7 0.90 0.82 0.98

Tableau 4 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 2)
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Largeur minimale B (m)

Valeur
: . Valeur Valeur
site Projet Semelle | moyenn i .
o maximale | minimale
c Crmi
Cmoy max min
Siege daira SF1 0.92 0.83 1.03
5 +residence  Tgp 0.65 0.59 0.73
o)
T
= SF1 2.33 211 2.61
[<B]
m
o SF2 1.73 1.57 1.93
@
£ , SF3 | 1.8 1.07 132
£ Lycée 1000
8 places (bloc SF4 1.45 1.31 1.62
L administration)
% SF5 1.52 1.36 1.69
(]
P SF6 1.66 15 1.86
=
SF7 1.06 0.95 1.18

Tableau 5 :

Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 3)

Largeur minimale B (m)

: . Valeur Valeur Valeur
site Projet Semelle | moyenn i .
o maximale | minimale
C Cmi
Cmoy max min
) . SF1 0.51 0.42 0.64
5 @ Sle,g_e daira
=KE *residence  gp; 0.37 0.31 0.46
2 ° 8+
P ¥ Lycée 1000 SF1 1.31 1.09 1.64
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places (bloc
administration

)

SF2 0.99 0.84 1.23
SF3 0.69 0.58 0.85
SF4 0.82 0.68 1.02
SF5 0.85 0.70 1.06
SF6 0.93 0.77 1.16
SF7 0.59 0.49 0.74

Tableau 6 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 4)

Site

Projet

Semelle

Largeur minimale B (m)

Valeur
moyenne

Cmoy

Valeur
maximale

Cmax

Valeur
minimale

Cmin

184



Site lycée 1000 places Haratan

S1 1.15 1.09 1.21
Ecole
fondamentale S2 1.31 1.24 1.38
(bloc classes)
S’1 0.95 0.90 1.00
S1 1.27 1.20 1.34
Lycée 1000 S2 1.50 1.43 1.59
places (bloc
C|asses) S’1 0.84 0.80 0.89
S’2 1.28 1.21 1.35
S1 1.57 1.49 1.66
Lycée 1000
places (bloc S2 1.94 1.84 2.05
administration)
S’1 1.46 1.38 1.55

Tableau 7 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 1)

Largeur minimale B (m)

Site Projet Semelle | Valeur Valeur Valeur
moyenne | maximale | minimale
Cmoy Cmax Cmin
S1 1.15 1.10 1.20
Ecole
< fondamentale S2 1.31 1.25 1.37
S (bloc classes)
_ﬂé S’1 0.94 0.90 0.98
2
3 S1 1.27 1.21 1.33
[7p)
3 Lycée 1000 S2 1.50 1.44 1.57
= places (bloc
§ C|asses) S’1 0.84 0.80 0.88
—
3 S2 1.27 1.22 1.33
S,
] S1 1.65 1.51 1.58
(7 Lycée 1000
places (bloc S2 1.95 1.87 2.04
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administration)

S’1

1.46

1.53

1.39

Largeur minimale B (m)

Site Projet Semelle | Valeur Valeur Valeur
moyenne | maximale | minimale
Cmoy Cmax Cmin
S1 1.26 1.19 1.33
Ecole
fondamentale S2 1.44 1.36 1.52
5 (bloc classes)
i) S’1 1.03 0.98 1.10
T
é S1 1.39 1.31 1.47
S | Lycée 1000 S2 1.65 1.56 1.75
o places (bloc
g classes) S’1 0.92 0.87 0.98
o
c
e S2 1.40 1.32 1.49
S
3 S1 1.73 1.63 1.83
2 Lycée 1000
@ places (bloc S2 2.13 2.02 2.26
administration)
S’1 1.60 151 1.70

Tableau 8 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 2)

Tableau 9 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 3)
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Largeur minimale B (m)

Site Projet Semelle | Valeur Valeur Valeur
moyenne | maximale | minimale
Cmoy Cmax Cmin
S1 0.94 0.86 1.05
Ecole
fondamentale S2 1.07 0.97 1.20
o (bloc classes)
2 S’1 0.77 0.70 0.86
3+
|_
@ S1 1.04 0.94 1.16
c
q) 7
2 Lycee 1000 S2 1.23 1.12 1.38
2 places (bloc
© C|asses) S’1 0.69 0.62 0.77
‘T
@ 2 1.04 0.94 1.17
iy
s ) S1 1.28 1.17 1.44
5 Lycée 1000
places (bloc S2 1.59 1.45 1.78
administration)
S’1 1.19 1.08 1.34

Tableau 40 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 4)

1.2 Variation d’angle de frottement
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Largeur minimale B (m)
. . Seme | Valeur Valeur Valeur
site Projet . .
lle moyenne | maximale | minimale
Pmoy ® max @ min
Siege daira SF1 0.77 0.71 0.85
*residence | TgEp (70,56 0.51 0.61
c
g SFL | 195 1.79 2.16
(35
T
@ SF2 1.46 1.35 161
Q
= , SF3 | 101 0.93 1.10
S Lycée 1000
= places (bloc SF4 1.23 1.12 1.35
8 | administration)
> SF5 1.28 1.16 1.40
[<5]
» SF6 1.40 1.27 1.54
SF7 0.90 0.82 0.98

Tableau 51 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 1)

Largeur minimale B (m)
. ] Semell Valeur Valeur Valeur
site Projet moyenn . .
e o maximale | minimale

Pmoy O max @ min
_ Sidge daira SF1 0.85 0.81 0.89
3 *résidence  sE [ 061 0.58 0.64
@
3 SF1 217 2.06 2.29
>
o)
@ SF2 1.61 1.53 1.70
8 Lycée 1000
= olaces (bloc SF3 1.10 1.05 1.16
S ;‘dm'”'s”a“o” SF4 | 135 | 128 142
[<b]
D
S SF5 1.41 1.34 1.48
[¢D)
D SF6 1.54 1.46 1.62

188



SF7

0.98

0.93

1.03

Tableau 62 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 2)

Largeur minimale B (m)

site Proiet Semell | Valeur Valeur Valeur
) e moyenne | maximale | minimale

QPmoy @ max @ min

= Siege daira SF1 0.94 0.92 0.97

P Hesidence [SF 067 | 0.65 0.69

(401

s _ SF1 2.40 234 2.46

8 2 | Lycée 1000

= administrati [ gEa [T 191 1.18 1.24

3 on)

% SF4 1.49 1.45 1.53
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SF5 1.55 1.51 1.59
SF6 1.70 1.66 1.75
SF7 1.09 1.06 1.12

Tableau 73 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 3)

Largeur minimale B (m)

site Proiet Semell Valeur Valeur Valeur

) e moyenne | maximale | minimale

QPmoy P max ® min

Siege daira | SFL 051 |043 0.60

_ Hesidence gy 0.37 0.31 0.43
[«B)
=

s SF1 131 1.10 155
[¢D)

§ SF2 0.99 0.84 116
‘O

g Lycée 1000 | SF3 0.69 0.59 0.80
@«

5 places (bloc - —o=7 0.82 0.69 0.96

g administratio

D n) SF5 0.85 0.71 1.00
[7p]
(D)

= SF6 0.93 0.78 1.10

SF7 0.59 0.50 0.70

Tableau 84 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes (cas de site 4)
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Largeur minimale B (m)

Site Projet Semelle | Valeur Valeur Valeur
moyenne | maximale | minimale
Q@moy @ max ® min
S1 1.16 1.11 1.21
Ecole
fondamentale S2 1.32 1.26 1.38
(bloc classes)
= S’1 0.96 0.92 1.00
©
< S1 1.28 1.22 1.34
%4 7
3 Lycee 1000 S2 1.52 1.45 1.59
= places (bloc
8 C|asses) S’1 0.85 0.81 0.89
o
—
3 S2 1.29 1.23 1.35
S\
2 s1 1.59 1.52 1.66
(7 Lycée 1000
places (bloc S2 1.96 1.87 2.06
administration)
S’1 1.48 1.41 1.55

Tableau 95 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 1)

Site

Projet

Semelle

Largeur minimale B (m)
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Valeur Valeur Valeur
moyenne | maximale | minimale
Pmoy ® max ® min
S1 1.20 1.17 1.23
Ecole
fondamentale S2 1.37 1.33 1.40
T (bloc classes)
S S’1 0.98 0.96 1.01
a4
% S1 1.32 1.29 1.36
@) .
@ Lycee 1000 S2 1.58 1.54 1.62
S places (bloc
= classes) S’1 0.88 0.86 0.90
o
o
= S2 1.33 1.30 1.37
(b}
D
2 , s1 1.65 1.61 1.69
Q Lycee 1000
n places (bloc S2 2.04 1.99 2.10
administration)
S’1 1.53 1.49 1.57

Tableau 106 :

Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 2)

Site

Projet

Semelle

Largeur minimale B (m)

Valeur
moyenne

Pmoy

Valeur
maximale

@ max

Valeur
minimale

@ min
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Site école fondamentale Beni Hbibi

S1 1.27 1.25 1.29
Ecole
fondamentale S2 1.45 1.43 1.47
(bloc classes)
S’1 1.04 1.03 1.06
S1 1.40 1.38 1.42
Lycée 1000 S2 1.67 1.65 1.69
places (bloc
C|asse3) S’1 0.93 0.92 0.94
S’2 1.42 1.40 1.44
S1 1.74 1.72 1.77
Lycée 1000
places (bloc S2 2.16 2.13 2.19
administration)
S’1 1.62 1.60 1.64

Tableau 117 :

Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 3)

Largeur minimale B (m)

Site Projet Semelle | Valeur Valeur Valeur
moyenne | maximale | minimale
Pmoy O max @ min
S1 0.94 0.86 1.02
Ecole
fondamentale S2 1.07 0.98 1.16
o (bloc classes)
@ S’1 0.77 0.71 0.83
©
|_
3 S1 1.04 0.95 1.12
c
q') 7
2 Lycée 1000 S2 1.23 1.13 1.33
2 places (bloc
< C|asse5) S’1 0.69 0.63 0.75
‘s
@ 2 1.04 0.95 113
Y
¢ ) S1 1.28 1.18 1.39
5 Lycée 1000
places (bloc S2 1.59 1.45 1.73
administration)
S’1 1.19 1.09 1.29
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Tableau 128 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées (cas de site 4)

Annexe C

i
des

PI*

Site projet semelle Ko (KPa) B (m)
Sitge daira | SFL 115 560 0.50

g trésidence TTSEy | 115 | 560 0.40

wn

(72]

= SF1 1.15 764 1.00

<)

2 SF2 1.15 709 0.80

=

5 Lycée 1000 | SF3 | L.15 560 0.65

(3]

>

g places (bloc —cr7——75 683 0.67

% administration

2 ) SF5 1.15 688 0.70

Nes)

(@))

e SF6 1.15 700 0.75

>

= SF7 115 560 0.55

parametres pressiométriques

Variation
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Tableau 139 : Largeurs minimales B [m] des semelles filantes

. . PI*
Site projet semelle Kp (KP;) B (m)
S1 1.24 716 0.85
Ecole
o fondamentale S2 1.24 736 0.95
3 (bloc classes)
3 S’1 688 1.30 0.70
|_
= s1 1.26 728 0.90
] )
2 Lycee 1000 S2 1.26 764 1.10
> places (bloc
(5] )
% C|asses) S’1 1.30 683 0.67
£ 572 1.30 728 | 0.90
S]
S ) S1 1.24 764 1.10
« Lycee 1000
E places (bloc S2 1.24 746 1.35
administration)
S’1 1.30 764 1.10

Tableau 140 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées

Annexe D

IV .Variation des parametres pénétrométriques

195



Tableau 21 :
minimales B
semelles

. . Jd
Site projet semelle (KPa) B (m)
Siege daira SF1 2742 0.85
Fresidence  TTgEr T | 2620 0.65
N
S SFI | 2966 2.00
=
% SF2 2913 1.50
s}
£ Lycée 1000 SF3 2838 1.10
(3}
= places (bloc
(<B)
8 administration | > 2871 1.25
N ) SF5 2885 1.30
(6]}
» SF6 2909 1.45
SF7 2796 0.95
Site projet semelle | qq (KPa) B (m)
S1 2871 1.25
Ecole
fondamentale S2 2909 1.40
(bloc classes)
N S’1 2838 1.10
o
e
= S1 2897 1.35
>
o Lycée 1000 S2 2022 1.60
£ places (bloc
g C|asses) S’1 2796 0.95
(«B]
(@)
— S”2 2909 1.40
o
N
L S1 2922 1.65
[ Lycée 1000
places (bloc S2 2972 2.10
administration)
S’1 2922 1.60

Largeurs

[m] des
filantes

196



Tableau 152 : Largeurs minimales B [m] des semelles rectangulaires et carrées
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