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Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Comportement des pieux soumis a du gonflement & retours d’expérience

Excavation des terres pour atteinte du fond de fouille produit un soulevement

» QObservé dans tous types de terrains

» Terrains gonflants: forte , €t une importante proportion .
d

Génération d’efforts de traction dans les éléments de fondation (alors existants) qui forment

des points durs dans le sol

» Eléments préfondés: soumis a la somme des déformations et
" Sols gonflants: déformation caractérisée par eto’,,
» Sols non gonflants: le plus souvent négligé

» Fondations réalisées au fond de fouille: soumises aux déformations
= Sols gonflants: déformation « différée » caractérisée par eto’,,

= Sols non gonflants: pas d’effet a priori (sauf phénomenes de consolidation)

Retour d’expérience:
» Privilégier les fondations
» Sous réserve prise en compte des efforts parasites, assez
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Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Effet du gonflement des terrains sur les efforts axiaux dans les pieux
Cas 1: structure n‘imposant pas de condition sur les déplacements en téte de sol et de pieu
(vide sanitaire, matériaux compressibles...) — Sol « libre » en base d’infrastructure

traction ‘ compression
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Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Effet du gonflement des terrains sur les efforts axiaux dans les pieux
Cas 2: structure imposant une condition forte (~égalité) sur les déplacements en téte de sol

et de pieu (radier sur sol)

tassement | souléevement négatif positif traction compression
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Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Gonflement en champ libre — méthode forfaitaire

Qg rr Traction parasite générée par le soulevement du sol

Adaptée au sol « libre » en base d’infrastructure
Non adaptée aux configurations de radier s.s.

Déplacements différentiels sol/ pieu considérés Gonflement | !

suffisants pour de la couche "4 0
argileuse

compression
compression

Zone gonflante
traction

Données d’entrée

» Géométrie zone gonflante

» Charge Q¢ en téte de pieu

» Frottement axial g, dans la couche gonflante

Enveloppe des sollicitations
» Charge Q¢ en téte de pieu
» Charge Qg - Q,, en base de zone gonflante

Zone non gonflante

Avant gonflement

— Apres gonflement u
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Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Gonflement en champ libre — méthode en déplacement (lois t-z)

Adaptée au sol « libre » en base d’infrastructure Loi d’interaction sol/pieu en

s . . . frottement axial ’Déplacement libre’
Non adaptée aux configurations de radier s.s. P bdvaptipa b du sol imposé a

I'extréemité fixe des
piloté par: ressorts
» La charge en téte de pieu

» Le profil de gonflement libre

> Les lois de mobilisation du frottement en fonction

du déplacement sol/pieu
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Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Gonflement en champ libre — méthode en déplacement (lois t-z)

< <
Adaptée au sol « libre » en base d’infrastructure Q Q
Non adaptée aux configurations de radier s.s. STR STR K., 0o
piloté par: | {/ £ )
A _ | /ktl deq ! Profil discrétisé
» La charge en téte de pieu i ' g=K',log(c”;/ ¢',,)  + de déformation
» Le profil de gonflement libre  Ey vy, C by ! ; imposée
» Les lois de mobilisation du frottement en fonction i i ! -
du déplacement sol/pieu | :
| |
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MEF- phase 1: MEF- phase 2:
Chargement du pieu Imposition du profil de déformation

verticale (dans les matériaux gonflants)



Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Gonflement en champ libre — méthode en déplacement (lois t-z)

Adaptée au sol « libre » en base d’infrastructure
Non adaptée aux configurations de radier s.s.

piloté par:
» La charge en téte de pieu
» Le profil de gonflement libre
» Les lois de mobilisation du frottement en fonction
du déplacement sol/pieu

Calcul par modeles a barre

Calcul par modeles éléments finis

» « Compression » maximale en téte de pieu
» Déchargement du pieu sur le sol en par

QSTR
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Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Gonflement en champ libre — méthode en déplacement (lois t-z)

158
Adaptée au sol « libre » en base d’infrastructure 156
Non adaptée aux configurations de radier s.s.
154
L] V4 /
piloté par: 152 2
4
n . 'd a .
» La charge en téte de pieu -~ o Terrains
: : L' 150 ‘ onflants
» Le profil de gonflement libre = , S
— 4 ’
» Les lois de mobilisation du frottement en fonction 2 148 i ps
7 . O / p
du déplacement sol/pieu o
146 \w/
"
Calcul par modeles a barre 1an ‘\:\ \
Calcul par modeles éléments finis S Rl REES
140 S Terrains non
s w0
b gonflants
Détermination du profil de sollicitations dans les pieux 140 N [kN]
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Pas de prise en compte de la modification des contraintes dans le sol induites par: traction compression
» Lacharge STR en téte de pieuy,  _~—  ____. Qtete= 735kN Calcul champ libre modéle a barre
> Le frottement positif rechargeant le sol en partie haute du pied _—  ==77" Qtete= 785kN Calcul champ libre EF

Qtete= 785kN maille élémentaire 27x27m? (pieu isolé)
Qtete= 785kN maille élémentaire 9x9 m?
Qtete= 785kN maille élémentaire 3x3 m?




Restitution du GT gonflement des terrains argileux

Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Méethode d’Interaction Sol Structure

Approche axisymétrique de maille élémentaire (sol + pieu)
» Adapté aux configurations de et de

Qp (0) Qe (0)

| | | » Etude d’une maille isolée
| | | . . .
Wi Ao, S , =  Pas de cisaillement en bordure de maille
@ ow = Conservation de la charge avec la profondeur

» Etude par modeles semi analytiques composés de:

= Sous modele sol avec (zone gonflante: ¢’ _, ou C*_, sols non gonflants: E)
= Sous modele caractérisé par le module du pieu et |la raideur de pointe
" Fonction de reliant les déplacements sol/pieu au frottement axial

» Etude par modeles numériques en utilisant (cf. présentation radiers)
= Méthode de

= Calcul par déformation imposée (avec sur la zone gonflante),
" |loisde intégrant une déformation de gonflement (Bultel, Shadlich...)

Approche par modele numérique complet
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Fondations profondes

Détermination des sollicitations: Rappel des principales méthodes de calcul

Méthode

Gonflement en champ libre §7.3.2
Methode forfaitaire §7.3.2.2

Utilisation de lois t-z (modéles a barres

ou numeriques) §7.3.2.3

Maille élementaire axisymétrique §7.3.3

Calcul semi-analytique §7.3.3.1

Calcul numerique

Modéle numérique « complet »

Conception structurelle ne Conception structurelle contraignant

contraignant pas le gonflement des
sols (vide sanitaire/ matériau fusible)

le gonflement des sols (pieux reliés au
radier sur sol)

Adaptee en premiere approche methode

, . MNon adaptee
tres conservative

Adaptee f
, - _ Non adaptee
Methode generalement conservative

Adaptee aux reseaux de fondations identiques disposees suivant une maille
globalement reguliere. Non adaptee aux reseaux constitues de plusieurs types
de fondations profondes differentes (pieux + micropieux, par exemple).

Adaptee pour les reseaux de fondations
disposees suivant une maille de faible

dimension (moins pertinent pour les A pil
mailles laches)
Adaptee Adaptee

Adaptee aux conditions de fondations heterogenes (pieux + micropieux, par exemple).
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Fondations profondes

Justifications des fondations

Effet du gonflement considérés comme

Norme de référence NF P 94-162

» Etat limites géotechniques ( ) structurels (STR) et non mise en flottaison (UPL)
» Etats limites ultimes ( ) et états limites de service (ELS)

Incertitude sur la cinétique de développement du gonflement, justification sur deux cas extrémes
» Avant développement du gonflement (Cf. NF P 94-262)

L’expression du gonflement a tendance a générer en mise tension du pieu

» Les états limites de dans les pieux sont plus
» Pour des pieux comprimés aprés gonflement pas de justification complémentaire apres expression du gonflement
» L’expression du est en mesure de

Justification Structurelle: pieu tendu (aprés expression du gonflement)
» La traction maximale ne se développe pas forcément en téte des pieux

» En cas de d’optimisation du ferraillage des sécurités sont a prendre sur le niveau de base de la couche gonflante
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Fondations profondes

Justifications des fondations: états limites GEO — pieux en traction apres gonflement

Efforts dans le pieu
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Etats limites géotechniques associés
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94-262: défaut de traction

94-262: résistance de traction du
groupe de fondation

Sol « libre » en base d’infrastructure
» Vérification du au niveau du
plan d’effort maximal situé en profondeur sous la téte de pieu

» Effort en téte de pieu non modifié: condition de rupture
suivant mécanisme
(frottement + cone) non impactée par I'expression du
gonflement (
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Fondations profondes

Justifications des fondations: états limites GEO

Efforts dans le pieu Etats limites géotechniques associés Condition de radier
Qi Qo id i'”tfraft'on 10'/ radier TQmax =) 4~ Qs plan d’effort maximal situé en téte de pieu
y l 0 A . cre s .
o i ! ! » Effort en téte de pieu non modifié: condition de rupture
% i 1 l I ] . , .
= l: i ! ! suivant mécanisme
& P! ; ! n : , , .
@ L] ! : (frottement + cone) non impactée par I'expression du
o W W/ gonflement ( )
P / ’
: : / /
v i | \ 4 ,/ /l
P ’ ’
! 1 4 /]
1 I / V4 I f. °
o vi oV / @ / ntine.
= I : ) /
e 1 [ / /
= | I i i
c I I I
S 1 : I I
c M EV EV Effort axial dans les pieux | Justifications
| K © ©
; ] s | 5 |
£ L f_,: 1], 2 ! *2 Aucune
b v ! i Y £ :V £ =V £ Piex en compression [couvert par les justifications prevues
| ! s dével nt '- | ,
i i £ : £ ; 2 Apres CevEloppeme dans la NF P 24-282 prealablement
: o W, © W, © du gonflement :
Vi Vv A A\ au développement du gonfliement]
= ____________> — — o
Q traction
GED : etats limites de portance sous
""""" Avant gonflement Frottement pur Frottement + céne FiE".”[ Er:' traction .nglan I:LEﬁﬁ:I LalEs Tl s
——— Aprés gonflement 94-262: défaut de traction 94-262: résistance de traction du groupe de fondation dpres dE"'EI'J'F'P'E'mE“t \aetaut oe |.1:Er1'IEI'I1]
du gonflement STR : Etats limites structurels des

elements constitutifs



	Diapositive numéro 1
	Restitution du GT gonflement des terrains argileux�Fondations profondes
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15

