@cfms

COMITE FRANGCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Recomi

\
BROUTY Pauline

anteagroup GUILLERMIN Anne-Laure

ions relatlves a la conception,

et au controle des
ahotovoltaic

JST DU 03/04/2025



1 - Principe général de dimensionnement
2 - Données d’entrée

3 - Ebauche dimensionnelle

4 - Mode opératoire des essais

5 - Dimensionnement par essais

6 - Exemple

O

anteagroup



@cfms

COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

1 - Principe général de
dimensionnement

RECOMMANDATIONS RELATIVES A LA CONCEPTION, AU CALCUL, A
&, L’EXECUTION ET AU CONTROLE DES STRUCTURES PHOTOVOLTAIQUES AU SOL
FONDATIONS ET ESSAIS / 03 AVRIL 2025 BROUTY Pauline

anteagroup GUILLERMIN Anne-Laure




1 - Principe général de dimensionnement des

fondations

Un type de fondation :

Une longueur

d’ancrage du

profilé dans le
sol

Un torseur
d’efforts

Un type de

profilé (méme

section) mobilisables
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1 - Principe général de dimensionnement des

fondations

Pour chaque type de fondation :

Ebauche Protocole essais a Justification du
dimensionnelle la rupture dimensionnement
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2 — Données d’entrée
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2 — Données d’entrée

Données nécessaires a I’ébauche dimensionnelle et au dimensionnement

Etudes géotechniques de conception :

BE Structure :

NF P 94-262 / Recommandations :
MOA / BE Structure / normes :

Adaptation de la protection :

Analyse spécifique pendant la conception :

O
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Risques et aléas géotechniques

Zonage + Modele(s) géotechnique(s)

Détermination de I’épaisseur dégradée (mini 0,5m)

Descentes de charge en téte de fondation profonde (appui N/S, ELS, ELU)
Déformations admissibles

Coefficients partiels a appliquer

Protection des fondations contre la corrosion

Abrasivité des profilés galvanisés

Agressivité des sols et des eaux vis-a-vis du béton



2 — Données d’entrée

Données nécessaires a I’ébauche dimensionnelle et au dimensionnement

Géométrie en plan du profilé : largeur / périmétre / section / produit d’inertie

Profilé : Caractéristiques du matériau utilisé
Pression limite Pl
Pression fluage Pf
Modele S . Aci i
géotechnique : Module pressiométrique Ménard EM et/ou Résistance en pointe qc

Coefficient rhéologique a
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3 - Ebauche
dimensionnelle
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3 - Ebauche dimensionnelle

Ebauche dimensionnelle (GEO) sur la base des investigations géotechniques

RECOMMANDATIONS : ancrage de 1m

Sous effort Epaisseur dégradée = réaction frontale réduite au minimum sous I’épaisseur de sol
horizontal et Vérification de la déformation du terrain vis-a-vis des critéres fixés par le maitre d’ouvrage deégrade
moment Détermination des sollicitations ELU de flexion/effort tranchant + vérification des contraintes STR
Principes de vérifications décrits dans la NF P 94-262
Vérifier 'absence de plastification sous les sols dégradés, a I'ELS
Anticiper les déplacements (comparaison au seuil d’acceptabilité donné par le maitre d’ouvrage / son BET)
Sous effort vertical Calculs menés selon I'approche « modéle de terrain » de la NF P 94-262

Epaisseur dégradée = frottement neutralisé
Type de pieu : le plus proche de la méthodologie envisagée
Possibilité d’utiliser les méthodes basées sur les essais pressiométriques Ménard ou pénétrometres statiques

O
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3 - Ebauche dimensionnelle

Justification dimensionnelle (STR)

Justification en référence a I'Eurocode du matériau constitutif de la fondation
Protection contre la corrosion du profilé métallique par épaisseur sacrificielle (NF EN 1993-5 §4.4 tableaux 4.1)
Protection du profilé par galvanisation (NF EN I1SO 1461)

Précautions transport/manutention/mise en place
Attention a I'abrasivité du sol

& ¢
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3 - Ebauche dimensionnelle

Résultats de I’ébauche dimensionnelle

* Au moins un type de fondation répondant aux attentes
pour chaque zone géotechnique

Choix des types de pieux a tester
» Différentes profondeurs?
* Différents profilés?

e Différents diametres?

Rédaction du protocole d’essais a la rupture
* Présentation des types de pieux a tester
* Valeurs des paliers de chargement H et V

e Durée des essais

Réalisation des essais
a la rupture

& ¢
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* Méthodologie de réalisation de I'essai
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4 - Mode opératoire des essais

Charge horizontale
Puis charge verticale
Charge horizontale
seule
Charge verticale
seule

_

Essais préalables

N Objectif : -|
Essais a la rupture . . i
— -

Essais de conformité

_
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4 - Mode opératoire des essais

Matériel d’essai

Massif de réaction
Systéeme de mesure de |'effort appliqué
Systeme de chargement de la fondation
Systéme de mesure

Points de vigilance :
e Sécurité (engins, mise en tension du dispositif),

* Stabilité et masse du massif,

* Eviter les interférences (massif de réaction hors zone de céne

d’arrachement).
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4 - Mode opératoire des essais

Matériel d’essai

Systeme de chargement : généralement + palan + + matériel de liaison.

Points de vigilance :

* Appliquer des paliers d’efforts et les
maintenir stables,

* Effort strictement vertical/horizontal,

* Atteindre I'arrachement des pieux (ou
minimum 200% ELU).

O
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4 - Mode opératoire des essais

Matériel d’essai

Systeme de mesure : déplacement du profilé dans la direction exacte de I'effort + valeur de I'effort

peson taré

(a)
Positionnement
correct du bati

incorrect :
bati a positionner
hors de la ZIG

é Positionnement

O
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4 - Mode opératoire des essais

Essais a la rupture Mo

Epaisseur de sol dégradé : a matérialiser in situ par remaniement avant I'essai
Enveloppe du torseur ELU : charges verticales + charges horizontales + moment si possible
Méme fondation (profilé, section, longueur) que pendant le chantier

Mise en place des fondations : méme procédure que pendant le chantier

L J
T

Suivi d’exécution des pieux d’essai

Rapport d’exécution :

- Enregistrement des paramétres
d’exécution

- Informations pratiques

O
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HpDC = Hessai
Mppc = Minduit = Hessai X h



4 - Mode opératoire des essais =

E1= Eny 1,2 1.1 1

2 =%in 1,05 1 1

Surface géotechnigue homogéne < 1Ha

1 essai + 1 essai 1 essai + 1 essai 1 essai + 1 essai

Densité des essais

pour 1666m* pour 1250m* pour 1000m*
€1 =Emoy 1.2 1.1 1
82 =¢nin 1,05 1 1
L3 b Y ’ L3
Essais & la rupture — Nombre d'essais
- . 1 essai + 1 essai 1 essai + 1 essai 1 essai + 1 essai
el pour 2500m* pour 1875m* pour 1500m*
Un essai = + 1 zone géotechnique €1= moy 12 1 .
homogene £ = &min 1,05 1 1

Surface géotechnique homogeéne < 5Ha

= 1 section (profilé) + 1 longueur de
pénétration + 1 technique de mise en ceuvre

Tableau : Détermination de la valeur de & en fonction du nombre I
d’essais

Prise en compte essais préalables possible

Préforage -> plus (+) d’essais : entre +20 a +50% —-s I
Mesures particulieres pour les zones hétérogenes par s
nature ﬂ_ﬁf-/—/—”/'ﬂ

—rm—— =

Figure n® 49 : Valeurs des §1 (= §moy) et de §2 (= {mn) en fonction de la surface gotechnique homogéne
O et du nombre d'essai a la rupture

v
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4 - Mode opératoire des essais

Essais a la rupture — Durée des paliers

. Objectif :
Essais a la rupture . .
dimensionnement

= Sols cohérents

Essais préalables

Essais de

conformité
a Sols pulvérulents

Essais longs = essais de référence - réalisés au début. Au moins 1 / zone géotechnique homogéne
Si comportement différent entre essais courts et essais longs = essais longs

Palier sous charge horizontale : 5 minutes

Palier sous charge verticale — essais longs : 15 minutes

Palier sous charge verticale — essais courts : 5 minutes

Décharge > 15 secondes

Mesure déformation : chaque minute jusqu’a 5 minutes, puis toutes les 5 minutes + aprés la décharge




4 - Mode opératoire des essais

Essais a la rupture — Protocole d’essai (structure type « portique »)

Enveloppe DDC 230% ELU / rupture / maximum appareillage

traction + compression

*Charge verticale
200% ELU ' '4""

160% ELU 17
140% ELU 7
115% ELU 17

110% ELS car —|
H m ﬂ 100% ELU ']

_] 110% ELS car -
I 1° palier a 5% : durée 1min

- Palier = 5 min => Essais courts

Palier = 15 min => Essais longs | 1° palier a 5% : durée 1min

ACharge horizontale

5% ELS car — /—\ Temps Palier = 5 min => Essais courts

»

Palier = 15 min => Essais longs

Séquence des paliers de chargement horizontal 5% ELS car — /—\ Temps

>

Séquence des paliers de chargement vertical

Généralement en traction

& ¢
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4 - Mode opératoire des essais

Essais a la rupture — interprétation

Résistance utilisée dans le dimensionnement : R,
Res = min ( charge au seuil de déplacement admissible ; valeur d'arrachement total de la fondation )

Défini par le maitre d’ouvrage / son BET Déplacement théorique = B/10

& ¢
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4 - Mode opératoire des essais

Essais de controle

N’ont pas pour objectif de valider ou confirmer un dimensionnement.

Menés sur des fondations définitives, en H et V

Avant montage de la structure

Au moins 1% des fondations exécutées sont testées, minimum 1 essai par hectare

Nombre d’essais augmenté :
ACharge horizontale ou verticale

U Si contexte géotechnique hétérogene
QO Ala demande du géotechnicien / du MOA 110% ELS car — M
U En I'absence d’enregistrement (de forage / de battage)

U En cas de suspicion d’anomalie 7]
1¢r palier a 5% : durée 1min
Un palier = 5 minutes / remise a zéro = 1 minute s

, s . \ , Palier suivant =5 min
Déplacement mesuré toutes les minutes + apres la décharge

5% ELS car — /—\

5% ELS car

& ¢
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4 - Mode opératoire des essais

Essais de contréle - interprétation

Critere de déplacement :

v Déplacement du méme ordre de grandeur que celui mesuré lors des essais a la rupture
v Déplacement inférieur a la valeur admissible fixée par le MOA ou son BET
v Déplacement résiduel < 5 mm

Critére non vérifié = fiche de non-conformité

& ¢
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Type d’essai

Etude
Préalable (*)
conception)

Etude
(au plus tard
" au début du
0 chantier)

conformité

Essai a la rupture

Pendant
et aprés
realisation

Contréle (**)

2
S
S
[
<]
o
o
©
o
w

O
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(avant/pendant

Effort maximal

S e Résistance
o di;a;i'i:g‘r:t:ément Rupture : fondation limite
p g profonde hors ouvrage géotechnique
P estimée
Rupture : fondation
profonde hors ouvrage, 1,6 Fgq

Justification du
dimensionnement

réalisé dans les ou
mémes conditions Résistance limite
que la fondation de géotechnique
I'ouvrage définitif

Sur fondation
profonde d'ouvrage
(avant montage de

la structure)

Valider I'exécution

de l'entreprise 1.1 FELS car

Nombre d’essai

Conclusion i
minimum
Définition
de la valeur
Rrmes Voir ANNEXE 5 :
Détermination
de la valeur de §
Définition en fonction du
Y nombre d’essais
Rmes

1% des fondations
profondes installées
avec un minimum
de 1 par hectare

Non-conformité
si critére
de déplacement
non respecté

Charge verticale

Charge horizontale

Essai a la rupture

Essai de contrdle

4 - Mode opératoire des essais

et H_ e

Préalable

conformité

Monopodes
(essais
complémentaires)

Conformité

Contrdle

Etude
(avant/
pendant
conception)

Etude
(au plus tard
au début du

chantier)

Etude
(au plus tard
au debut du

chantier)

Pendant
et aprés
réalisation

Faisabilité /
prédimensionnement
de conception

Justification du
dimensionnement

Justification du
dimensionnement

Valider 'exécution
de I'entreprise

Rupture :
fondation
profonde hors
ouvrage

Rupture :
fondation profonde
hors ouvrage,
réalisé dans les
mémes conditions
que la fondation de
l'ouvrage définitif

Rupture :
fondation profonde
hors ouvrage,
réalisé dans les
mémes conditions
que la fondation de
I'ouvrage définitif

Sur fondation
profonde d'ouvrage
(avant montage de

la structure)

1,1 FELS ;car

idem
ci-dessus

1,6 FEq
ou Résistance
limite
géotechnique

1.1 FELS car

Validation
des justifications
selon §6.5. soit
un déplacement
résiduel :

* au maximum

de l'ordre de
5 mm
» significativement
inférieur au
déplacement
mesuré

idem
ci-dessus

Analyse
specifique

Non-conformité
si critére
de déplacement
non respecté

Nombre
d’essai
minimum

Voir
ANNEXE 5 :
Détermination
de la valeur
de { en fonction
du nombre
d’'essais

1% des
fondations
profondes

installées avec
un minimum
de 1 par hectare
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5 - Dimensionnement par essais

Vérification sous effort horizontal et moment

Dimensionnement validé par les POT :
Déplacement global < valeurs limites fixées par le maitre d’ouvrage,

Domaine pseudo-élastique -> déplacement résiduel au maximum de l'ordre de 5 mm, et significativement inférieur au
déplacement maximal mesuré sous chargement.
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5 - Dimensionnement par essais

Vérification sous effort vertical

Dimensionnement validé par les POT :
Vérifications menées a I'ELU et a I'ELS.
Résistance en compression (R..; ) et résistance en compression (R;.4) calculées selon la méthode « Essais de pieux » (NF P 94-262).
Valeur caractéristique de la portance :

Rc;k = Mm(m/:{gmoy\i » Remin?/ Smin)
Rik = Mln(*Rtﬁay/E gmoyi; Rimin/ Smin)

Valeur de résistance moyenne/ \/

(compression / traction) déduite des Fonction du
valeurs R, .s mesurées lors des essais. nombre d’essais

Valeur de résistance minimale
(compression / traction) déduite des
valeurs R,,.s mesurées lors des essais.

Cas particulier de zones hétérogenes (cf. recommandations — jusqu’a &1 = &moy = €2 = $1min = 2)
Essais en traction uniquement : R..x = Ry..

O
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5 - Dimensionnement par essais

Validation de I’ébauche dimensionnelle par la campagne d’essais

Charges verticales ELU < charge ET Déplacements horizontaux < seuils Dimensionnement
admissible par le sol préalablement fixés validé
Charges verticales ELU > charge ET/OU | Déplacements horizontaux > seuils Dimensionnement

admissible par le sol préalablement fixés non validé

Essais a la rupture Charges verticales ELU < charge ET Déplacements horizontaux < seuils _

admissible par le sol préalablement fixés

Optimisation des
Fo-TTTTTTTTTT longueurs de fondations

i
Nouvelle campagne
essais a la rupture

& v
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6 - Exemple

Etude géotechnique de conception. Projet de 12,8 Ha

Données biblio :

Investigations géotechniques :

Données ouvrage :

O
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Géologie = calcaires avec recouvrement d’altération
Pas de risque identifié

Pas d’eau

Hors-gel 0,7m

5 sondages a 5m/TN avec essais pressiométriques
13 pénétrometres dynamiques 5m/TN (refus)

12 fouilles a la pelle

3GTR

5 Essais agressivité sols/béton

Pas de DDC - hypothése de 16 kN aux ELU
Pas de seuils de déplacement

Frotte t
N° | Nature dusol | Prof-dela Classe de sol pLm* e
base (m/TA)| (NF P94-262) | (MPa) | Courbe qsi
type | (kPa)
I [ Limons argileux 0.7* Argiles et limons ! Ql 0*
2 | Calcaires >60 prsse e | oy Q4 l64
marneux

(*) Formation négligée : mort-terrain — ébaisseur hors gel

Méthode de calcul = Modele de terrain, méthode pressiométrique

Vv

Proposition de dimensionnement :
Pieux forés béton (micropieux type Il)
Diamétre 150mm — longueur 1,7m




6 - Exemple

Frotte
N° | Nature dusol | Prof-dela | Classedesol | pus* o
base (m/TA)| (NF P94-262) | (MPa)| Courbe | qu

Définition des descentes de charge (ELS Car et ELU Fond pour pieu Nord / pieu Sud)
Profilés souhaités = C90 * 1,5mm et C120 * 1,5 mm T T—— = Argiles ot limons | | & =
Diametres forage (machine) = 127 mm ou 160 mm

Déplacements maximum admissibles=12 a 16 mm en V, 5mm résiduel en H

e > 60 RS StRelS | gy Q4 164
marneux

(*) Formation négligée : mort-terrain — ébaisseur hors gel

Ebauche di . lle - Méthode de calcul = Modele de terrain, méthode pressiométrique
auche dimenstonnetie : Utilisation logiciel FOXTA

Vv

Pieux forés béton (micropieux type Il)
- C90*1,5 Diameétre 127mm - Longueur 1,4m pieu nord - Longueur 1,2 m pieu Sud = 1,7m retenu (= 0,7m neutralisé + 1m)
- C120 * 1,5 Diameétre 160mm - Longueur 1,3m pieu nord - Longueur 1,2 m pieu Sud = 1,7m retenu (= 0,7m neutralisé + 1m)

- 4 +1 i 4 +1 i 4 +1 i ”, . o
Densité ces essais | 5o | powrsoooms | pour 3333me Rédaction protocole d’essais a la rupture (POT) avec :

12 ; Pieux forés béton (micropieux type )

- A - C90*t;5-Diametre 127mm, longueur 1,7m

- C120 * 1,5 Diametre longueur 1,7m

- 40 essais répartis sur le site (soit §1 =1,2 et §2 = 1,05) pour chaque type de pieu
O Tests H sur 1 pieu/2, paliers jusqu'a 130% ELS ou 100%ELU a

puis tests V sur chaque pieu : paliers jusqu’a 160% ELU puis arrachement (ici maxi 5100 kg / capacité engin)
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6 - Exemple

Réalisation des essais a la rupture (POT) :

40 essais attendus 33 essais réalisés, mais 29 essais retenus pour le diameétre 127mm

pour chaque diameétre

Paliers respectés (attention H avant V), maisvaas jusqu’a I'arrachement (maxi 4300 kg)
Déplacements mesurés:aVmax=0a4 mm, a Hmax=4 a 15mm et 0 a 3 mm résiduel

ESSAI NON RETENU POUR
L’ANALYSE =
Essai ayant montré une rupture
prématurée non dimensionnante
(défaut de bétonnage, rupture
d’élingue...).

& ¢
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6 - Exemple

Vv

Interprétation des essais a la rupture (POT) :

Vérification sous efforts £1 (Emoy) = 1,3 et £2 (Emin) = 1,2
verticaux - Méthode essais |pt moyen = 43 kN = avec épaisseur neutralisée = 25,3

de pieux (NFP 94-262) Rt,mini =34kN - avec épaisseur neutralisée = 20kN

D=127mm - Facteurs de sécurité > 1 pour ELU Perm et ELS Car, et pour pieu N et pieu Sud Densité des essais ::;‘f"m"wf s :;ff.;c*u’?‘”' il .
= . 1. 1.3

Vérification sous efforts Déplacements inférieurs @ 15mm en Maxi et 8 3 mm en résiduel

horizontaux et moments

D=127mm v
v

Pieux de 1,7 m, diamétre 127mm, Profilé C90*1,5 = Dimensionnement vérifié

& ¢
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6 - Exemple

Réalisation des pieux définitifs du projet :

Essais de contréle 1% des pieux a tester, avec un minimum de 1/Ha
Essais H et V jusqu’a 110% ELS
Les déplacements doivent étre similaires a ceux obtenus en POT et inférieurs aux seuils fixés

& v
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