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1. Contexte général  

2. Clauses concernant les fondations
superficielles (Section 6)

3. Clauses concernant les fondations
profondes (Section 7)

Présentation
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EN 1997-1  : Liste des annexes

A - Facteurs partiels de sécurité pour 
les états limites ultimes (Normative)

B - Éléments de base concernant les 
Approches de Calcul 1, 2 et 3

(Informative)
C - Procédures pour déterminer les 

poussées des terres sur les murs 
verticaux (Informative) 

D - Méthode analytique de calcul de la 
capacité portante (Informative)

E - Méthode semi-empirique pour 
l’estimation de la capacité
portante (Informative)
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EN 1997-1  : Liste des annexes (suite)

F - Méthodes d’évaluation du tassement
(Informative) 

G - Méthode de détermination de la 
capacité portante présumée des
fondations superficielles sur 
rocher (Informative) 

H - Déplacements limites des fondations
et déformation des structures

(Informative) 
J - Aide-mémoire pour la surveillance des

travaux et le suivi du comportement 
des ouvrages (Informative)
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6.16.1 GGéénnééralitralitééss
6.26.2 ÉÉtats limites (liste tats limites (liste àà considconsidéérer)rer)
6.36.3 Actions et situations de calculActions et situations de calcul (liste (liste àà considconsidéérer) rer) 
6.46.4 ConsidConsidéérations relatives au calcul et rations relatives au calcul et àà la construction la construction 

(conception : gel (conception : gel ……, m, mééthode de calculs)thode de calculs)
6.56.5 Calcul Calcul àà ll’é’état limite ultime tat limite ultime 

(stabilit(stabilitéé ggéénnéérale, portance, glissement)rale, portance, glissement)
6.66.6 Calcul Calcul àà ll’é’état limite de service tat limite de service 

(tassement, soul(tassement, soulèèvement, vibrations)vement, vibrations)
6.76.7 Fondations au rocher  Fondations au rocher  

(consid(considéérations complrations compléémentaires mentaires pour le calcul)pour le calcul)
6.86.8 Calcul de la structure des fondations Calcul de la structure des fondations superficiellessuperficielles
6.96.9 PrPrééparation du sol dparation du sol d’’assiseassise

Section 6 Section 6 –– Fondations superficiellesFondations superficielles
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• Méthode directe : 
- vérifier chacun des états limites 
(ELU et ELS)
- calculer le tassement pour les ELS

• Méthode indirecte :
- calcul à l’ELS uniquement, en se 
basant sur l’expérience

• Méthode prescriptive : 
- exemple de la pression de contact 
présumée sur les roches (Annexe G)

Vérifications à effectuer – article 6.4

pour 
vérifier 
qu’aucun 

état limite 
pertinent

n’est atteint,  
l’une des 

3 méthodes 
de calcul 
doit être 
utilisée
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• Capacité portante : article 6.5.2
Vd ≤ Rd

Rd : méthode analytique ou
semi-empirique ou 
prescriptive

• Glissement sur la base : article 6.5.3
Hd ≤ Rd + Rp;d

Rd = V'd tan δd  ou (V’d tan δk) / γR;h

Rd = Accu;d  ou Rd = (Ac cu;k) / γR;h

[+ Rd ≤ 0,4 Vd ]

Etats limites ultimes (ELU) - article 6.5

B 

δ 

D 

Rv = Rvc.iδ 

Vd

Rd

B 

δ 

D 

Rv = Rvc.iδ 
Hd Rd

Rp;d
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• Stabilité générale
(art. 6.5.1 section 11)

• Renversement (art. 6.5.4)
e/B < 1/3 ( ou 0,6 D )

• Résistance structurale
(article 6.8 EN 1992 à 6 et 9)

• Déplacements à considérer
(article 6.5.5)

Etats limites ultimes ELU (suite)

a0 

a1 

a2 a3 
Géologie + Géologie + 

hydrogéologie hydrogéologie 
du sitedu site

Ac/A > 0,5
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• Tassement
-Tenir compte des tassements immédiats

et des tassements différés
- Estimer les tassements différentiels

et les rotations relatives

• Soulèvement
• Vibrations
Vérifier que les valeurs limites Cd pour la 

structure ne sont pas atteintes

Etats limites de service ELS - article 6.6

Ed ≤ Cd   ou faible mobilisation de la
résistance du terrain
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Les vérifications à faire sont pratiquement 
les mêmes que celles effectuées aujourd’hui

Mobilisation du sol (ELU & ELS) 

Renversement (ELU)

Décompression du sol (ELS)

Glissement (ELU)

Matériaux constitutifs de
la fondation

Stabilité d’ensemble

par exemple selon le Fascicule 62 titre 
V les états limites à vérifier sont :
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Valeur caractéristique Xk : estimation 
prudente de la valeur affectant l’état  
limite considéré

Valeur de calcul
- d’un paramètre : Xd = Xk / γM
- et, pour les actions et les résistances

Ed = E { γF.Fk }    ;   Rd = R { Xk / γM }
(coefficients partiels “à la source”)

ou 
Ed = γE.E { Fk }  ;  Rd = R { Xk } / γR

Valeur caractéristique et valeur de calcul en 
géotechnique - article 2.4

Errements actuels 
Xd = Xk

Ed = E { γF.Fk }
Rd = R { Xk } / γR

+ combinaisons
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La résistance dépend des 
actions, par l’intermédiaire 
de l’inclinaison et de 
l’excentricité des charges 

Pour les cas ‘‘γE et  γR ’’ (effet des actions, résistance),

on peut choisir (approche 2, uniquement) :
Rd = R { γF .Fk ; Xk } / γR (AC 2)

ou Rd = R { Fk ; Xk } / γR                    (AC 2*)
(avec AC* on a F = γE x γR !....)

Fondations superficielles : influence des 
actions sur la résistance

B

δ 

D 

Rv = Rvc.iδ

Vd

Rd
B 

δ 

D 

Rv = Rvc.iδ 
Hd Rd

Rp;d
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γM = 1,25 ou 1,41,35 et 1,53

γRv = 1,4
γRh = 1,11,35 et 1,52

γM = 1,25 ou 1,41,0 et 1,3

1,01,35 et 1,5
1

Résistance
Géotechnique

γM ou γR

Actions 
sur/de  la 
structure

γF ou γE

Approche
de calcul

ELU fondamentaux STR/GEO
(fondations superficielles sans actions géotechniques)

Rv = Rvc 

D

B

e

B 

δ 

β 

D 
d 

Rv = Rvc.iδ.iβ.ie 

Errements actuels
γF = 1,35 et 1,5

γRv = 2 ; γRh = 1,2
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7.17.1 GGéénnééralitralitééss
7.27.2 Etats limitesEtats limites
7.37.3 Actions et situations de calculActions et situations de calcul
7.47.4 MMééthodes de calcul et considthodes de calcul et considéérations rations 

sur le calculsur le calcul
7.57.5 Essais de chargement de pieux (statique, Essais de chargement de pieux (statique, 

dynamique)dynamique)
7.67.6 Pieux sous charge axiale (compression, traction, Pieux sous charge axiale (compression, traction, 

ddééplacements verticaux placements verticaux àà ll’’ELS) ELS) 
7.77.7 Pieux chargPieux chargéés lats latééralement ralement 
7.87.8 Calcul de la structure des pieuxCalcul de la structure des pieux
7.97.9 Surveillance de lSurveillance de l’’exexéécution des travauxcution des travaux

Section 7 Section 7 –– Fondations profondesFondations profondes
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- stabilité d'ensemble 

- mobilisation du sol (capacité
portante, arrachement et 
résistance transversale)

- matériaux du pieu : 
compression, traction, flexion, 
flambement et cisaillement

- tassement, soulèvement, 
déplacement transversal

Etats limites – article 7.2
Vérifications à l’ELU : art. 7.6, 7.7 et 7.8
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• déplacement vertical
-tassement (pieu en compression)
-soulèvement (pieu en traction) 

• déplacement transversal

Vérifier que les valeurs limites Cd pour la 
structure ne sont pas atteintes

Etats limites (suite) – article 7.2
Vérifications à l’ELS : art. 7.6, 7.7

Ed ≤ Cd   ou faible mobilisation de la
résistance du terrain
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Prise en compte des actions 
dues au déplacement du 
terrain :

- frottement négatif
- soulèvement
- efforts transversaux

Particularités des fondations profondes (1) 
(actions dues au terrain - article 7.3)

Frottement 
négatif

Efforts transversaux

Soulèvement
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* prendre, en général, des valeurs hautes de 
la résistance et de la raideur du terrain se 
déplaçant 

*  considérer le déplacement 
comme une action et mener
une étude d'interaction, 

ou
*  estimer une borne supérieure

de la force transmise qui est
considérée comme l'action.

Particularités des fondations profondes (2) 
(actions dues au terrain - article 7.3)

2 possibilités
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a) les résultats d'essais de chargement 
statique

b) des méthodes empiriques ou analytiques 
validées par des essais de chargement 
statique dans des situations comparables

c) les résultats d'essais de chargement
dynamique dont la validité a été
démontrée par des essais de chargement 
statique dans des situations comparables

d) le comportement observé de fondations 
sur pieux comparables (à étayer par la    
reconnaissance et les essais de sols).

Principe de calcul des fondations profondes
(article 7.4)

1616

les calculs 
doivent être 

basées 
soit sur :
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ils doivent être effectués si :

- nouveau type de pieu
- sols ou conditions de chargement 

non connus
- la théorie ou l’expérience manque 

pour ce type de chargement 
- lorsque le comportement durant 

l’installation n’était pas prévisible 
et qu’une campagne complémentaire 
ne clarifie pas les raisons

Essais de chargement
(article 7.5.1)

LCPCstatique
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La procédure d’essai doit 
permettre de déterminer :

- le déplacement
- la charge de fluage 
- le retour « élastique »
- la charge de rupture ultime 

(pieux d’essais)

Essais de pieux en traction : 
il est recommandé de mener 
les essais à la rupture.

Essais de chargement statique
(article 7.5.2)

-90 

-80 

-70 

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0
0 5000 10000 Charge en tête Qo (kN) 

QN = 8000 kN 

- 76.19 mm

So (mm)  

Pont sur le Tage 
11-12/01/1995 

sN = 11.70 mm 

Qc = 10000 

Sc = 18.40 mm 

Qu = 17500 kN 

Tête de pieu 

Pointe du pieu 
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ils peuvent être utilisés pour 
estimer la capacité portante si :

- reconnaissance appropriée

- méthode étalonnée avec des essais 
statiques sur le même type de pieu, 
de longueur et section comparables 
et dans des conditions de sol 
comparables

Essais de chargement dynamique
(article 7.5.3)
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* ELU de capacité portante d’un pieu 
isolé (en compression et en traction)
- ‘‘résistance ultime’’

* ELU de capacité portante de la 
fondation dans son ensemble

* ELU de ruine ou dommages sévères à
la structure portée par déplacement 
ou déplacements différentiels de la 
fondation sur pieux

* ELS dans la structure portée par 
déplacement de la fondation sur pieux

Justification des pieux sous charges axiales
(article 7.6)

capacité 
portante

déplacement
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Pour toutes les combinaisons : Fd ≤ Rd
avec Fd : valeur de calcul de la charge de 

compression/traction à l’ELU 
et Rd : valeur de calcul de la capacité

portante à l'ELU
*****

Pour les groupes de pieux, on doit
examiner les deux mécanismes :

- capacité portante des pieux isolés (avec 
réductions) ou arrachement

- capacité portante des pieux et du sol 
"en bloc" ou arrachement

ELU de capacité portante en 
compression/traction

Groupe de pieux
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a) d’essais de chargement statique de pieux

b) d’essais sur les sols 
– méthode du pieu modèle
– méthode alternative

c) d’essais d’impacts dynamiques de pieux

Portance ultime caractéristique : Rc;k = Rb;k + Rs;k

1616La portance ultime caractéristique 
d’un pieu isolé sous charge axiale

peut être déduite :
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Rk = Min { Rm,moyen  / ξ1 ;  Rm,min  / ξ2 }

Rm : résistance(s) mesurée(s) en  
compression ou en traction 

avec ξ = ξ1 sur la moyenne, ou 
ξ = ξ2 sur valeur la plus basse 
fonction du nombre d’essais (n)

-90 

-80 

-70 

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0
0 5000 10000 Charge en tête Qo (kN) 

QN = 8000 kN 

- 76.19 mm

So (mm)  

Pont sur le Tage 
11-12/01/1995 

sN = 11.70 mm 

Qc = 10000 

Sc = 18.40 mm 

Qu = 17500 kN 

Tête de pieu 

Pointe du pieu 

1,001,001,051,201,40ξ2

1,001,101,201,301,40ξ1

≥ 54321ξ pour n =

Tableau A.9 : Facteur ξ pour Rk 
à partir de n – essais de pieux

Portance ultime caractéristique déduite 
d’essais de chargement statique
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1,15
1,29

5

1,12
1,27

7
Tableau A.10 : Facteur ξ pour Rk à partir de n – profils d’essais de sol

1,081,201,231,271,40ξ4

1,251,311,331,351,40ξ3

104321ξ pour n =

Rk = (Rb,cal + Rs,cal)/ξ = Rc,cal/ξ
= Min { Rcal,moyen / ξ3 ;  Rcal,min / ξ4 }
Rcal : résistance(s) calculée(s) en compression

ou en traction 
avec ξ = ξ3 sur la moyenne, ou 

ξ = ξ4 sur la valeur la plus basse 
fonction du nombre de profils d’essais de sol (n)

Portance ultime caractéristique déduite 
d’essais sur les sols - règles semi-empiriques
Méthode du pieu ‘modèle’
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Rbk = qbk Ab
et Rsk = Σ qsik Asi

où des qbk et qsik sont les valeurs 
caractéristiques des résistances de 
pointe et de frottement latéral 
déduites valeurs (caractéristiques ?)
des propriétés des terrains.

Note : qbk et qsik doivent être tels que l’on ait la même 
marge de « sécurité », ce qui peut nécessiter des 
facteurs de modèle pour une méthode donnée

Portance ultime caractéristique déduite 
d’essais sur les sols - règles semi-empiriques
Méthode alternative permise
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Rk = Min { Rcal,moyen / ξ5 ;  Rcal,min / ξ6 }

1,251,251,301,351,50ξ6

1,401,421,4501,501,60ξ5

≥ 20≥ 15≥ 10≥ 5≥ 2ξ pour n =

Tableau A.11 : Facteur ξ pour Rk 
à partir de n – essais de pieux

Portance ultime caractéristique déduite 
d’essais d’impact dynamique (résultats validés)

La résistance ultime peut aussi être déterminée :
- par l’application de formules de battage 
- à partir d’analyses de battage

Les résultats de re-battage doivent être pris en compte

Eurocode 7 – Calcul géotechnique 32 Le calcul des fondations superficielles et profondes
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Rd = Rbk / γb + Rsk / γs
ou     

Rd = Rk / γt

où γb , γs et  γt sont les coefficients 
de sécurité partiels respectivement 
pour la pointe, pour le frottement 
latéral et pour la résistance totale

Portance ultime de calcul d’un pieu isolé
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ELU, situations accidentelles

En principe : γb = γs= γt = 1,0 

3*2
Approche 1

ELU, situations durables et transitoires
Tableau 4 : Valeurs de γb, γs, γt

Calcul 2Calcul 1
γb = γs = γtγb = γs = γtγtγsγbγtγsγbType de pieu

1,01,11,31,31,31,01,01,0Pieux battus

1,1
1,1

1,3
1,3

1,4
1,5

* Pour l’approche 3 : des coefficients de sécurité sont à appliquer, par ailleurs, aux 
paramètres de résistance du sol

1,01,451,11,01,1Tarière continue

1,01,61,151,01,25Pieux forés

Portance ultime de calcul d’un pieu isolé (2)

Eurocode 7 – Calcul géotechnique 34 Le calcul des fondations superficielles et profondes
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Les relations de base de l'Eurocode 7 sont :

Rk = Rm/ξ (1)
Rd = Rk/γt ou Rd = Rbk/γb + Rsk/γs (2)

- par ailleurs : Fd = γF.Fk (3)

- la condition de base pour tous les ELU est :

Fd(ULS) ≤ Rd (4) 
Les relations 1 à 4 conduisent à :

Fk ≤ Rm/γF.γt.ξ = Rm/FS (5)

Portance ultime d’un pieu isolé - Résumé
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On doit calculer les déplacements 
verticaux sous ELS et les confronter 
aux valeurs limites : 

* Pieux en compression
- prendre en compte le

frottement négatif
- prendre en compte le tassement 

dû à l’effet de groupe

* Pieux en traction
- vérifier les déplacements 

d’arrachement

Déplacements verticaux : états limites de 
service (ELS) de la structure portée

Frottement 
négatif

Groupe de pieux
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ELU de résistance transversale
Ftr ≤ Rtr

Un des mécanismes suivants sera pris en 
compte :

- pieux courts : rotation ou translation rigide
- pieux longs : rupture par flexion du pieu

avec plastification locale et déplacement
du sol près de la tête du pieu

+
Effet de groupe

Justification des pieux chargés latéralement 
(article 7.7)

Ftr
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Résistance transversale ultime Rtr :

* à partir d'essais de déplacement 
horizontal en tête de pieux 

* à partir d'essais sur le sol et de 
paramètres de résistance du pieu 

On peut utiliser la théorie des 
poutres avec module de réaction

Justification des pieux chargés latéralement 
(suite)

Eurocode 7 – Calcul géotechnique 38 Le calcul des fondations superficielles et profondes
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Déplacement transversal

Prendre en compte :
- sol : E(ε)
- pieu : EI
- conditions d'encastrement
- effets de groupe
- effet de cycles

Justification des pieux chargés latéralement 
(suite)

E.I

Es

M, T

Groupe

F(t)
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Merci de votre attention !

Eurocode 7 – Calcul géotechnique 40 Le calcul des fondations superficielles et profondes
CFMS – 26 01 2005

Les annexes de l’Eurocode 7 Les annexes de l’Eurocode 7 
relatives au calculs des fondations relatives au calculs des fondations 

A
nn

ex
es
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Modèle “ϕ” (annexe D) 

R/A' = c' × Nc × bc × sc × ic

+ q' × Nq × bq × sq × iq

+ 0,5 × γ' × B '× Nγ × bγ × sγ × iγ

Modèle pressiométrique (annexe E)
R /A' =  σv0 + k × p*le

Tassement des fondations (annexe F)
s = p × b × f / Em

Portance et tassement des fondationsPortance et tassement des fondations
EN 1997EN 1997--1  annexes D, E, F1  annexes D, E, F
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Groupe Type de roche 

1 
Calcaires et dolomies purs 

Grès carbonatés de faible porosité 

2 

Roches ignées 

Calcaires oolithiques et marneux  

Grès bien cimentés 

Pélites carbonatées indurées  

Roches métamorphiques, y compris les ardoises 
et les schistes (clivage et foliation horizontaux)  

3 

Calcaires très marneux 

Grès faiblement cimentés  

Ardoises et schistes (clivage et foliation 
inclinés)  

4 Pélites et schistes argileux non cimentés 

5 La pression admissible ne doit pas excéder la résistance à la compression simple de la roche si les joints sont fermés ou 50% de 
cette valeur s’ils sont ouverts.   

6  Pression admissible:  a)  roche très tendre,  b)  roche tendre  c)  roche modérément tendre  d)  roche modérément dure  e)  roche dure

Portance des fondations sur rocherPortance des fondations sur rocher
EN 1997EN 1997--1  annexe G1  annexe G
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DDééplacements limites des fondations et placements limites des fondations et 
ddééformations des structuresformations des structures

EN 1997EN 1997--1  annexe H1  annexe H
 


