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« Fondation sur pieux - Description>» (.’

Agsoeiaton rbya par i il

> 1/. On assimile le massif de forme polygonale a un massif
circulaire de méme section, de diametre ®, dont la base est
a une profondeur h

> 2/. Il repose sur n pieux de diametre @, et de longueur L,
situes sur un cercle de diametre @,

> 3/. En principe, 1l n'y a gu’une « ligne » de pieux

Lt i i d
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« Fondation sur pieux - Domaine d’application »

> Domaine n°1 : Eyst < 15 MPa

E, 210" (Va-
Tvpes de sols déduits selon . 1n-l leur min de :
le fascicule 62 Titre V Eumeq fceq Ey:ea 10 calcul a rete- Domaines
nir’)
Argil
Teres A 10 3 5 _ 1
Limons
Sables
A = 10 < 10 15 — 1
Graves
Craies AetB =<8 < 5 15 — 1
Marnes A =8 = 5 =< 15 — 1

Tableau n® 10 : Svnthése des domaines d’études

our un sol éguivalent sur une épaisseur de 1.5 &
valeurs en MPa

CFMS - Journée Technique du 20 octobre 2009 5



i
« Fondation sur pieux - Domaine d’application » ‘;,_’

> Domaine n°1 : Eyst < 15 MPa

» Dans ce domaine, a priori, il n’est pas possible d’envisager
des fondations superficielles sans aménagement particulier,
par exemple

« Sl la couche directement au contact du massif se trouve
dans le domaine n°1, les caractéristiques de sol de cette
couche ne permettent pas la réalisation de fondations
superficielles compatibles avec les criteres de déeformation
et de rotation usuels en fonction de géomeétries
prédéfinies, criteres et géomeétries imposes par les
constructeurs dans leur cahier des charges particulier ;

 on s’orientera alors vers une adaptation du systeme de
fondation du type : substitution, renforcement de sol ou

fondations profondes
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« Fondation sur pieux - Domaine d’application

> Domaine n°2 : 15 MPa < Eyst < 50 MPa

. . E, 1 10* (Va-
Rt wiconl IR SR R PR I g L
nir)
Arpgile/limons Bet(C =10et=30 | =3et=10 15 et=50 (FEE 2
Sables/graves B =10et=25 | =10et=20 15 et=30 (FEEE) 2 (**)
craie B =8et=30 =3et=20 15 et=30 ((HEE 2

marnes AetA =8et=23 =5et=13 15 et =50 (FEEE) 2

Roches A =23 - =30 (FEEE) 2

(%) Plus étude de liquéfaction sous sollicitations cycliques a réaliser s1 D10

(diametre du passant a 10%) < 2 mm [Norme NF P 06-013-PS 92 Article

9.122]
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« Fondation sur pieux - Domaine d’application » ‘;,_’

> Domaine n°2 : 15 MPa < Eyst < 50 MPa

» La seule définition du module de déformation « statique
habituel » Eyst ne permet pas de retenir en I'état un
systeme de fondation superficielle.

. Toultefois, un principe de fondation superficielle n’est pas
exclu.

* pour cela, la reconnaissance de sol a partir des essais
In situ traditionnels doit étre complétee par une
campagne plus detaillée (cf. § 4.6.2) permettant de
mesurer les parametres a tres faible deformation du sol
et ainsi d’estimer la courbe complete E/Emax et/ou
G/Gmax en fonction de s et de vy ;

 sinon il faut s’orienter vers un renforcement de sol. ou
une solution sur pieux
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« Fondation sur pieux - Données géotechniques» (,’

Il Attt
444V 4444044

Min (5 m, 791) I

» Conformément aux usages pour justifier la portance et pour
calculer les tassements des pieux de diametre ®,, et la
rotation de ce massif, il faut reconnaitre au droit de
I'ouvrage le sol sur une profondeur egale a h + L + max(5
m, 7 ®,)
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« Fondation sur pieux - Données géotechniques>» ‘;,_’

Aazoiaton rhya par il

Le géhotechnicien doit donner une coupe type, avec par
couche :

la nature des terrains

la_pression limite moyenne ou la valeur au
pénétrometre statique caractéristique permettant de
calculer le frottement ;

une valeur maximum de la pression limite .
équivalente (ple*) ou de la valeur au pénéetrometre
statique (qce) permettant de calculer la pointe ;

la valeur moyenne du module pressiomeétrique pour
calculer la mobilisation du frottement ;

la valeur du coefficient rheologique a, pour calculer
les raideurs horizontales du sol ;

la valeur du module Pressio_r_nétr_ique moyen sous la
pointe pour calculer la mobilisation de la pointe .
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« Fondation sur pieux / Justifications » QJ
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« Fondation sur pieux / Justifications portance » ‘;,_’

Agpesiation
dal

- Les calculs de portance sont menés conformément aux
regles en vigueur.

- Il n'est pas admis de traction dans les fondations
profondes sous ELS quasi permanent (obtenu a partir du
cas de charge DLC;).

CFMS - Journée Technique du 20 octobre 2009 12



™
« Fondation sur pieux / Justifications tassement » ‘;,_’

Aazoiaton rhya par il

- Les calculs de tassement sont menés conformément a la
methode des courbes t-z (Frank/Zhao, cf. fascicule 62
Titre V) dans le domaine de deformation comprise du

massif entre 102 et 103

>-On ne s’est pas prononcé sur les méthodes de calculs
dans le domaine de deformation entre 104 et 10-°
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« Fondation sur pieux / Justifications allongement > ‘;,_’

Aazoiaton rhya par il

- Pour le calcul de l'allongement, on ne retient comme
produit ES du pieu que celui des aciers tant que la
contrainte moyenne de traction du béton sur la section
tendue du pieu est supérieure a f_, / ys. (en genéral valeur
proche de 1,5 MPa)

- Néanmoins pour le calcul de la rotation du massif, pour se
premunir de l'effet des cycles traction/compression, le
frottement ultime sera divisé par un facteur
supplémentaire de securité de 1,5 en traction et 1,25 en
compression.
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« Fondation sur pieux / Efforts horizontaux » ‘;,_’

-~ Les calculs vis-a-vis des efforts horizontaux sont menés
conformément aux regles en vigueur (annexe E du
fascicule 62) dans le domaine de déformation comprise du
massif entre 10 et 103

- Néanmoins, pour tenir compte des cycles et des variations
de direction des efforts, les valeurs de module
pressiometrique tout comme les paliers définis dans cette
annexe sont divisés par un facteur de securité
supplémentaire de 2 sur une hauteur de 3 diametres @,.
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o
« Fondation sur pieux / Efforts horizontaux » ‘;,_’

» Commentaire : Lorsque le massif n’est pas coulé en pleine
fouille, la butée du sol sur le massif est negligée et les
efforts horizontaux sous la sous-face de la semelle sont
égaux a ceux appligues en téte de semelle.

» néanmoins, dans le cas ou le massif est coulé en
pleine fouille

> et sous réserve de la compatibilité des deformations
basees sur la raideur en butee de la semelle d’une part
et sur la raideur horizontale des pieux d’autre part,

» on pourra faire participer la butée de la semelle jusqu’a
une valeur validée par le géotechnicien, gu’on limitera
cependant a 30% de la valeur maximale de la poussee
passive.
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« Fondation sur pieux / Rotation » (,.’

- La rotation sera calculée en fonction de la valeur du
moment, des raideurs verticales et horizontales des pieux.

« Le moment M se traduit en traction compression dans les
pieux en fonction de I/v de 'ensemble de ces pieux

« Il ne faut pas oublier de prendre en compte les raideurs
différentes selon que le pieu est en traction ou en
compression

« Il ne faut pas oublier de prendre en compte l'interaction
horizontale.

 En effet, si les pieux sont encastrés, la rotation de I'ensemble
Induit des moments M, en téte de pieux

* Le moment total est donc reduit de M a M-n*M.
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« Fondation sur pieux / Ferraillage » (,J

Agpoeiazon
4

a1

« AI'ELU, le dimensionnement géotechnique des pieux en
traction sera calculé sans prendre en compte cette
mobilisation des M.

« En revanche, pour le ferraillage du pieu en flexion
composee, et pour le ferraillage de la semelle, on prendra
en compte I'effet de la réaction horizontale et donc la
valeur des M.
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Sommaire « fondation mixte » QJ
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« Fondation mixte - Description>» ¢»

Agsoeiaton rbya par i il

> 1/. On assimile le massif de forme polygonale a un massif
circulaire de méme section, de diametre ®, dont la base est
a une profondeur h

> 2/. Il repose sur n pieux de diametre @, et de longueur L,
situes sur un cercle de diametre @,

> 3/. En principe, 1l n'y a gu’une « ligne » de pieux

Lt i i d
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« Fondation mixte - Principe de fonctionnement>» (ﬂ_’

> 1/. On se réfere a l'article d’O Combarieu
> 2/. On fait participer simultanément

- n pieux de diametre &, et de longueur L, situés sur un
cercle de diametre @,

> le sol directement sous le massif

Lt i i d

0000%000000000
*hhd
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“?3\
« Fondation mixte - Principe de fonctionnement» Q_’

> Dans le cas d’'une solution « Fondations sur pieux »,
lorsque les criteres de rotation du constructeur ne sont pas
respectes, la prise en compte de la mobilisation du sol sous
la semelle peut permettre de satisfaire ces criteres.

> La portance globale est amélioree par la mobilisation du sol
sous la semelle, et |la rotation est calculée en prenant en
compte cette mobilisation.

Lt i i d
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'&'\
« Fondation mixte - Principe de fonctionnement>» ‘;_’

> Cette solution s’inscrit en continuité entre
- la solution « embase poids 8 5.2 »,
- la solution « embase poids sur inclusion rigides 8§ 5.4 »,
- et la solution « fondations profondes 8 5.5 ».

> Elle se différencie fondamentalement de la solution
« embase poids sur inclusions rigides » par 'absence de
matelas, I

> mais fonctionne de la méme facon par la mobilisation
combinée du sol sous la semelle et de celle des pieux.

P2
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« Fondation mixte - Principe de fonctionnement>» ‘;,_’

» Conformement a I'article de O. Combarieu, on peut
mobiliser ainsi a la fois les pieux et le sol sous la semelle :

« d'une part, en mobilisant les pieux en compression, pour
augmenter la portance, la raideur verticale en
compression et augmenter ainsi K, et Ky,;

« d’autre part, en mobilisant les pieux en traction si ils sont
ancres dans le massif pour reprendre cette traction,
diminuer le soulevement maximum, diminuer la rote}tlon et
donc augmenter K,;

« et enfin, en mobilisant le sol sous la semelle en fonction
de la raideur K, du sol et en fonction du déplacement
d’ensemble. 2
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« Fondation mixte - Domaine d’application » ‘ZJ

> Domaine n°1 : Eyst < 15 MPa

Agsoeiaton rbya par i il

E, 210" (Va-
Tvpes de sols déduits selon . 1n-l leur min de :
le fascicule 62 Titre V Eumeq fceq Ey:ea 10 calcul a rete- Domaines
nir’)
Argil
Teres A 10 3 5 _ 1
Limons
Sables
A = 10 < 10 15 — 1
Graves
Craies AetB =<8 < 5 15 — 1
Marnes A =8 = 5 =< 15 — 1

Tableau n® 10 : Svnthése des domaines d’études

our un sol éguivalent sur une épaisseur de 1.5 &
valeurs en MPa
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-y,
« Fondation mixte - Domaine d’application » (.’

Agsoeiaton rbya par i il
da 1471801

> Domaine n°2 : 15 MPa < Eyst < 50 MPa

. . [ E,a10” (Va-
Pl fascile 62 Titrey | Enen Go | Ewalo? | 0 e, | Domaines
nir)
Argile/limons BetC =10et=30 | =3et=10 | =15et=50 (k) 7
Sables/graves B =10et=25 | 210et=20 | 215et=230 (FEEE) 2 (**)
craie B =8et=30 =3et=20 | =215et=30 (e 2
marnes Net A =Bet=25 =het=15 =15et=350 (k) 7
Roches A =23 - = 30 (FEEE) 2

(%) Plus étude de liquéfaction sous sollicitations cycliques a réaliser s1 D10
(diametre du passant a 10%) < 2 mm [Norme NF P 06-013-PS 92 Article
9.122]
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Il Attt
444V 4444044

Min (5 m, 7®1) I
» Pour justifier la portance et pour calculer les tassements et
la rotation de cette fondation mixte, les données
geotechniques doivent combiner :

» les exigences du chapitre 5.1.2 sur les embases poids d’'une part, a savoir
une connaissance du sol sur une hauteur égale a 1,5 @ pour le calcul de la
portance et sur une hauteur égale a h + 8 ® pour le calcul des deformations ;

« les exigences propres au calcul de la portance des pieux d’autre part, a savoir
une connaissance du sol sur une hauteur egale aL + max(5m, 7 ® ,)
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« Fondation mixte - données géotechniques» ‘;,_’

» Le géotechnicien doit donner une coupe type, avec par
couche sensiblement homogene, I'ensemble des parametres
de sol listés au 84.6.1 et 4.6.2

» Le géotechnicien doit aussi donner la valeur de p * et de g,
sous la semelle, la raideur K (= g/w statique) du sol a CT et
a LT sous cette semelle et les valeurs de G a prendre en
compte pour le calcul en tres petite deformation.
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« Fondation mixte / Portance globale » (,J

Agsoeiaton rbya par i il
da 1471801

- On calcule la contrainte de réference de calcul
Omoy = Q/S, Omax = Omoy * 1€ COefficient du tableau
05 = Opaul Oy (CF. cOurbe bleue de la figure nS)
e e/®=M/Q Qs =3 - 02* O /4 S1 0, =0
° exemple : e/q) — 0.275 semelle circulaire spism
LpAm 20,00 - _Dc/fjsmug:?n:eée 100%
« =>» % surface comprimee : 57% /,'
16,00 N T 80%
— - _ _ 14,00 | AN / 1 700
220 B2 S Ol O E A B Oy = =0 Bl = S5y ~ T =
i N0 e
2
6,00 A / N T 30%
o = RNASUAR
ozoo — ‘ I ‘ hE 2 o%0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 :,/it’: 0,30 0,35 040 045 050
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e N
« Fondation mixte / Portance globale » (,.’

- On verifie (étape 0)
* {NA, 0, + (Ss-NA)) d'iers } > UrefeLs Ss a 'ELS,
* {NA,Query t (SN AY) T'ueu } > TrereLu Ss a 'ELU,
* (, calcule selon les reglements en vigueur
* 0,= Ky PielYs + 0 0u o, = K GeelYs + 0
e ouy,=3alELSet2alELU

- On admet que certains de ces parametres (dp, , ds , Jg;) Sont
satures pour tout ou partie des pieux ou du sol directement
sous la semelle
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e N
« Fondation mixte / Efforts horizontaux » (,.’

Aazoiaton rhya par il

» Les calculs vis-a-vis des efforts horizontaux seront menes
conformément aux regles en vigueur, au prorata des charges
transmises en compression.

- La mobilisation des efforts maximum dans les pieux et en
frottement sous la semelle ne se fait pas, en %eneral, pour les
mémes niveaux de déformation, et on ne peut donc pas
mobiliser en méme temps la réaction horizontale maximale
des pieux et le frottement maximal sous la semelle, I convient
de faire une étude en deformation (type eélements finis ou
calcul iteratif ...) de maniere a pouvoir combiner les reactions
respectives du sol et des pieux.
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e N
« Fondation mixte / Efforts horizontaux » Q.’

Aazoiaton rhya par il
da 1071801

- On peut prendre en compte la réaction du sol sous la semelle Q,,;, tg® /Y,
ou ¢ est 'angle de frottement entre la semelle et le sol, et ou y, est un
coefficient de sécurité valant 1,2 sous combinaisons fondamentales et 1,1
sous combinaisons accidentelle, et ol Qpin €St le minimum transmis au sol
par la semelle.

- Le géotechnicien donnera la valeur de ¢ a prendre en compte

- Commentaire : Lorsque le massif n’est pas coulé en pleine fouille, la butée
du sol sur le massif est negligée et les efforts horizontaux sous la sous-face
de la semelle sont égaux a ceux appliqués en téte de semelle.

» néanmoins, dans le cas ou le massif est coulé en pleine fouille et sous
réserve de la compatibilité des déformations basées sur la raideur en
butée de la semelle d’'une part et sur la raideur horizontale des pieux
d’autre part,

> on pourra faire participer la butee de la semelle jusqu’a une valeur
validee par le geotechnicien, qu'on limitera cependant a 30% de la
valeur maximale de la poussée passive.
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e N
« Fondation mixte / Efforts horizontaux » Q.’

Aazoiaton rhya par il
da 1071801

- On peut prendre en compte la réaction du sol sous la semelle Q,,;, tg® /Y,
ou ¢ est 'angle de frottement entre la semelle et le sol, et ou y, est un
coefficient de sécurité valant 1,2 sous combinaisons fondamentales et 1,1
sous combinaisons accidentelle, et ol Qpin €St le minimum transmis au sol
par la semelle.

- Le géotechnicien donnera la valeur de ¢ a prendre en compte

- Commentaire : Lorsque le massif n’est pas coulé en pleine fouille, la butée
du sol sur le massif est negligée et les efforts horizontaux sous la sous-face
de la semelle sont égaux a ceux appliqués en téte de semelle.

» néanmoins, dans le cas ou le massif est coulé en pleine fouille et sous
réserve de la compatibilité des déformations basées sur la raideur en
butée de la semelle d’'une part et sur la raideur horizontale des pieux
d’autre part,

> on pourra faire participer la butee de la semelle jusqu’a une valeur
validee par le geotechnicien, qu'on limitera cependant a 30% de la
valeur maximale de la poussée passive.
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« Fondation mixte / Tassement et rotation » ‘;,_’

« On négligera dans le calcul du tassement le frottement des
pieux sur 0,5 ¢

« Néanmoins pour le calcul de la rotation du massif, pour se
premunir de |'effet des cycles traction/compression, le
frottement ultime sera divisé par un facteur supplémentaire de
sécurité de 1,5 en traction et 1,25 en compression.

» Les calculs de tassement de pieux seront menes
conformément aux regles en vigueur.

« Pour le calcul de 'allongement, on ne retient comme produit
ES du pieu que celui des aciers tant que la contrainte
moyenne de traction du béton sur la section tendue du pieu est
supérieure a f, / y,. (en général valeur proche de 1,5 MPa).
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« Fondation mixte / Tassement et rotation » ‘;,_’

« Prendre en compte les raideurs croisées des deux
composants (sol sous semelle et pieux) ainsi que l'interaction
horizontale necessite des calculs itératifs qui ne font pas l'objet
de ces recommandations, mais qui doivent mettre en exergue :

le frottement negatif mobilisé éventuellement ;
la rotation :
le taux de travail max du sol sous la semelle ;

la charge maxi et mini en compression (traction éventuelle)
des pieux ;

les moments maxi en téte des pieux a reprendre dans le
radier.
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« Dispositions constructives » _(,J

« Les dispositions des reglements en vigueur (fasc. 62) et
celles du chapitre 5.1.2 s’appliquent et sont completees
dans les chapitres suivants.

« Armature des pieux en béton

 Dans le cas de pieux en béton, ces pieux sont armes :

 longitudinalement sur la hauteur nécessaire au
calcul ;

e toute hauteur en cas de traction-flexion :

et transversalement conformément aux reglements
en vigueur.
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« Verifications et controle » _(,J

« Continuité des pieux

« On vérifiera la continuité des pieux réalisés a raison de
1 pieu sur 8 :

soit par essai d'impédance,
soit par essai de réflexion.

et sur tous les pieux par enregistrements des
parametres de forages et d’injection en cas de pieux
type tariere creuse, VisS€s moulés ou micro-pieux.
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« Verifications et controle » (,J

Armatures du radier
e Le radier sera dimensionné pour reprendre :
 |les moments d’encastrements Mi ;

* |les moments et efforts tranchants generés par la
transmission des efforts de compression ou de
traction eventuelle dans les pieux ;
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