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Traction ELSqp
F< 0.15 Rs

Tableau 8.9.1 — Essais a réaliser pour des pieux sollicités en compression et en traction (F

0,15R,)
c| d Catégar Pieux de classe 1 a7 Micropieux ou pieux de
cunsaéssﬁenie éu?eiﬁﬂ:mue hormig les pieux de classe 8 et de catégorie
q g 1 catégorie 10 (Annexe &) 10 (Annexe A)
1 1 . E=zzai de contrdle
2 E=z=zai de conformité
- ou
2
5 Eszai de contrdle
3
Essail prealable dans les
zols argilzux (Ip = 20)
E=zzai de conformité
3 3 et
Eszzai de contrdle

Cela revient a vérifier les pieux en traction a I'ESqp avec
un coef de sécurité de 6 sans essais
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Traction ELSqp
F>0.15Rs

Tableau 8.9.2 — Essais a réaliser pour des pieux sollicités en traction (Fi.« > 0,15R.)

Classe de
conséguence

Categorie

géotechnique Pieuxdeclasse 1a7

hormis les pieux de

Micropieux ou pieux de
classe 8 et de catégorie

catégorie 10 (Annexe A)

10 (Annexe A)

Essai de controle

r

Essai de conformite Essai de conformite

ou ou

ra

Essai de contrdle Essai de contrdle

]

3
Essai préalable dans les Essai préalable dans les
sols argileux (Ip = 20) sols argileux (Ip = 20)
Essai de conformité Essai de conformité
3 3 et et
Essai de contrdle Essai de controle
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Dispositions
constructives

(2) Les pieux ou éléments de fondation en béton doivent étre armés sur toute leur longueur dans les cas
suivants :
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— lIs sont soumis a des efforts de traction ;
— s sont inclinés :
— lIs supportent des ouvrages tels des ponts.

(3) Les sections des pieux et eléements de fondations soumis a des efforts de flexion et de cisaillement
pourront ne pas étre armees a condition que cela puisse étre justifié par le calcul.

(4) En cas d'arase basse de recépage supérieure &8 2 m sous le niveau de la plateforme de travail, les
pieux doivent étre armes.

(5) Lorsque les armatures sont exigées, leur longueur doit permettre d'atteindre au moins le niveau
correspondant a 4 m sous le niveau de recépaqge.

On n’est donc pas obligé d’armer les pieux toute
hauteur
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Dispositions
constructives

(8) On peut ne pas armer vig-a-vis de 'effort tranchant les sections de pieux qui respectent toutes les
conditions suivantes (Notes 1 a 3)
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— l'effet des actions dynamiques a I'ELS peut étre ignoré ;
— l'effet des actions cycliques peut éfre ignorée ;

— leur diametre est supérieur ou égal 400 mm ;

— |le cisaillement est vérifie conformément a 'articlel 12.6.3 de la norme NF EN 1992-1-1. Toutefois,
lorsque a I'ELU NeslA: = 0.3f, il convient de vérifier - &, < foe/10 (Nes désigne la valeur de calcul de
I'effort normal dans une section de pieu).

Attention, cette derniere clause est tres péndbssinva a
I'encontre des anciens errements qui postulaieafpdus un
pieu était comprime, plus il avait de chance d’etmeerement
comprimeé et moins il y avait de risque a ne pasi&

Au contraire, plus le pieu travaille au-dela defgk3 a

'ELU, plus le calcul du tranchant conduit a I'anm
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Sismique

5.1.6 Actions sismiques

(1) Le calcul des fondations profondes sous conditions sismiques ne releve pas directement de la
présente norme. Les actions sismiques transmises par le terrain sont a calculer et a prendre en compte
conformément aux spécifications de la norme NF EN 1998.

(2) La présente norme traite, en ce qui concerne la prise en compte de conditions sismiques, uniquement
des facteurs partiels a appliquer sur la portance ou la resistance de traction d'une fondation profonde
(Section 1 Clause (11)) (Note 1).

NOTE 1 — Dans le cadre de l'utilisation de modeles comportant des lois locales d’interaction sol-structure pour
evaluer le comportement d'une fondation profondes sous chargement sismique, des indications relatives a
I'estimation du module de réaction et du palier plastique sont données en annexe |.

 On appligue donc les mémes facteurs partiels
gue pour les calculs a 'ELU
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Sismique

I.3 Lois d'interaction vis-a-vis des sollicitations sismiques

(1) Dans les cas usuels (Note 1), la loi d'interaction a prendre en compte vis-a-vis des sollicitations
simiques est definie comme suit :

— la réaction frontale est bornée par la valeur r; en tenant compte éventuellement de la diminution des
caractéristiques mécaniques du sol sous I'effet des sollicitations cycliques du séisme ;

— le palier de la réaction tangentielle r; est égal a la valeur définie ci-dessus a la clause [.1.3 (5) pour
les sollicitations de courte durée d'application ;

— les valeurs des modules décrivant la mobilisation des efforts résistants en fonction du déplacement
peuvent étre notablement plus élevées (Note 2) que celles définies pour les sollicitations de courte
durée d'application (Figure 1.1.4.1).

MNote 1 — Cette clause ne s'applique pas au cas des sols liquéfiables.

MNote 2 — Le facteur de majoration peut couramment atieindre une valeur égale a 3. Cefte augmentation est lige a la
variation du module de cisaillement du sol en fonction de la distorsion. Des informations plus précises sont
disponibles dans des recommandations professionnelles.

* Le palier est fixé a petnonap

* Le module de réaction peut étre 6 fois plus fort
qu’él LT ia
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Prise en compte des
tolérances d’excentrement

Article 7.1.2 de la norme
d’exécution 1536
La conceptioncdes pieux doit
prendre en compte les
tolérances de construction




Prise en compte des
tolérances d’excentrement

e Comment?

e C'est ce qu’expliquent la clause 4 du
§12.1, I'annexeR et le chapitre
12.2.2

(4) L'annexe R a pour objet de definir comment la conception des pieux et micropieux doit prendre en
compte les effets des tolérances d'exécution et venir ainsi en complément explicite de ce qu'imposent,
pour ce sujet, les normes d'execution des pieux fores, des pieux a refoulement et des micropieux.

La NAN complete donc les normes d’exécution, e
n'est pas en opposition avec elles .

N
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Prise en compte des
tolérances d’excentrement

10

Tout ne passe pas exclusivement
dans les pieux

0)

(3) Les effets des tolérances géomeétrigues sont répartis entre la structure et les fondations (Notes 1 a 6)
(Annexe R).

Note 1 — La répartition des efforts ultimes peut &tre non proportionnelle aux rigidités (faculté d'adaptation).

Note 2 — On privilegie un equilibrage local des efforts associeés aux tolérances sans considérsr un report global sur
'ensemble de |a structure.

Note 3 — La structurs est congue et dimensionnée pour reprendre sa part des efforts.

Mote 4 — La descente de charge sur les fondations inclut le résultat de cette répartition.
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Prise en compte des
tolérances d’excentrement

R2 Regles a préciser dans le projet de conception

(3) Par défaut, si le contrat ne le précise pas :

les pieux sont justifiés vis-a-vis de la descente de charge qui est fournie ;

la descente de charges est réputée prendre en compte les conséquences des défauts géométrigues
des pieux ;

la tolérance d'exécution est égale a 0,15 m au niveau de la plateforme d'exécution et la tolérance
d'inclinaison est egale a 3% si la technologie de pieux n'est pas figée ; dans le cas contraire, on
applique celles des normes d'exécution ;

les pieux sont réputés reliés par des chevétres, longrines et murs croisés qu'il suffit de renforcer si
les défauts géométriques de certains pieux excédent les tolérances.

Cela signifie que si la ddc ne donne pas de moment en
téte de pieux, cela suppose que la structure reprend les

effets des tolérances d’'excentrement
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Prise en compte des
tolérances d’excentrement

R3 Cas particuliers de pieux isolés soumis a une compression
centree

12

Dans ce cas, 'effet des tolérances est entierement repris par les
fondations

(1) Ce cas est celui d'un pieu pour leguel les justifications de la structure portée ne mobilisent qu'une

réaction verticale centrée, et dont |la téte n'est pas reliée a des longrines croisées.

(2) Les défauts geomeétriques se traduisent par des efforts parasites de flexion ; I'effort normal ultime
maximal Ny~ supportable par le pieu a 'ELU est calculé en tenant compte de ces efforts parasites
maximaux.

{31 L'effort normal M., reste plafonng a 65% de 'effort normal admissible pour une charge effectivement
centrée.

{41 Il est =ouvent opportun de prévoir un ferraillage minimum en partie supérieurs de pieux en béton non
arme pour faire face & de possibles chocs en phase fravaux. Ce ferraillage augmente 'effort normal
ultime maximal supportable par |2 pieu, puizgue les moments generés par les défauts geometriques
s'amartissent rapidement en 2'éloignant de la surface du zol.

Pour des pieux TC, f. = 30 MPa, k, =1.35, f* = 22 MPa
Diam 62 cm : N plafonné a 0.3 * (22*0.3) * 0.65 = 1310 kKN =
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Effet de groupe

1/ Suppression de la
formule de Converse
Labarre
2/ N'intervient que sur le
frottement
Pas sur la pointe

PPPPP



Effet de groupe

Au-dela de trois
diametres d’'axe a axe :
pas d’effet de groupe

(2) Dans le cas d'un groupe de m lignes de n pieux fichés dans un sol homogéne, a défaut de justification
plus précise reposant sur des bases théoriques ou expérimentales, il convient de déterminer le coefficient
d'efficacité C. a partir des relations suivantes :

C.=1 lorsque d =3B (J.2.2)
' N
€. :(I—Cﬂ, 2—(i+lJ \H avec: C, = 1—££1+EJ lorsque 1££S3 (J.2.3)
! m n)) 4 B B
d est I'entraxe des pieux ;
gar
“ms
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Effet de groupe

J.5Interaction de la pointe entre deux pieux voisins

(1) Il convient donc attirer 'attention des maitres d'ouvrage sur le fait que les pieux qu'ils font construire
en limite de propriété mobilizent le frotftement du sol du voigin et peuvent avoir une portance reduite dans
le temps a cause d'une construction voisine.

(2) A plus de 3 diameétres d'axe a axe, Il n'y a pas d'interaction de la pointe d’un pieu sur le pieu voisin et
donc la poussée latérale induite par un pieu sur 'autre quand le premier a son arase basse plus haute
gue le second est negligeable. En general, les moments résiduels laissent le pieu entierement comprime.

(3) On rappelle qu'un pieu réalisé aprés la mise en chargement d'un autre (cas de la construction différée
de deux batiments voising) n'est jamais affecte par la mobilisation de la pointe de cet autre pieu puisque
I'etat des contraintes du sol autour de ce nouveau pieu n'est pas modifie. En revanche, en cas de moins
de 3 diametres d'axe a axe, il y a lieu de verfier 'incidence d'un pieu sur 'autre.

La « regle des semelles » ne s’appligue pas aux pieux
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Frottement néegatif

Ne se cumule
gu’'avec les charges
permanentes et la
partie quasl
permanente des
actions variables
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Frottement néegatif

Ne se calcule qu’a 'ELSqp
CP + Gsn T LlJZ*Q

et 4 'ELU
1,35*CP + 1,35*G,, + U,*1,5*Q

(+ retrait, hors neige et vent)
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STR beéeton ELU

| s Coax
) =Min' o k, Q;(tv Jalt) o —== l (6.4.1.2)
O, = 1 pour du béton armé, 0.8 pour du béeton non arme
V.= 1.5 a 'ELU fondamental, 1.15 a 'ELU accidentel
k; dépend du contrble renforce effectué
&
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19 STR acier tranchant

Extraits EC2 (6.2.3)

(3) Dans le cas des éléments comportant des armatures d'effort tranchant verticales, la résistance a |'effort
tranchant V4 est la plus petite des valeurs ci-dessous :

A
Vids = o 2 fywa c0t0 .. (6.8)
Vad.m = @opy l.'.\v Z vy fcdf(COtg + tant?) see (69)

Modifications EC7

12.2.3 Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes

(1) Il convient d’appliquer la norme NF EN 1992-1 dans le cas des pieux armés et la clause 12.2.1 (8) de
la présente norme dans le cas des pieux non armeés ou faiblement armes.

Note 1 — Dans le cas des éléments circulaires, pour le calcul de b, (Article 6.2 de la Norme NF EN 1992-
1-1), on pourra considérer le carré inscrit dans le cercle d'ou b,, = B/1,4. Il convient de vérifier que les
armatures longitudinales tendues soient capables de résister a I'effort de traction supplémentaire générée
par l'effort tranchant.

AR

Cela revient a remplacer b, par B/1,4 dans
> FRANKI 'expression 6.9 .
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20 STR acier tranchant

Extraits EC2 (6.2.3)

de.m = Ty bw Z Yy fcdo"(COtt? + tant?)

Les valeurs a utiliser pour vy sont les valeurs recommandees par les notes 1 et 2, conformes a l'annexe
nationale de la norme NF EN 1992-1-1.

La valeur a utiliser powur g, conforme a lannexe nationale de la norme NF EN 1992-1-1, est celle
recommandée dans le cas des section sans effort de traction.

Dans le cas de la flexion composée avec traction, avec une membrure comprimee, il convient d'utilizer
Expression (6.9) en remplagant cgy par tgy t avec tawt = (1 + G fom).

Le cas d'une section entierement tendue n'est pas traite.

P

Cela signifierait que quand abs(o,,) > f,,, = a,, =0
> Vrd,max =0 s

PG CATION SOLeTANCHe BACHY
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21 STR acier non arme

On doit verifier que le cisaillement est inférieur af.q

300 o=
= _—v—1B25
Sl T B
3 o s _::_,--. i —
E'D[_} 10 e A B5
130 FB————r——1—xpts
e ik rompression ELU appliquée en MPa
1.':'[} ]*.- ___:;:'-""
D50 ¥
= — b v — T e e —
D.DD -1 i i i i j i i i : P B e = P s F i i i i T_'rh i i i j i it |
0.00 2.00 4.00 5,00 2,00 16,00 12.00 14 .00

Quand la compression ELU est supérieure a
0.3* f. ", on doit vérifier que le cisaillement est
inferieur a 0.1*f _ 4 (clause 12.2.1.2.7)
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STR acier non arme

Exemple : C30, diam 60 cm, k2 =1, k1 = 1.35,

f,*=22.22 MPa, f_, = 0.8 * fck* / 1.5 = 11.85 MPa
o admissible ELS=0.3*f _*=6.67 MPa

Si oELS entre 4.76 MPa et 6.67 MPa,
Alors ELU =14 ELS > 0.3f_ *

0.1*f_ 4 = 200 kPa, soit V .4 =(200*(0.3/4/3)= 40 kN
Soit de I'ordre de 30 kN a I'ELS : tres faible




STR acier non arme

Exemple : C30, diam 60 cm, k2 =1, k1 = 1.35,

CP =1 400 kN, Q =400 kN, V =-200 kN, Hv = 60 kN
ELU, : CP+V*1.5=1100kN;H=90kN;lo=2m
=>M =60 kNm
= M/Q =60/1100 =6.6 cm <diam/8 =7.7 cm

=»pas besoin d’armer vis-a-vis de la flexion

PPPPP



STR acier non arme

Exemple : C30, diam 60 cm, k2 =1, k1 = 1.35,
CP =1 400 kN, Q =400 kN, V =-200 kN, Hv = 60 kN

ELU, = 1.35CP+Q+1.5V =2 120 kN
>0 =7 MPa > 6.67 MPa

=2 1= Ved/(4/3S) = 433 kPa> 0.1fcvd = 300 kPa
=> il faut armer vis-a-vis de I'effort tranchant

1.35CP+1.5V+Q devient plus déefavorable que

CP+1.5V @&
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25 Efforts horizontaux

On doit veérifier la résistance d’'une fondation

profonde vis-a-v

IS :

* des combinaisons de charges les plus

défavorab

es a 'ELU apportées par la

structure o

*de la limi

‘une part,

tation de la contrainte de

compression du béton a 'ELS,

*ainsi que de I'ouverture des fissures a
'ELS quasi permanent
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26 Efforts horizontaux

Il faut notamment prendre en compte pour

verifier I'effort tranchant et le moment fléchissant,
les combinaisons qui correspondent (liste non
limitative):

- au rapport M .4/N.4 le plus fort d’'une part,
ou N4 est la charge verticale

- a un effort horizontal V 4 le plus fort
d’autre part,

- au minimum et au maximum de N 4
SOLETANCHe BACHY

PIEUX g
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Réduction en téte

(1) Pour les zones proches de la surface, le module de réaction du sal et la valeur de palier doivent étre
minorés selon les dispositions suivantes -

— la profondeur z. sur laguelle s'appligue cette minoration, comptee a partir de la surface du sol aprés
travaux est prise égale a 2.8 pour les sols cohérents et a 4.8 pour les sols frottants |

—  pour Z = 7., les lois effort-déplacement définies ci-dessus en 1.1.3, 1.1.4 =t .1.5 doivent &tre modifiees
par une affinité (Figure 1.1.6.1) :

— daxe b ;
— de direction r;

— derappeort: 0.5 |:1+ __;j|

o~
i
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Réduction en téte

solution analytique (Winkler) plus compliquée

(2) Pour simplifier les calculs, suivant le type de sols, il est admis de considérer un profil uniforme sur une
hauteur de 2B ou 4B avec la loi applicable en téte et un palier limité a 0,7r.

La solution analytigue se simplifie alors en
calculant K ; a partir de E /2, et en se limitant a
0.7 * ps
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