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RESUME :
L objectif de ce projet est P’élaboration d’un logiciel de calcul de la

contrainte admissible du sol.
Pour construire des fondations superficielles, capables de supporter des charges

des structures aussi que le dimensionnement et le ferraillage de la semelle choisie.

ABSTRACT

The aim of this project is the elaboration of a software of caiculs the

allowable stress of shallows fondations, also the calcul of dimensions and steels.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION GENERALE

1-1) GENERALITES SUR LE CALCUL DES FONDATIONS.

On appelle fondation, la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise et qui a pour rdle de transmettre & celui-ci toutes les charges et les surcharges

supportées par cet ouvrage.

La transmission des charges peut étre direct (cas des semelles reposant sur sol) ou peut
&tre assurée par d’autre organes (cas des semelles sur pieux ou sur puits) et ceci lorsque le

bon sol est en profondeur.

Une semelle est par définition un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol,‘elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses
charges, c’est a dire la descente de charges, d’une part, et les caractéristiques du sol d’autfe
part.

Les fondation doivent assurer deux fonctions essentielles

1/ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure
2/ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon

4 assurer la stabilité de ’ouvrage

Une fondation doit &tre donc en équilibre sous :
M ]es sollicitations dues & la superstructure
# [es sollicitations dues au sol. |
Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de
la contrainte du sol a introduire dans les calculs et qui est fonction des trois quantités
suivantes :
M Contrainte de rupture du sol
M Contrainte correspondant au tassement maximal acceptable

B Contrainte maximale autorisée par les régles parasismiques,
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En pratique, la valeur de la contrainte du sol & introduire dans les calculs, est donnée
par I’expérience en raison de la connaissance que I'on peut avoir du terrain sur lequel des
ouvrages ont déja été réalisés, ou 4 partir des résultats d’investigations effectues, en général

par un taboratoire de mécanique des sols.

1-2) APERQU SUR LA STABILITE DES OUVRAGES :
les fondations ont pour rdle d’assurer la stabilité de I’ouvrage suivant Les forces
transmises par le terrain.
En effet :
1/ Les conditions de stabilité doivent conduire & respecter le principe fqndamental de

I’¢galité des actions transmises par la superstructure avec les réactions du sol.
2/ e terrain d’assise ne doit pas tasser sous les massifs de fondation

3/ les poussées d’Archimede dont les intensités varient avec le niveau de ’eau contenue

dans le sol, ne doivent pas soulever I’ ouvrage ou comprometire sa stabilité

4/ 1 ouvrage ne doit pas se déplacer sous I’action des forces horizontales ou obliques

appliquées 4 la superstructure (vent, poussée de la terre, poussée de 1’eau, séisme, etc )

5/ Pour les constructions réalisées sur des terrains inclinés, les forces exercées par les
fondations sur le terrain doivent s’opposer au glissement éventuel de I’ouvrage suivant Ja
pente.

1-3) JUSTIFICATIONS DES OUVRAGES DE FONDATIONS
Les ouvrages de fondations doivent étre justifiés conformément aux réglements de
béton armé en vigueur les différents états suivants :
*/ Etat limite ultime de résistance,
*{ Etat limite ultime de stabilit¢ de forme,
*/ Etat d’équilibre statique (stabilité d’ensemble),
*/ Etat de service vis-a-vis de la durabilité,

*/ Etat de service vis-a-vis des déformations.
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I-4) DIFFERENTS TYPES DE FONDATIONS :
Suivant I'importance des charges et la résistance du terrain on opte pour :

1/ Des fondations superficielles, lorsque les couches de terrains capable de supporter
I’ouvrage sont a une faible profondeur.

~ 2/.Des fondations semi-profondes

3/ Des fondations profondes, lorsque les couches de terrain capable de supporter
I’ouvrage sont a une grande profondeur.

D/B<4 FONDATIONS SUPERFICIELLES (Semelle filante, Semelle isol¢e, Radiers)
4<D/B<10 FONDATIONS SEMI-PROFONDES (Puits)
D/B>10 FONDATIONS PROFONDES  (Pieux)
avec :
D : I’encastrement des fondations dans le sol

B :largeur de la semelle

AR

R T TR AR 1

Figure I-1 : Différents types de fondations superficielles

Remarque :

Le type de fondation est déterminé par son allure générale et ses proportions, Ia
différence de niveau entre la surface d’assise et le terrain naturel ne suffit pas a distinguer les
fondations superficielles des fondations profondes
exemple : culée descendue a 7m sa largeur est 7m il s’agit des fondations superficielles

pieux de diamétre égale 4 50 Cm et son longueur égale 2 6m
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1.5) PROJETS DE FONDATIONS :
Pour concevoir correctement une fondation, il est nécessaire davoir une bonne

connaissance de 1'état des lieux au voisinage de la construction édifier.

Suivant limportance de la construction, il est essentiel de d’avoir des renseignement
aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes couches qui

constituent le terrain de fondation, et ceci 4 une profondeur suffisante.

1-6) CARACTERISTIQUES D'UN BON PROJET :
Un correct projet de fondation doit répondre aux trois sortes de préoccupations:

1/ La forme et 'emplacement des fondations doivent assurer la sécurité de la construction a
I'égard des modification prévisibles de I'état des lieux.

2/ La fondation doit exercer sur le sol des contraintes compatibles avec la résistance a la
rupture de celui-ci, c’est le probléme de la capacité portante

3/ Le tassement de la fondation doit &tre limite pour éviter le basculement ou la ruine de
’ensemble et pour empécher 'apparition de fissures localisées qui rendraient I’ouvrage

inutilisable

i-7) CHARGE ADMISSIBLE SUR LE SOL DE FONDATION :
La charge admissible doit étre la plus faible de celles qui résultent:
A/ De la considération des tassement maximaux et des tassement différentiels
compatibles avec le bon comportement des structures

B/ De la charge de poingonnement du sol

1-8) CHARGES A PRENDPRE EN COMPTE :

Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre & sa fondation,
supposée horizontale:
_ Un effort normal (charge verticale centrée descendante ou ascendante)
_ Une force horizontale (résultant par exemple de l'action du vent)

_ Un couple de flexion [ BAEL 91 art b.9 ]
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1-9) CONTRAINTES ADMISSIBLES DU SOL :
La détermination de la contrainte admissible peut &tre déduite de l'expérience, soit étre

déterminée par le calcul partir des résultats d'essais de sol.

1-9-1) CONTRAINTE ADMISSIBLE DEDUITE DE L’EXPERIENCE :

Dans certains cas, les contraintes limites du sol sous fondations superficielles peuvent
étre fixées a I'avance au des sols rencontrés, etc A titre indicatif, le tableau ci-aprés donne
Pordre de grandeur des contraintes admissibles o, en fonction de la nature du sol, en

absence de tout probléme.

NATURE DU SOL Qadr (bars)
Roches peut fissurées saines non des agrégées
et de stratification favorable 5430
Terrains non cohérentes a bonne compacité 2545
F'errains non cohérents a compacité moyenne 05425
Argiles 0,242

‘Yableau 1-1: Les valeurs de q,q, déduite de I'expérience [Régle DTR-BC2.331]
[-9-2) CONTRAINTE ADMISSIBLE DETERMINEE PAR LE CALCUL :
Les contraintes admissibles sont établies & partir des caractéristiques géotechniques du
sol, connues a la suite d’essais. En particulier, les conditions de tassements admissibles

doivent étre étudiées en fonction de la nature de I’ouvrage a fonder.

Dans le cas de I’existences de couches sous-jacentes plus compressibles que la couche

choisie pour appui de fondation, il y a lieu de s’assurer de I’homogénéité et de I’épaisseur de
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la couche porteuse, afin que les tassements différentiels des points d’appuis soient
acceptables.
Néanmoins, les déformation superficielles sur sol difficile nécessitent une attention

particuliére couvrant a la fois les domaines de 1a conception, du calcul et de I"exécution.

1-10) ETATS DE CONTRAINTES POUR SEMELLES SUR SOL RIGIDE :
On se limitera aux hypothése les plus simple, soit :

répartition uniforme ou trapézoidales des contraintes

Co = 0
N
Figure 1-2:
/ Les diagrammes
A
A~ deo
(a) (b) (c) (d
rep uniforme rep trapézoidale cas limite admis sous condition

le cas (d) est a éviter car le sol n’admet pas de contrainte de traction, exceptionnellement ce
cas peut étre toléré en ne prenant pas en considération la partie traction du diagramme de
contraintes, et en veillant :
dceque o©=<1330y
1. diagramme des contraintes sera trapézoidale si N tombe & I'intérieur du noyau

A
central de la semelle, ¢’est-a-dire si eqg <—-

6

On démontre en Résistance des Matériaux que une section rectangulatre de dimension

A par B, soumise a un effort normal N situé a la distance eo de ’axe, ona:

6><e0) 1 ( 6xe0) 1
= =N| 1~
@ ma N[H A JAxB W A )AxB

Considérant Ja contrainte o correspondant au point situ¢ au quart de 1a largeur de la

semelle, distance mesurée A partir du point d’application de ¢ Nous aurons |
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Gy
(3o+oy) A
O max = =N
4 AxB
I .es regles imposées par le D.T.Un°13 * FONDATION’ impose que I’on doit vérifier

Cmoy < Tsal »
N 3e
c’est-a-dire  — X B(l + __,_9_) <Oyl
A A

Toutefois, dans le cas d’un effort normal relativement faible vis-a-vis du moment de
flexion, ¢’est & dire pour une excentricité supérieure & A/6, dans ce cas la résultante R des

contrainte du sol a pour valeur :

R:UXEXB ‘-\ M
2 N

Figare I-3 :
Charge avec excentricité,

R
A N X3
r B

R passe par le centre de gravite du tringle des contraintes du sol donc 4 x/3 de
{’extrémité droite de la semelle.

Comme R doit étre égale et opposée a N, x/3=A/2=eo

xB = o=

2-¢p 3( A ]xB
2——30

On admet que 1’on doit avoir : ¢ < 1,33x0,, dans le cas général.

R=N:GX§X
2

o < O,y i le moment M est du & un vent dominant la majorité du temps. Les résultats
précédents permettent donc le dimensionnement de la surface latérale d’une semelle filante

ou isolée.
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CHAPITRE I
CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE
DANS LABORATOIRE.

1E-1) INTRODUCTION :

Les analyses et essais de laboratoire ont pour but de déterminer I’importance relative
(qualitative et quantitative) des diverses phases constituanies sur la résistance mécanique du

sol considére.

La description visuelle de 1'échantillon: Elle permet une premicre définition
qualitative au matériau sur la base des éléments suivants: consistance, couleur, odeur,

texture, dimension des grains.

Les analyses physiques ont pour but de définir Vimportance relative et les
caractéristiques physiques des divers éléments constitutifs de Iéchantilion, c’est ainsi que
’on mesure ; la teneur en cau, le poids spécifique du sol et celui de sa phase solide, la

répartition granulométrique des éléments constituants.

Les essais mécaniques réalisés dépendent du type de matériau et de 1’information
recherchées, ¢’ est-a-dire du but de I’étude, on peut effectuer sur un échantillon plusicurs types

d’essais mécaniques, les principaux sont les suivants :

limites d’Atterbreg,

compressibilité oedométrique,

cisaillement direct,

cisaillement triaxial.

L4

Les essais routiers. Si le matériau est destiné a un usage routier, il peut étre soumis aun
certain nombre d’essais spécifiques qui permettent de définir son aptitude a ¥’ emploi auquel il

est destiné.

10



CHAPITREW Calcul de la capacité portance dans laboratoire.

I.es principaux essais routiers sont :
e |’essai Proctor normal ou modifié,
+ V'essai CBR,
¢ la mesure de I’équivalent de sable.

Et on conclu tous tes résultats dans un tableau récapitulatif.

11-2) FPHENOMENE DE LA RUPTURE :
Lorsque I’on charge progressivement une plaque reposant sur un sol, on observe un
tassement qui croit avec leffort appliqué. Au début la déformation augmente

approximativement en fonction directe de la charge; on a affaire 4 un équilibre pseudo-

élastigue. Puis la déformation s’amplifie.

Contrainte moyenne
Qun Quiny N

_ Sol
Solmouou N\ raide

peu compact

Tassement

v

Figure 1I-1 : Courbes chargement tassement dans les cas

de sol raide et de sol mou.

11-3) ANALYSE QUALITATIVE DE LA RUPTURE :

lLes études en cuve sur modéles réduits ont permis de mettre en évidence plusieurs

zones de sol dans lesquelies le comportement est différent pendant la phase de rupture.

(’est ainsi que trois zones principales peuvent étre distinguées au moment

de 1a rupture fig.(11-2).

11
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Calcul de la capacité portance dans laboratoire.

I

A

b4

R

Figure II-2 : Schéma de rupture d’une semelle.

» Lazone | Forme un coin, elle est située directement sous la fondation. Le sol

dans cette zone se déplace avec la fondatton et fait corps avec elle.

» La zone 11 est refoulée vers la surface, les déplacement et cisaillements sont

trés importants et il se produit une rupture généralisée dans cette zone.

» Lazone IT], le sol est peu ou pas perturbé par la rupture.

Remarogue :

Dans la pratique, les sols n’étant pas homogeénes, ni les charges rigoureusement

centrées, il se produit généralement un poingonnement par rupture dite localisée, avec

basculement de la fondation d’un c6té ou de ’autre.

1-4) EXPLOITATION DES RESULTATS :

Pour le calcul de la capacité portante plusieurs études faites, suivant différentes

théories |

~ Equilibre limite plan (caractéristique, Sokolovski - 1961),

« Calcul 4 la rupture (Salengon et Al - 1792, Chen - 1975 ...},

~ Modélisation par élément finis

» Méthode de superposition { poussé / butée des terres Terzaghi 1943 ).

12



CHAPITRE I Calcul de la capacité portance dans laboratoire.

[ 2 détermination de la force portante du sol dans notre cas constitue une application de
la théorie de la pression des terres. On considére un phénoméne plan et on étudie la stabilité

du seul milieu situé au-dessus de la surface libre fictive constituée par le plan de fondation.

Pour obtenir la résistance totale, on ajoute plusieurs systémes en équilibre limite. Le
massif’ défini, est considéré comme pesant sous surcharge, puis comme non pesant mais
chargé par les terres se trouvant de part et d’autre de la fondation, enfin si le milieu posséde

de la cohésion, cette derniére agit comme une surcharge hydrostatique.

{ =3 trois éléments constituent respectivement les termes de surface, de profondeur et de

cohésion de la résistance du sol & la rupture.

= nombreux auteurs ont résolu le probléme faisant des hypothése différentes sur la
rugosils’ de la semelle et la forme de la zone en équilibre limite. Bien que les valeurs

numérigues, soient parfois assez différentes, tout ces études conduisent 4 la formule générale

suivante :

Q
! v, # 0 Y, =0 Q. I)Z:OO
=0
s T I c=0

Figure -3 : Décomposition de la rupture.

13



CHAPITRIE 1L Calcul de la capacité portance dans laboratoire.

I »s termes de cette formule correspondent & ceux définis plus haut :
le premier terme est appelé terme de surface, il est en fonction de B,
le seconde terme est appelé terme de profondeur , il est en fonction de D,'
le troisiéme terme est appelé terme de cohésion, il est en fonction de C.
N, , N, et N, sont des coefficients numériques Qui ne dépendent que de 1’angle de

frottement interne §.

Apres, on généralise cette équation de fagon a introduire tous les coefficients influent

sur la résistance ultime du sol, on a 1’équation suivante :

Avec :

Les facleurs de portance proposés par :

Mevyerhof :

Ng = 1an2(45+ Ej.e”tand’

-2

N =(Ng—1).cotd

Ny =(Ng -1).tan(1,4.9)
Hansen .

N, = 1,5.(Ng-1).tan¢
Vesic

N, = 2.(Ng+1).tan¢

Les coefficients de forme :

Sq=1
Sc=1+0.2 xB/L
S, =1-0.2xB/L

14



CBAPITRIE: 11 | , Calcul de la capacité portance dans laboratoire.

Les facteurs de Pinclinaison -

dg = 1+2.tan¢.(1- sinq))z.tan“l(?;)

B
dg =+ 0.4tan_1(2)
B

I}ans le cas de charges excentrées d’excentrement ¢ la largeur a prendre en compte en

“lieu et place de B par B tel que

Influence de la nappe phréatique : La nappe a pour
effet de réduire les caractéristiques ¢ et ¢ et elle réduira

Vsol A YVasiaugs » donc elle réduira la résistance du sol.

lLa position de la nappe phréatique influe d’une maniére

significative sur la capacité portante de la fondation

superficielles.

15



Calcul de la capacité portance dans laboratoire.

S B=y =Y

_, . Lw .
Zwi- Oet <B>y :Y+?-(Yhmin ‘V)

0=y =y

avec |
Y : poids volumique déjaugé du sol y’=y,, ,

Yrenin - POIds volumique humide correspondant a une humidité minimale.

1-5) CHOIX DU COEFFICIENT DE SECURITE :

I expression de la capacité portante détermine Ia charge ultime suscepiible d’engendrer
Ia raptrre. Le probléme de Ja détermination de la sécurité d’une composante de structure est
un probléme complexe d’optimisation qui nécessite la considération du service (usage du
batiment), de I’économie de la structure en tant que matériau et des conséquences de rupture.

1.~ choix du coefficient de sécurité dépend du caractére de la structure et de la durée de
vie de Ia construction ¢t du déegré d’exploitation du terrain.

1. approche traditionnelle du coefficient de sécurité est défini :

Quam = qu/fs

5 : facteur de sécurité 2<fs<4

1ans la version moderne de ’approche traditionnelle d’évaluation de la sécurite, les
incertitndes sur les charges et sur les parametres du sol sont introduites séparément comme
facteurs partielles de sécurité,

1.8 charges sont multipliées par un facteur > 1 et les paramétres de résistance du sol

sont réduites.

16



(D




CHAPITRE Il
LES ESSAIS IN SITU

( sur place )

1 ) INTRODUCTEON @

Lew essais in sitn representent, de nos jours, un moyen d’investigation tres précieux,
sous ent le phus siir ; ifs ont fait faire un grand progrés a la mécanique des sols appliquée aux
problémes de fondations,

Ces essais permettent €n principe d’étudier le terrain dans son état naturel non remani€.

Essai pressiometrique,

Fssai de pénétration :

statique,
dynamique,

SPT.

11.2) KSSAL PRESSIOMETRIQUE

¥i1-2-1) PRINCIPE. :
L'essai au pressiometre consiste & charger rapidement le sol par expansion d'une cellule
evlindrique mise en place déms le terrain par forage ou battage ou dans un avant trou.
~ Lessai est un essai de sollicitation du sol en place a laide dune sende cyiindrique
dilatable introduite dans un forage.
~ 1lessai permet d'obtenir une relation contrainte-déformation plan , la sonde , tant
descendu au niveau 2 étudier on releve les variations de volume appliquée dans

celle-ci.
AVANTAGES : ™ L’ appareillage relativement simple et matériel léger.

* Essai réalisables dans tous les types de terrains en choisissant bien la

technique de mise en place de la sonde.
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CHAPITRE I} Calcul de la capacité portante in situ.

+ Permet daborder les problémes de stabilité (& court terme) et de

tassement .

% Obtention quasi instantanée d'un ordre de grandeur dc la pression

admissible .

J1i-2-3) INCONVENIENTS

* Nénessite I"exécution d'un forage de bon qualité .

* Essni non ponctuel intégrant les caractéristiques du sol sur 60 cm de hauteur .

* Essni de type rapide nc permet pas d'aborder les problemes de consolidation, de stabilité &

long terme.

1i1-2-4) DOMAINE D'UTILISATION :

Le pressiométre est bien adapte a I'étude des fondations superficielles et profondes.

il permet d'évaluer valablement les tassements lorsque ceux-ci sont faibles de I'ordre

de quelques centimétres c.4.d pour les ouvrages ou le coefficient de sécurité ( fs=3 ).

11i-2-5) LES CALCULS :

Les données de I'essai sont - Em [Module pressiométrique] et P1 [ pression limite].

A) MODULE PRESSIOMETRIQUE . [ Em]:

‘ ! AP
E =266+{Vg+Vy)+—

_ Vo : volume initial
_Vm : volume moyen & (AP/2+Po ).
_[AP / AV] domaine pseudo-€lastique .

3) PRESSION LIMITE CORRIGEE  { P1]:
Pl=Pm-Pe+(H+h)vw

~ P'm : lue au monometre  _ Pl : pression d’étalonnage a Vi.

11 : Profondeur _h : hauteur du manometre .

_ v.w : Poids volumique de l'eau .
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CHAPITFEIY Calcul de la capacité portante in situ,

Sondaga: X
Proton deur: H

\j:)/,,,-f)QJ; $

7()(\ Len L C e g .
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CHAPITREIH | Calcul de la capacité portante in sity.

() CONTRAINTE DE RUPTURE DE LA SEMELLE : [Oul:

Qu=qo+Kp(Pi-Po)
e = y*D :contrainte verticale totale initiale du sol au niveau de la fondation.
i - pression limite corrigée.
_ Pa=Ko{qo-u)ytu : contrainte horizontale totale du sol au niveau de la fondation.
w . pression interstitielle 4 la profondeur considérée, (pression
hydrostatique).
Ko : pression des terres au repos, Ko =1 - sin( ¢°), pour les sables.
Si pas de nappe : Po=Ko * qo .

CKp - Facteur de portance ( Abaque ),

dépend de : L'ancrage D, La forme de la fondation, La nature di,p ° (sable ou

argife ).

i+ SOL HETEROGENE :

I pression limite équivalante est :

ple=3P1; * Pl, * Pl3 .

2R

P! moy g.o des valeurs de Pl entre [+R et +3R .

_ Pl :moy g,o des valeurs de Pl entre [-R et +R J.

_ Pl : moy g,o des valeurs de Pl entre [-3R et - R]. R

+R.
=R

Pour une fondation trés superficielle ; [D<1m]

vie- P, F PI,

1) ENCASTREMENT EQUIVALANT: [ HE] :
he 1/Ple|Pl(z)dz ou bien he = 1/Ple L Pli.Zi .
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CHAPITRE I Calcul de la capacité portante in situ.

115-2-6) CONTRAINTE ADMISSIBLES ;
Qa = qo + Kp/3 (Ple -Po) .

Cos d'inclincison on d'excentricité :

Le coefficient minorateuv id  ( Abaque ), et B'=B-2e.

111-3} ESSAIDE PENETRATION :
I'essai (le pénétration représente avec le chargement direct, l'essai le plus simple a concevoir.
» Fn foncer un <lou dans une planche, c'est réalisé une pénétration dynamique.

» [n foncer une punaise dans un mur, c'est fait une pénétration statigue.
Hi-3-1) L'ESSAI PE PENETRATION STATIQUE :
¥H§-3-1-1) PRINCIPE :

Los pénétrometre statique se composent d'un tube terminé par une pointe, Ce tube est

foncé dans le sol 4 vitesse lente et constante grace & un dispositif & vérin placé & la surface du

sol.
: cOne . N
C v .
M : manchon d¢ frottement.
P : pointe. ]
U :tube.
v____,
V : vérin
||

TiE-3-1-2) AVANTAGE
* Matériel robuste - mesures rapides.
* Essai relativement peu coliteux.

* Mise en oenvre simple n’exigeant pas un personnel trés specialise.
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CHAPITEE HI Calcul de la capacité portante in situ.

-3 1.3) INCONVENIENTS ;
Appareils lourds n’accédant pas sur tous les sites.

Mesure« faussées par des déviations sur des galets.

FL-3-1 4) DOMAINE W UTILISATION ;
” Recherche du toit du rocher sous de fortes épaisseurs d'alluvions.

" Bien adapté, a I'*tude des fondations profondes.

" Bon appareil de reconnaissance dans les formations meubles pour interpoler entre des

~ondages.

" Ainsi gue l'expleitation qualitative de l'essai.

IH-3-1 ) EXPLOITATION DE L'ESSAIL :
" Qumlitative : La nature et la position des couches.
I "hétérogéncité d'un site.
Le niveau dv toit du rocher.

¥ Quantitative: Calcul e capacité portante; fondation superficielle

Qu =Kec gce i6 +y*I> . "DT.U™
K facteur de portance. ( Abaque ) .
19 - facteur de I'inclinaison.
qee : résistance de pointe nette équivalente.

H-3-1-5) DETYAILLE RES CALCULS ; (D'APRES G.FILIAT. P.S.F) :

Rp -4P/ by {b-delapointe} et { P=lacharge }
gl - Rp=CuNc+vy™"1)» avec Cu=(Rp-y*D)/Nc

pour les terrains cohérentes  Nc 10 pointe sans jupe.

15 pointe avec jupe.

q ~ v*D .Ng { enlaboratoire pour terrains pulvérulents }.
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CHAPITRENL , Calcul de la capacité portante in situ.

LIES IHORMIULES EMPIRIQUES :
Qa=Rp/10 ‘ { Herminier }.
Qa = (Rp*B/36).(1 + D/B)  { Meyrchof }.

F'n terrains cohérenis saturés ; (9 =0 ; Cu=0)
avec  Co =(Rp-y"D)/Ne
avec Jes semelles filante - Qa=(5.14/3).Cu +y*D {Fs=3}

1m0lée 1 Qa = Qa.fme * 1.3 {coef de forme}
i§1-3-2) L'ESSAL DE PENETRATION DYNAMIQUE;

HE-3-7. 1) PRINCIPE :

I es pénétrometres dynamiques se composent de tiges ou de tubes métalliques terminés
soit par une pointe qui o=t solidaire soit par un carottier, I’ensemble est foncé dans le sol par
battage. On note le nombre de coups nécessaire pour enfoncer la tige d'une longueur donnée

Fenfoncement obtenu prnr un nombre donné de coups, pour certains appareils Ia pointe est

foncée par vibro-battage ou 4 l'aide de moutons & double effet. [t ] LH
g
M mouton de batiage. NI i
H : hauteur de chuie. Figure ITl- \
principe du pénétration p \\A
dynamique unitaire VN,

[I1-3-2-2) AVANTAGES ;
Matéricls robuste puissance de pénétration élevée pour un poids de transport assez réduit,
Appareillages relativement pue cofiteux.

FExécution rapide des essnis - Mesures simples.

111-3-2-3) INCONVENIENTS :
Fiidélité relative - Mesures sensible aux variations des caractéristiques du matériel,

voulue au non (usure).

Hauteur de chut~ de la masse frappante difficilement maintenir constante -

Interprétation trés délicaie,
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CLIAPITRE 1 Calcul de la capacité portante in siu.

linpossibilité de s¢parer J'effort de pointe du frottement latérale

( ans les sols fins mise en pression brutale de T'eau interstitielle.

151-3 7 3) DOMAINE D'UTILISATION :
~ PBon appareil de reconnajssance .
- Repérage rapide du toit du rocher sous des alluvions.
~ Mize en évidence des variations de compacité des couches .
. Prévision des possibilités de battage.

- pienx-palplanches.

113 2-4) PETAILLE DES CALCULS:

M.h :
Rd = ~——rm—— La formule de battage des Hollandais

e.[l+f—).8
M

Rd = résistance a la pénétration dynamique en bar.
e = enfoncement en cm de la pointe pour un coup (10 420 cm).
P = Poids de 1a masse frappée (daN), (enclume, tiges ... ).
M = poids de la masse frappante (daN).
§ = section de la pointe en cmy.
h = hauteur de chute en cm.
Qu = R/7 D.T.U
v« Fs =3 ona:Qa Rd/21L.

1y :-3) ESSAIDYNA MIQUE SPT ( STANDARD PENETRATION TEST) :

11 t-3-1) PRINCIPF:

Le seul essai de pénétration dynamique donnant lieu 4 une interprétation normalis€e,
totalement empirique. utilisé aux USA.

Le carottier de cet essai est battu par passes successives a I'aide d'un marteau de
63.~ Kg, tombant d'une hauteur de 76 cm , au fond d'un, forage réalise préalabiement.

Le profondeur de chaque passe de pénétration est de 45 cm.
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CHAPITRE HI Calcul de la capacité portante in situ.

112-3-3-2) AVANTAGES ;
Bon essai pour les terrains pulvérulents (obtenir une estimation approchée de la force

portante d'une semelle.).

HI-3-3-3) INCONVENIENTS :

II convient toutefois d'étre trés réservé en ce qui concerne les argiles et les terrains
cohérents en général.

Le SPT est relativement délicat & réaliser et que sa mise en oeuvre demande beaucoup
d'attention et de soin de la part des opérateurs.

En outre, son interprétation demande une bonne connaissance des conditions

géologique, lithologique du site.

§1-3-3-4) DETAILLE DE CALCULS;
N =15 + 0.5%(N'-15)
N': nombre de coups donné par l'essai.
N : nombre corrigée pour un enfoncement de 30 cm.

pour la relation entre N et { ¢ Ny Ng } voir l'abaque .

Abaque NetB ---—>Qay.
Abaque NetD ----- > Qa;. Terzaghi et Peck.
Qa=Qa; + Qa,. . (avec la nappe au moins égale a B.).
et doivent &tre /2 si la nappe atteint la semelle.
pour limité la capacité portante d'une semelle superficielle en fonction du tassement
limite; << Abaque .. SetN >>
Pour la correction de N d'aprés G.Filliat:
N=0.5*N"'+ 7,5 : sol pulvérulent immergé,.

N=N'+ 35/(7+y*D) : pour D faible.
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CHPAITRE IV
CALCUL DES TASSEMENTS.

1V-1) -;.ENERALITES :

Forsqu'un sol est soumis 4 des charges(fondation, remblais, barrages, mur de
- souténement, etc.),il se produit des déformations dans le milieu. Comme ces charges sont le
plus souvent verticales, ces déformations sont particuliérement marquées dans la direction
méme des forces appliquées qui s'ajoutent 3 la pesanteur : les déformations verticales du sol
prennent alors le nom de tassement

Un sol est un complexe de grains solides, deau et d'air occlus. L'eau est peu
compressible par rapport a l'ossature des grains . La variation unitaire de volume sous une

charge de 0,1MPa est respectivement de l'ordre de

pour l'eau : 1/220600

pour le matériau constitutif des grains : 1/100000
- pour le sable . 1/1000
- pour l'agile . 1/100

Lorsqu'on charge un sol non saturé, les efforts se transmettent instantanément aux
grains ct la déformation est quasi immédiate, On peut estimer que le sol se comporte comme

un milieu pseydo-élastique.

En milieu completement saturé, aprés un chargement rapide, c'est I'eau méme qui prend
tout l'effort. Cette eau se met en mouvement conformément 2 la loi de DARCY et, dans la
transinission des charges, les grains se substituent progressivement a l'eau qui s’écoule 4 une
vitesse fonction de la perméabilité du milieu. Au bout d'un certain temps, toutes les charges
se transmettent directement de grain. L'eau interstitielle a repris en charge point la pression
initiale qui existait avant la mise en charge du milieu. _

On dit alors que le milieu est consolidé sous l'action des forces extérieures considérées
En mécanique du sols, tout comme en béton armé, il est nécessaire, aprés avoir
déterminés les contraintes qui existent dans les matériaux et vérifié qu'elles sont inférieurs

aux limites admissibles vis-a-vis de la rupture, de contréler que les déformations qui en

28



CHAVITRE 1V Calcud des tassements.

résultent sont compatibles avec la superstructure et n’entrainent aucun désordre c'est le but du
calcul des tassements.
T LOFDE DARCY

fe débit par unité daire est proportionnel a la perte de charge ¢t inversement

propertionnel 4 la hautenr de la conduite
vl
avee: v vitesse de décharge | {m/s],
K : coefficient de perméabilit¢  [m/s],

1 : gradient hydraulique.

1IV-2) METHODRE CLASSIQUE DE CALCUL :

I'e plus souvent la charge appliquée est limitée a Ia surface d'une fondation, de telle
sorte que la surcharge transmise dans le milieu n'est pas uniforme mais varié avec la
profondeur pour déterminer cette surcharge a chaque niveau, on admet en premiére
approximation -que le sol est élastique, homogene et isotrope, et on est ramené a un calcul
délasticité linéaire. |

Cette méthode se décompose en trois parties :

A) L'analyses des caractéristiques [module oedométrique ', E,....E', des différents couches
de hauteur H;H,,. H,. mise en évidence par les sondages de reconnaissance et la
détermination des coniraintes regréant aux diverses profondeurs avant l'application des
surcharges.

B) La détermination des contrainte effective oy, 0,, & 6, au sein du massif,

C) L'évaluation des déformation résultant des pressions verticales.

Surcharge de ! ! i Surcharge

la défonnatiV

Mo(%o.¥0,20)

Vo
iz T 217

Mx,y,2)
milieu compressible

Figure V-1 : Principe du calcul des tassements.
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CHARIREIV _ ) Calcul des tassements.

V-3) “STIMATION DES TASSEMENTS :

Tro1s méthode sont couramment utilisées pour estimer la valeur des tassement sont :
a/ la méthode d'intégration par tranche,
b/ 1a méthode globale,

¢/ la méthode pressiométrique.

1V-3-1) LA METHODE D'INTEGRATION PAR TRANCHE :
{¢valuation & partir des essais de laboratoire )
Flle nécessite de connaitre la répartition en profondeur des coniraintes verticales

induites par la fondation,
1V-3-1. 1) REPARTITION DES CONTRAINTES SOUS UNE FONDATION :

AL SEMELLES SOUPLES ET RIGIDES :

*/ Nemelle souple : Si elle constitue une fondation parfaitement déformante en particulier
s1 la charge est uniformément répartie la contrainte sur le sol au contact de la semelle est donc
untforme et le tassement variable.

*/ Semelle rigide : Est une fonction parfaitement indéformable, le tassement sous une
charge centrée sera donc uniforme, les contraintes sous la semelle seront variables

voir figure.(1V-2).
1V-3-i-2) BETERMINATEON DES TASSEMENTS :
A} SEMELLE SOUPLE :

D : profondeur

Y : densité du sol
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CHAPITRE IV Calcul des tassements.

>
N
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Figure IV-2 Répartition de la pression de contact sous une semelle chargée selon la nature
du sol, la flexibilité de la semelle, et I'intensité de la charge appliquée.

Semelie totalement rigide sur milieu élastique.

Semelle-membrane parfaitement flexible sur milieu élastique : la pression de contact q

est constamment égale a la pression uniforme appliquée p.

Membrane flexible sur argile ; sur de P’argile une fondation souple tasse plus au centre

que sur les bords.

Membrane flexible sur sable ; sur du sable une fondation souple tasse plus sur les bords

qu’au centre.

Semelle totalement rigide sur argile.

Semelle totalement rigide sur sable.

Semelle partxeliement flexible sur sol pulvérulent et cohérent evolutlon de la répartition

de la pression de contact q lorsque p croit.

Semelle particllement flexible sur sof pulvérulent et cohérent évolution des tassement et

de la déformation de la dalle lorsque p croit.

T oQYm o o we
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CHAPITRE IV Calcul des tassements.

*/ état initial avant construction */ état final
q:
= bhi g ID
D } YwD B Tt
hy
Z+D % .3
g Pz
Ge=1 Iy (Z*D)-hy) | , o il
" M
Figure IV. 3, Figure [V- &

donc le tassement AS de la couche d'épaisseur Hi est:

AS=—2 §,
1+eg

avec eg : indice de vide initial.

Pour avoir le tassement de la semelle en son centre on découpera le sol en tranches
horizontales depuis le coté "0" sous la semelle jusqua une profondeur telle que
l'accroissement des contraintes devienne négligeable :

S=ZAS;

B/ SEMELLE RIGIDE :

Le tassement aussi obtenu correspond 4 une valéur maximale si la semelle posséde une
certaine rigidité, le tassement moyen sera plus faible, on pourra admettre en premiere
approximation que le tassement sous une semelle parfaitement rigide est égale 4 80 pour 100

de celui de la semelle souple équivalante.
1V-3-2) LA METHODE GLOBALE :

Tassement en un point quel conque est :
S=f(1-v*)E'B.q
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CHAPITRE 1V i Calcul des tassements.

avee
T+ tassement au point considéré,
i diametre ou largeur de la semelle,
‘. pression moyenne appliquée sur la semelle (g < Guar ),
t - coefficient de forme dépend de la forme de la semelle ( voir tableau 1 ),
17 module d'élasticité drainé

v confficient de poisson,

l Vtrz‘enthl;e Mbord moyen L/B cemtre coin moyen i’B
1 1.12 0.56 0.95 1 0.87
‘ 2 1.53 0.77 1.30 1.6 1.07
T /4 J 2n 0.85 3 1.78 0.89 1.52 2 1.18
o ' 5 210 | 1.05 | 1.83 3 1.40
10 | 258 | 129 | 225 | 4 1.55
5 1.68

Fableau 1V-1 : Valeur numérique de coefficient f.

W3- METHODE PRESSIOMETRE :
1.+ tassement final de fondation est la somme de deux termes
Sc : tassement dit consolidation,

Sd : 1assement dit déviatoraque,

Sr=8,+ Sa
aves:
o #
Sc= Ae.B
9By C
o
2 * B
Sd =—( .Bo.(ld.m)
9.Ep By
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CHAPITRE IV

Calcul des tassements,

avee:

En : module pressiométrique,

q : pressiométre appliquée (q' =q- qo ),

By : largeur de la fondation Bo=60 cm donnée par les réglements,

Ac et A coefficients de forme, fonction du rapport L/B (tableau IV-2),

o : coefficient rhéologique (tableau IV-3).

LB — 2 - 3 5 20
- cercle | carré _
e 1 T L10 1.20 1.30 1.40 1.50
e 1 112 1.53 1.78 2.14 2.65
Tableau IV-2 : valeurs numériques de Ad et Ac
. Type Tourbe | Argile | - § limon | | Sable Sable et Roche
g E/P; o By | o | EP | a EP o Type | a
| s tréspen | 2/3
Surconaolidé | | 516 | 1 | >14 |23 >12 |12] >10 | 13 | | frectaré
| trtssevé. |
e normal | 14
Normai¢men trés | 173
teomsolidé | Vo6 23 (814 (12 7-12|1/3] 610 | 1/4 | | Trmeturé
‘mormalement o
Sarconsobdé | ['7.9 |12 | 58 [12] 57 (13 _ | [(ws [ 253
remasiéon - -
Avec E module pressiométrique du sol et p, pression limite

Tableaun IV-3 : Valeurs de coefficient
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CHAPITRE IV ‘ Calcul des tassements.

Iv-4) ESTIMATION DES TASSEMENTS DIFFERENTIELS :

Les différences de tassements entre deux appuis proviennent de deux causes
| 1) les différences de chargements, un appui de 2000 kN, tassera plus qu'un de 200 kN,
2) I’hétérogénéité des sols.

Si le premier point est bien connu, le deuxiéme est beaucoup plus difficile 4 estimer.
! . Lorsque I'on dispose d’un assez grand nombre de résultats, le tassement différentiel
peut étre évalué en combinant les charges les plus lourdes avec les valeurs de compressibilité
les plus défavorables d’une part, et les charges les plus légéres avec les valeurs de

compressibilité les plus favorables d’autre part.

Sinon il faut faire une estimation empirique en considérant que le tassement différentiel

peut atteindre 50% a 100% du tassement total selon I’hétérogénéité du site et des charges.
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CHAPITRE V
CALCUL DES SEMELLES
SUPERFICIELLES.

V-1) PRINCIPES DE DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES :
Les dimensions sont déterminées en fonction des conditions ci-aprés :
1/ Limitation' des contraintes du sol et des tassements différentiels sous la semelle,
2/ Non poingonnement,
3/ Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton,

4/ Bon enrobage des armatures.

V-2) METHODE DE CALCUL DES ARMATURES POUR LES SEMELLES
REPOSANTES SUR LE SOL :
Les armatures doivent étre prévues pour équilibrer les efforts dans les sections les plus

sollicitées et sous I’action des charges défavorable

V-2-1) METHODE DES BIELLES :
V-2-1-1) PRESENTATION :

La méthode des bielles d’usage courant depuis de nombreuses années, permet de
calculer fa plus part des semelles de fondation sur sol, (ou sur pieux) rencontrées dans les
structures des bitiments.

Elle consiste & supposer que les charges appliquées aux semelles par les points d’appuis
(murs ou poteaux ) sont transmises au sol (ou aux pieux) par les bielles obliques, 1’obliquité
des ces biclles détermine 4 la base des semelles des efforts de traction qui doivent étre
équilibrés par des armatures.

Un ensemble de deux bielles symétriques fonctionne comme les deux arbalétriers d’une
ferme chargée au sommet, les armatures inférieures constituent le tirant qui équilibre la
poussée de la ferme. On I’applique pour les semelies centrées assurant sur le sol une pression
supposée uniforme (ou sur les pieux des charges égales).

Toutefois, il parait possible d’extrapoler son application 4 d’autre cas dans limites

précisées ci-apres.
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'CHAPITRE V : Calcul des semelles de fondations.

V-2-1-2) MODALITES D’APPLICATION :

Lorsque le pilier et la semelle sont entiérement comprimés & leurs bases et que la
différence entre la contrainte maximale et la contrainte minimale est inférieure a la moitié de

la contrainte moyenne, ¢’est & dire :
OymM — O '
G- O < o.sx--l\iz——"-‘— ( condition fixée par D.T.U N°13)

cequirevienta: Oy< (5/3).0m
ouencore. ey<AR4
Lorsque les deux conditions précédentes sont simultanément remplies c’est & dire ;
oS abetey< A4,
on peut pour les semelles reposant sur le sol, continuer a utiliser la méthode des bielles, en

remplagant la charge réelle N par une charge fictive N°,
N'= N(l ¥ 39-9-J
A

C’est & dire : la charge qui correspond & la contrainte o, supposée uniformément répartie

sur toute fa surface de ila semelle

*) ALTERNATIVE :
Lorsque I’une des deux conditions précédentes ne peut étre remplie, les armatures dans

le sens du moment seront calculées par la méthode des consoles.

V-2-2) METHODE DES CONSOLES :
Cette méthode consiste a considérer la semelle comme une double console. Les
armatures paralléles au cOté principal sont déterminées pour équilibrer le moment Mg,
agissant dans la section située 4 la distance de {0,35.a] de I’axe du poteau. Les armatures ainsi
déterminées sont uniformément réparties.
Cette section d’acier aura pour valeur :
M

A= d avec z=

=g d
z.d

o0 |~}



CHAPITRE V Calcul des semelles de fondations.

A) DETERMINATION DU MOMENT M, ;

La résultante R des forces a droite de S; a pour valeur :

R= (% - 0,35.a).(cM + od)g

Cette résultante passe par le centre de gravité du trapéze situé a droite de (S;) dans le

diagramme des contraintes. -
donc :
A_ 0352 '
x. =2 G4+ 2.0\
& 3 o4+0M
d’ou:

2
Mg =Rxg = B(——‘g— - 0,35.a] Sg+20m
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CHAPITRE V Calicul des semelles de fondations.

B)CALCULDEg,: e

B 1) Cas d’un dia e trapézoidale :
17 (A J |
04d=0m+—.|——035al.(op -0
d m A'\2 (M m)‘

B.2) Cas d’un diagramme triangulaire

X— (é . 0,35.aJ
2

o
oM X
(3-)
avec x=3|—-¢
2
A+0,35a-3¢eg
4~ OM
3(é+e )
. 2 0
o 2.N
M —
3.(é—30).B
2

NOTA .
Les armatures paralléles au coté B, sens suivant lequel il est supposé qu’il n’existe pas
de moment, sont calculées par la méthode des bielles en considérant une charge centrée N’

N'= N(l + 3.92)
A
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CHAPITRE VI
LE BETON ET L’ACIER

VI-1) INTRODUCTION :

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans des proportions
convenables, de ciment, de granulats (sable, pierrailles) et d’eau, et béton armé, le matériau
obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de maniére & équilibrer les efforts
auxquels le béton résiste mal par lui méme, c’est & dire les efforts de traction, ou & renforcer
le béton pour résister aux efforts de compression, s’il peut a lui méme remplir ce réle.

Les aciers ainsi enrobés dans le béton portent le nom d’armatures. On distingue les
armatures longitudinales, dirigées suivant 1’axe longitudinal de la piéce, et les armatures
transversales disposées dans des plans perpendiculaires 4 I’axe de la piéce.

Dans 1’association béton - acier on peut répartir le rdle de chacun des constituants de la
maniére suivante :

M le béton équilibre les efforts de compressions.
B [’acier équilibre les efforts de traction, et éventuellement les

efforts de compression si le béton ne peut y suffire 4 lui seul
VI-2) CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

VI-2-1) LE BETON :
VI-2-1-1) RESISTANCE CARACTERISTIQUE :

Dans le cas courant un béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression et 4 la traction, 4 28 jours d’age

La résistance a la compression est basée et controlée sur des éprouvettes cylindriques de
16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur, écrasées en compression centrale. Elle est définie
comme étant la valeur de la résistance au dessous de laquelle, on peut s’attendre a trouver 5
pour 100 du nombre d’éprouvettes écrasées inférieure & celle-ci, le diamétre maximal du
granulat utilisé doit étre inférieur 4 4 mm.
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CHAPITRE VI Le béton et 'acier.,

Cette résistance caractéristique du béton varie avec le dosage en ciment (elle augmente
avec le dosage), I’age du béton (elle augmente avec dge), la granulométrie et la quantité d’eau
de gichage

La résistance caractéristique a la traction du béton 4 j jours est déduite de celle a la

compression par la relation :
fy = 0,6 +40,6xf 5
dans laquelle f; et f; son exprimées en MPa.

VI-2-1-2) DIAGRAMME CONTRAINTE-DEFORMATION DE CALCUL (o0,¢)
Dans les calculs relatifs 3 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionne! dit: ( PARABOLE-RECTANGLE ) et, dans certain cas, par

mesure de simplification, un diagramme rectangulaire.

VI-2-1-2-1) DIAGRAMME PARABOLE-RECTANGLE :
Ce diagramme qui représente la contrainte du béton en fonction de son

raccourcissements se compose d’un arc de parabole ayant son sommet (S) pour €, = 2%. et
d’un palier horizontal pour :
2%0 <Ep. < 3,.5 %o

Tragons a partir du diagramme contrainte-déforamation défini ci-dessus, le diagramme
des contrainte du béton dans la partie comprimée d’une section fléchie.

Che T

fbu= O,SS.ﬁ,jf‘Yb

-

3,5 %o €p

Figure VI-1 : Diagramme de calcul.

( En pratique, on prendra fcj=fc28)
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CHAPITRE Vi Le béton et !'acier.

Le coefficient de sécurité y, tient compte d’éventuels défauts localisés, ainsi que de la
réduction possible de la résistance du matériau mis en oeuvra par rapport a sa résistance
caractéristique définie a priori.

v»= 1,55 dans le cas des situations accidentelles
Y»= 1,5 ensituations durable ou transitoire

Le coefficient de minoration 0,85 de la résistance caractéristique du béton tient compte

de I'influence défavorable :
B de la durée d’application de la charge
M des conditions de bétonnage et d’hygrométrie

V1-2-1-2-2) DIAGRAMME RECTANGULAIRE SIMPLIFIE :

Lorsque la section considérée n’est pas entiérement comprimée le calcul 4 1’état limite
ultime, peut étre effectué¢ en substituant au diagramme parabole-rectangle, le diagramme
rectangulaire simplifié défini ci-dessus

€ fou fou

0,8y

£
Diagramme parabole rectangle. | Diagramme rectangulaire simplifié

Figilre VI-2 : Diagrammes simplifiés.

Ce diagramme conduit pratiquement aux mémés résultats que le diagramme parabole-

rectangle.
De plus comme il donne lieu & des calculs plus simples que de dernier il est

généralement utilisé chaque fois que cela est possible.



CHAPTTRE VI

Le béton et l'acier.

VI-2-2) LES ACIERS |
Pacier est un matériau qui présente les mémes caractéristiques mécaniques en

compression et en traction.

Les aciers utilisés en béton armé sont définis suivant leur nuance et leur état de surface

( barre lisse ou haute adhérence). Le caractére mécanique servant de aux calculs justifications

est la limite d’élasticité garantie fe, conventionnellement, elle correspond a une probabilité de

2,5°0 de ne pas étre atteinte et elle est définie comme la contrainte pour laquelle le retour

¢élastique donne une déformation résiduelle de 2°/00.

VI-2-2-1) DIAGRAMME CONTRAINTE-DEFORMATION DE CALCUL (o-¢)

Dans les calculs relatifs aux état limites on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les

valeurs suivantes

Y= 1

¥, =1,15 dans les autres cas.

Compression

10 %ea te

&»

Raccourcissement =S

dans les cas des situations accidentelles,

Allongement
£s . .

Eefe/% Ese 0% &
%/¥, _ﬂ -
Tréc +-‘an

r

Figure VI-3 : Diagramme contrainte-déformation de calcul.

Es : s’appelle module d’élasticité longitudinal de ’acier, ’expérience a montré que la valeur

de Es est pratiquement constante, quelque soit la nuance de I’acier utilisé, et que I'on a -,

Es=2.(10°) MPa
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CHAPITRE VI . Le béton et l'acier.

VI-2-3) CARACTERISTIQUES DU BETON ARME :

VI-2-3-1) MASSE VOLUMIQUE DU BETON ARME :
Pour un méme béton la masse du métre cube de béton armé dépend évidement de la
quantité d’aciers employée comme armatures. On prend en général pour masse volumique du

béton armé la valeur moyenne de 2500 Kg/m®.

VI1-2-3-2) ADHERENCE ACIER-BETON :

Le béton et I’acier présente la propriété d’adhérence fortement entre eux, lorsque les
armatures sont convenablement enrobées de béton, ¢’est 14 une propriété importante puisque
c’est grice a elle que les effort peuvent se transmettre entre I’acier et le béton. L’adhérence
permet de réaliser la fonction des armatures par simple recouvrement.

On & deux types de ruptures par adhérence :
¥ Rupture par entrainement des barres
8 Rupture par manque d’ancrage des barres
Les barres doivent étre ancrées avec une sécurité suffisante qui empéche le déplacement

de la barre.

V1-2-3-3) EMPLACEMENT DU L’CIER DANS LE BETON
A) LONGUEUR DE SCELLEMENT

La longueur minimale d’ancrage des barres est prise égale 4 :
Ls = ¢ / 4(Fe/tys)

avec : Ts =0,6.y* Fc28

Ft28 =0,6+0,06.Fc28
By=1 rond lisse
By=1,5 haute adhérence

B) DUSPOSITIONS CONSTUCTIVES :

Pour déterminer la disposition des barres, en pratique, on compare la longueur de la

scellementEsa lé dimension A de la semelle dans le sens du moment.
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CHAPITRE VI

Le béton et 'acier.

Si:

W Ls>A/M

semelle et comporter des ancrages courbes

toutes les barres doivent &tre prolongées jusqu’aux extrémités de Ia

B A/8 <Ls<A/4 toutes les barres doivent &tre prolongées jusqu’aux extrémités de la

- semelle, mais peuvent ne pas comparer de crochets,

on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a

la longueur de 0,71.A fig.(VI4-a), ou alterner des barres d’une longueur de

Mls<AS
0,86.A fig.(VI-4-b).
071 A
——
———:——_———.
|
i
_—
i
i
X

(b)

0,86.A%4

|

I

I

]
—

]

]

1

I

i

]

|

A

Figure VI-4 : Dispositions constructives.

v

C) CALCUL LE NOMBRE, LE DIAMETRE ET L’ECARTEMENT DES BARRES
Nous limiterons d’abord le diamétre de 8 a 20 mm. 1’écartement minimal sera fixé a

10cm ( ecmin = 10cm ) et I’écartement maxirmal & la dimension du poteau ou du mur, dans le

sens perpendiculaire a la disposition des barres.

Le diamétre des barres est soit fixé par I’utilisation, qui I’introduit en saisie, soit pris

automatiquement égal & 12 mm.

On calculera en premier lieu le nombre de barres :

S

Nb=4.-—

¢2.1t

En suite ’écartement des barres :

S : section d’acier
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CHAPITRE VI : _ ' Le béton et ['acier.

' A-1
Ecart = 219
Nb-1
A : dimension de la semelle dans le sens perpendiculaire aux barres

Puis on vérifie ;
Si: Ecart < ecpy : on augmente la valeur du diamétre (valeur juste supérieure ), puis on
recalcule le nombre et I’écartement, ainsi de suite jusqu’a ce qu’on ait €cy < Ecart < ecmax
Si : ¢ > 20mm, on augmente Ia hauteur totale de la semelle de 15cm.
Si: Ecart < ecp, on augmente la valeur du diamétre (valeur juste supérieure), puis on
recalcule le nombre et I’écartement, ainsi de suite jusqu’a ce qu’on ait ecyy, < Ecart € ecmax

Si : ¢ > 20mm, on augmente la hauteur totale de la semelle de 15cm.

(ht = ht + 15), dans le but d’augmenter ia hauteur utile et donc la section d’acier
Si Ecart > ecp, oOn diminue la valeur du diamétre des barres (valeur juste inférieure)et on
recalcule le nombre et 1’écartement des barres jusqu’a ce que :

€Cmin<Ecart<ecma

Avec:
ecmax -€cartement maximal entre deux barre consécutives en cm.

€cmin :6cartement minimal entre les deux sens XX et YY.

SI:4 <8mm onprend ¢=8mm
A-10
Ecart

Ecart=15¢cm et Nb= +1
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CHAPITRE VII

CALCUL DES SEMELLES SUPERFICIELLES =~

(DIMENSIONNEMENT ET FERRAILLAGE)

VII-1) SEMELLES ISOLEES

Les semelles isolées sous poteaux constituent le type de fondation le plus largement
utilisé en raison de leur fatble coiit de construction.

Des semelles isolées convenablement projetées doivent présenter une marge de sécurité
largement suffisante par rapport a la rupture et 4 un tassement excessif.

Elles ne doivent pas développer des contraintes trop élevées sur les couches de terrain
sous-jacentes les semelles isolées sous poteau destinées a transmettre au sol des charges
concentrées plus ou moins importantes; de telles semelles dépendent étroitement:

* des charges; _
* du taux de travail admis pour le bon sol,
* et de la section droite des poteaux reposant sur ces semelles.

Ces semelles sont généralement réalises en béton armé.

En général les semelles isolées sont des semelles soit rectangulaire soit circulaire.

VII-1-A) LES SEMELLES RECTANGULAIRES:

VII-1-A-1) ETAPES DE CALCUL:
VII-1-A-1-1) DIMENSIONNEMT DE LA SEMELLE
1) Dimension de la surface latérale en contact avec le sol.
On prendra:
A: grandeur de la semelle selon XX
B: grandeur de la semelle selon YY
A,B sont déja proposée
2) Célcul de la hauteur totale de la semelle.
2.1)- Condition de rigidité de la semelle: on admet que la réaction du sol sous la semelle est

verticale et uniforme si la hauteur totale de la semelle permet de vérifier la condition.
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CHAPITRE VI Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillagel.

thmax(A;a+C,B_b+C)

4
¢: enrobage des armatures.
Cette condition nous permet de considérer que dans le cas général des semelles sur sol,
il n'est pas nécessaire de procéder & des vérifications concernant l'effort tranchant et la
contrainte de compression des billes il n y a pas lieu, en particulier, de prévoir des Etriers ou

des barres relevées.

- 2-2)- Condition de non poincomiement: On peut aisément remarquer que la condition

A-a

Ht 2 —— + C peut conduire le projecteur ... adopter des semelles assez plates lorsque le

sol d'assise permet d'adopter une forte contrainte puisque dans ces condition, A diminue au
fur et mesure que la contrainte admissible augment il y a, alors risque de poingonnement de la

semelle.
Caquot a proposé la formule suivante:

Ns

)
C'bo

ht = 1,44 +C

contrainte admissible en compression simple o’w=0,6 fc28
En pratique, on s’apergoit que dés que la contrainte du sol est voisine ou supérieur 4 0.2
M.Pa, il faut vérifier la semelle par la formule de caquot . aprés tout ce qui a était dit, ii est
évident que pour la hauteur totale de la semelle, on adoptera :
A-a
4

B_b+C
4

1,44 }-—NS{*’IAX +C
Gbo

Puis on calcule les Etats de contrainte sous la semelle

+C

Ht > MAX

<1



CHAPITRE VI Cglp‘ul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

VII-1-A-1-2) FERRAILIAGE DE LA SEMELLE:.

Nous avons vu au chapitre V les méthodes de détermination des sections d'aciers et
leurs modalités d'application. |
Le ferraillage de la semelle se fera dans les deux sens.

a)dans le cas ou le moment agit dans le sens: A

l\ h
Figure VII-1 Nu,\

A

* L

b)dans ie cas ou le moment agit dans le sens B:
On calcul 'état de contrainte due aux sollicitation dans ce sens

l\* N
Nuy
Figure VIL2 / \
~ B ;

b g L

La section d'acier ... adopter dans le sens A est: Ay, = Max(A,;B,) et dans le sens B est:
Ay, = Max(A;By).
Enfin, on procédera aux différentes dispositions constructives.
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CHAPITRE VII Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

VII-1-B) LES SEMELLES CIRCULAIRES SOUS POTEAUX CIRCULAIRES:
La semelle a la forme d'un cylindre surmonte d'un tronc de céne; elle peut étre armée
par un quadrillage de deux nappes orthogonales ou par des cerces et des barres verticales.
Pour le dimensionnement de telles semelles, on applique les mémes principes que ceux

énoncés pour la semelle rectangulaire.

VII-1-B-1) ETAPES DE CALCUL.
VII-1-B-1-1) DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE :
1) Calcul du diamétre de la semelle
Le diameétre a ét¢ déja donnée par I’architecte c’est 4 dire ¢ est reconnu.
2) Calcul de hauteur totale de la semelie.

¢-¢p
4

st
1,44 ———-'% + C : condition de non poingonnement
Cb0

VII-1-B-1-2) FERRAILLAGE DE LA SEMELLE :

+ C : condition de rigidité

Ht >

1) Option quadrillage orthogonal. ‘
Aprés avoir calculer les états de contrainte 4 LELU et ce dans les sens XX et YY on procéde
au calcule des section d'aciers dans les deux sens.

a) Dans le cas ou le moment agit dans le sens XX.

Si e=MuNu < ¢,/8
oM< 5/3 6
¢_¢p

=5 On applique la méthode des bielles : Axu = Nu x
3.n.dxog
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CHAPITRE VI ___Calcud des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

SINON la méthode des consoles: Asy = My avec z=7/84
2.0 .

Pour le sens secondaire au sens du moment, la section d’acier sera déterminée par la méthode
des bielles :

Ayu = Nu x _¢_¢p_
3.n.dy.oq

b) Dans le cas ou le moment agit dans le sens YY.
On procédera de la méme manier pour la détermination d'aciers dus aux sollicitations dans le
sens YY.

On aboutira a Byu( section d'acier dans le sens de Muy) et Byu( section d'acier dans le

sens secondaire du moment).

Enfin on adoptera:
Dans le sens XX Axu = max(Axu;Bxu)
Dans le sens YY Byu = max(Byu;Ayu)

Les armatures seront munis de crochets et disposées comme indique ci-apres:

Si ¢<1m: On admet que l'effort est uniformément réparti et on djspose' les barres avec un
écartement constant dans chaque direction.

Toute fois, comme les barres situées aux extrémités sont souvent trop courtes pour étre
efficaces, on ne prend pas en compte dans la valeur trouvée pour les sections Axu et Byu les
deux barres d’extrémité que l'on considére comme des barres de répartition,

Si Im < ¢< 3m: On divise les deux diamétre. |
- Dans la partie centrale:0.50 Axu et 0.5 Byu.
- Dans chaque partie latérale: 0.25 Axu et 0.25 Byu.
Si ¢ > 3m: On divise les deux diamétre perpendiculaires en trois parties égales et on place:
- Dans la zone centre: 0.30 Axu et 0.30 Byu '
- Dans chaque zone latérale: 0.25 Axu et 0.25 Byu
- Dans chaque zone latérale: 0.10 Axu et 0.10 Byu
2) Armatures constituées par des cerces.
¢ - ¢p

6.n.d.c

Ac=Nux

s4



CHAPITRE VII Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

Dans ce demnier cas on dispose des armatures verticales les aux cerces, qui assurent,
pendant le bétonnage, le maintient des cerces aux positions prévues et qui constituent, en

outre, une butée efficace pour les bielles de béton comprimées.

VII-2) LES SEMELLES FILANTES

Les fondations linéaires sont constituées par des semelles continues sous murs ou sous
poteaux.

Dans la pratique, on peut considérer qu’une semelle rectangulaire est une semelle
filante dés que le rapport, longueur sur la largeur dépasse 5. |

Lorsque le terrain est susceptible de supporter une pression relativement élevée et qu’il
est homogene ou lorsque I'intensité de la charge est relativement faible, on peut réaliser une
fonction économique par une semelle ou « rigole en gros béton », c’est 4 dire en béton de
cailloux, non armé (dosage : 150 a 200 Kg de ciment par métre cube).

Une telle fondation est en principe enterrée. Son implantation se situe entra 60 cm et 1
m de fagon a étre a I’abri du gel.

Les charge supportées par ces semelles sont relativement faibles de $ t/m 4 40 t/m : le
sol doit avoir une contrainte admissible supérieure & 0,5 MPa.

Lorsque le taux de travail du sol est faible par rapport aux charges a transmettre, ou
bien que le terrain est hétérogeéne, la fondation en gros béton ne convient pas, la largeur
calculée impose un débordement important.

On utilise alors la semelle de béton armé de préférence & une semelle en gros béton de
forte section qui serait une surcharge trop importante pour le sol.

On général les semelles filantes sont :
® des semelles continue sous mur

B des semelles sous poteaux
VII-2-A) SEMELLE CONTINUE SOUS MUR
VII-2-A-1) ETAPES DE CALCUL |

VII-2-A-1-1) DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE
1) Calcul de la largeur de la semelle la largeur « Bg » a été déja proposée il faut vérifier que
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- CHAPITRE VII Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

Bg
eg < —
0=7%
-2N
oM= SB <1,330,,
3.100.(e0 - —;)

2) Calcul de la hauteur totale « Ht » de la semelle.

B,-B | | '
Hi= =2 3 24C Condition de rigidité de la semelle
H2 = 144 —S— 4 C Condition d ] t
=144y eres ondition de non poingonnemen

La hauteur totale qui sera adoptée est Ht = MAX( H1 , H2)
Pour la hauteur e du bord libre : 2> 6¢ + 6
avec '

¢ : diamétre des barres en cm

VII-2-A-1-2) FERRAILLAGE DE LA SEMELLE

Le ferraillage des semelles filantes en béton armé dépend des charges. Les aciers
principaux porteurs sont placés dans le sens transversal de la semelle, & la partie inférieure
pour reprendre les effort de traction. _

Les aciers de répartition servent a raidir la semelle dans le sens de la longueur : ils sont

placés sur les aciers transversaux.

Armature de répartition

™~
~ J N\ \J
' Armature principale

Figure VII-3.(a):Ferraillage d’une semelle filante sous mur. - - -~ -

LA



CHAPITRE VII Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

Libage

Armature principale

Béton de propretie

Figure VII-3.(b)

Pour des murs de magonnerie, on prévoit généralement un libage( chainage filant) qui a pour

effet de raidir la semelle et permet de remédier au léger tassement différentiel de se

produire.
Pour le calcul des armatures, on distingue deux cas :
b
1. ggs -2
=7
B
2. eg< =
24

On aura : :
Pour les armatures perpendiculaires au mur par unité de longueur la section d’acier

donnée par méthode des bielles :

Nu(l + %ef] (B — bm)

8dog

Axu=

pour les armatures paralléles au mur on prendra :

Ayu= A:u xBs  (section totale & partir sur la largeur de Ia semelle)

NOTA : Si I'une des conditions précédentes n’est pas remplie, on calculera les armatures
perpendiculaires au mur pour équilibrer le moment Md déja défini ( méthode des consoles).

&7



CHAPITRE VLI . ‘ Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

VII-2-B) SEMELLES CONTINUE SOUS POTEAUX : |
Quand les poteaux et par conséquent les semelles dans une direction donnée sont

proches les uns des autres, on confectionne une semelle.

I |

e PTG .

I
!
I
i
!
1
|
]
1
L]
|
!
|

o . e . i o

\ | / Figure VII-4

T [ Sy S S,

La poutre peut étre de hauteur constante (1) ou munie de goussets (2).

Cette seconde disposition est plus rationnelle puisque les moments maximaux de
flexion se produisent sous les poteaux, mais de nombreux constructeurs préférent la premiére
solution, plus colteuse certes en matériaux, mais plus simple dans son exécution (coffrage et
ferraillage) donc plus économique en main d’oeuvre,

Le probléme principal de ce genre d’ouvrage est de déterminer la répartition de la
réaction du sol sous la semelle.

Transversalement : ce qui 4 été dit sur la semelle continue sous mur reste valable,
longitudinalement, ia répétition des contraintes dépend de la rigidité longitudinale de la
fondation, de la distance entre axes des poteaux et de la nature du sol.

VII-2-B-1) CONDITION DE RIGIDITE DE VERDEYEN :

Nous avons vu que pour une semelle sous mur, ou bien pour une semelle isolée, la
répartition des contraintes, sous la semelle, peut étre considérée comme uniforme, si nous
vérifions la condition de raideur et éventuellement la condition de non poingonnement.

Pour les semelles continues sous poteaux la lot de la répartition des contraintes est

fonction également de la raideur de la semelle.

AR



CHAPITRE VI Calcul des semelle.g superficielles (Dimension et ferraillage).

Pour étudier cette raideur, nous utiliserons la théorie de la poutre sur sol élastique.

On calculera la longueur élastique.
’4.E.I
=4
Le Xb

1. I:inertie de la semelle
2. E : module de d’élasticité du béton

3. b: largeur de la semelle

avec .

4. K : coefficient de raideur du sol

K=0,5Kg/cm’ pour un trés mauvais sol
K=4 Kg/cm® pour un sol moyen 2 bars
K=12Kg/cm’ pourwn trés bon sol

Aprés avoir obtenu la longueur élastique de la poutre nous pourrons tenir compte des

resultats obtenus par Verdeyen dans son cours de mécanique des sols. Ses conclusions sont

les suivantes :
B Lorsque la longueur de la poutre ou I’écartement des charges qui la sollicitent

est tel que : lsg-xle

Le calcul peut étre fait en supposant une répétition linéaire des contraintes surle sol etilnya

pas lieu de faire des calculs relatifs & la poutre ¢lastique.
@ Si Ies charges sont transmise & la poutre par I’intermédiaire de poteaux de
largeur non négligeable, on pourra admettre que la répartition linéaire des

contraintes sur une longueur totale de la semelle outre ;
n
égale d ke le+a

Le calcul de la poutre est effectué comme s’il s’agissait d’une poutre continue soumise

aux sollicitations qui correspondent au diagramme simplifie des contraintes.

oom
Pour un poteau de rive, on devra prévoir un détord de semelle au minimum de ke le

sQ



CHAPITRE VI : Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

VII-2-B-2) PROCEDES DE CALCULS :
VII-2-B-2-1) DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE :

Tout d’abord on introduit un type de combinaison d’actions 4 I’état limite ultime dans
les deux sens pour les différents poteaux.

La largeur de la semelle dans le sens longitudinal et dans le sens transversal sont déja

N
-—
A 2.8 9
A .

& »
w - - L

données par ’architecte.

VH-2-B-2-2) FERRAILLAGE DE LA SEMELLE :

-

S NN N J T, ) [ ] L L] § L] L ] L

w

Figure VII-5

Le fonctionnement de cette semelle, qui doit étre assez rigide, se fait dans les deus sens.

a) Transversalement :
Elle agit comme une semelle rectanguiaire sous poteaux délimitée par la largeur A de la
semelle et Bi { Bi : distance entre 2 axes consécutifs) :
On aura pour une longueur Bi une section d’acier :
(A-a)

Al =N g o,

avec :
d : hauteur utile de la semelle
N’ = Oy ABi ( charge fictive ) .
On calcul ensuite la section d’acier donnée par le chargement linéaire dans le sens
longitudinal. ' ' ' -



CHAPITRE VII - . Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

Enfin, on prend le max des aciers

_ (A-a)
Ax =Max{Axi,q x P }
pour les armatures de répartition :
Ax
Ay=—
'=

b) Longitudinalement

Elle agit comme poutre renversée continue avec les poteaux comme appuis, d ol des
armatures supérieures (moments positifs en travées) et des armatures inférieures (moments
négatifs sur appuis).

La détermination des efforts aux nus des appuis considérés comme sections & vérifier,
sont calculés par la méthode de ALBERT-CAQUOT.

Cette méthode était initialement établie pour les poutres non solidaires des poteaux a
été étendue au calcul des poutre solidaires des poteaux.

Elle peut étre donc utilisée en tenant compte ou non de cette solidarité

VI-3) LES RADIERS

VII-3-1) GENERATITES :

Lorsque le sol de fondation ne peut supporter les contraintes élevées résultant de
fondations sur semelles isolées et qu’il n’est pas envisagé de se fonder sur une couche
profonde plus résistante, il est possibie de réaliser une fondation par radier ajouré ou plein, le
radier plein, sous immeubles comportant des sous-sols, présente i’avantage de bénéficier
d’une charge admissible qui augmente avec la profondeur , la surcharge sur le sol étant égale
a la différence entre le poids de ’ouvrage et le poids des terres existant initialement a
’emplacement des sous-sols, on peut, de ce fait, réduire considérablement les tassements par

un choix judicieux du niveau d’assise du radier.

Al



CHAPITRE VII Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

La construction ne doit pas étre soumise a des surcharges présentant d’importantes
dissymétries pouvant des tassements différentiels trop élevés entre les différentes zones du

radier.

VII-3-2) DIMENSIONS :

Le centre de gravité de I’aire du radier doit, dans toute la mesure du possible, coincider
avec le point de passage de la résultante des charges.

Dans I’hypothése ou les tassement différentiels ne son pas & craindre ,les poutres du
radier peuvent étre dimensionnées suivant les mémes conditions de flexibilité que celle prévu
pour les planchers. Un tel radier peut étre considére comme une fondation souple

Si les tassements différentiels sont importants et si la structure risque de subir des
déformations préjudiciables & sa bonne tenue, les poutre devront étre dimensionnées de tel

sorte que la rigidité des fondations s’opposes au grandes déformation

VII-3--3) CONDITIONS DE CALCUL
En général les calcul sont conduit dans I’hypothése de surcharge appliquée
simultanément sur tout les éléments
Il est cependant nécessaire de assuré que, dans certains cas de surcharge partielle , les
contraintes des matériaux ne dépassent pas les valeurs maximales admissibles, fixées par les
réglements en vigueur, notamment dans les zones de liaison entre paries chargés et partie non
chargés
M Le radier peut étre généralement calculer comme plancher dont les points d’appui sont
constitués par les murs et les piliers de 1’ossatures, et soumis & une charge répartie
dirigée de bas en haut, et égale a Ia réaction de terrain diminuée du poids propre du
radier.
En raison de ’hypothése de calcul ci-dessus, on doit toujours s’assurer que les réactions
obtenues pour les différents points d’appui sont compatibles avec les charges qu’ils
supportent
B Dans le cas de radier caissonnés, ¢’est & dire avec dalles inférieures, nervures et dalles

supérieures, le calcul peut étre conduit avec une diminution supplémentaire des charges

permanentes éventuelles remplissant les alvéoles entre les nervures du radier.

A2



CHAPITRE VII Calcul des semelles superficielles (Dimension et ferraillage).

B Si la résultantes des charges verticales ne coincide pas sensiblement avec le centre de

gravité de I’aire du radier et si le radier est considéré comme rigide , les réactions du
sols ne sont pas uniformément réparties, les éléments de radier doivent alors étre
calculés en conséquence.
B SI le radier est soumis a une sous pression hydrostatique, le calcul doit en tenir compte.
Il y a lieu de vérifier qu’en aucun cas et a aucune époque, la sous pression ne puisse
dépassé le poids de 1’ouvrage.
Si la vérification ci-dessus révéle des insuffisances de poids des éléments considérés comme
appui, il doit étre prévu les dispositifs reportant les réactions sur des parties voisines
suffisamment lestées.
Si le poids total de ’ouvrage est insuffisant vis-a-vis de la sous pression hydrostatique, un
lestage général ou un ancrage dans le sol résistant doit étre prévu.
Si la sous-pression ne peut étre équilibrée par I’un des dispositifs ci-dessus, 1’eau doit pouvoir
pénétrer librement au-dessus du radier, pour éviter la dislocation ou le soulévement
d’ensemble.
Si le cas échéant, un systém;e mécanique doit assurer la mise en eau rapide évitant le

déséquilibre di aux différences de niveaux extérieur et intérieur.

LX]
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- CHAPITRE VIII o :_ o Les organigrammes de calculs.

SONDAGE ET PRELEVEMENTTS DES
ECHANTILLONS

LES DIMS (b x L), Qu4m, TASSEMENT

BxL2 Qstr/ Qadm
CHOIX DE LA SEMELLE
>
RECTANGULAIRE+RADIER CIRCULAIRE FILANTE

FERRAILLAGE




CHAPITRE VIII

Les organigrammes de calculs.

SN . B ALY e v e
N ~ R B ot : ; Dt S EL et

. CARACTERISTIQUE .-
- PHYSIQUE - -.%%

|

CALCUL DE Qu4n

|

[ CARACTERISTIQUE /. |

MECANIQUE .. -

l

CALCUL DES TASSEMENTS

LES DONNEES : C,Q,y .D
Bpremmive, L. Qs

|

Calcul des coef':
Nc,Nq,Ny

S=B/L;
Qstr/ Qaam

CALCUL DU
TASSEMENT INSTANTANE §;
TASSEMENT CONSOLIDE S¢

TASSEMENT TOTAL,
St < §r
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CHAPITRE VIII

Les organigrammes de calculs.

LES ESSAIS IN SITU

\

PRESSIOMETRE PENETRATION
STATIQUE YNAMIQUE| | SPT
4’ X
CALCUL DE Qui TASSEMENT TAS%EEI\QIENT
SABLES
TASSEMENT
VERIFICATION DU TASSEMENT
' ADMISSIBLE
‘ Quim, ET LES DIMENSION (B*L)
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CHAPITRE VTII

Les organigrammes de calculs.

NON
ARME ARME |
! DIMENSIONNEMENT
SIENSION LES DIMENSIONS
LES ARMATURES
*
DIMENSION LA DISPOSITION FERRAILLAGE
LES
ARMATURES
Ag, Ags
DISTRIBUTIONS
DES |
AR [ RaPER
!
DIMENSIONNEMENT
[
FERRAILLAGE
? 2
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Fondation profonde

Non

1T

Amélioration du sol

TEST
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Donner votre choix suivant les méthodes
Méthode de laboratoire 1
Méthote de Préssiométre 2
Méthode de Pénétration 3
Calcul des tassements 4
POUR QUITER LE PROGRAMME TOTALEMENT 0
Choisir un numéros: 1
1 : Calcule de la Capacite Portante Théorique
Donner Fi H 9 en °
La valeur de C : 66 en kN/m?
Donner les valeurs
Largeur de la semelle ( B ) 1.2 en m
L'encastrement { D) 2 en m
Poids specefique du sol (GAM) 10.6 en kN/m"
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1 : Calcule de la Capacite Portante Théorique

Pour la vérification on donne
Les valeurs des coefficients de portance

N_c : 8.1152
N_q : 2.2533
N_gama : 0.2976

Tapper une tocuche pour continuer

1 : Calcule de la Capacite Portante Théorique
Les valeurs de

Q_adm si la semelle est filante : 216.2888 kN/nm?
Q_adm si L = 1* B 244.8029 kN/m?
Qadm si L = 2* B :- 227.0125 kN/m?
Q_adm si L = 3* B 221.0823 kN/m?
Qadm si L = 4% B 218.1173 kN/m?
Q_adm si L = 5% B 216.3382 kN/m?

Appuyer sur une touche pour répéter
Q ‘(=—=—=—- » Pour Quiter

12



Remplez vos données S-V-P : 0.30

Les dimensions du poteau a * b : 0.30

Les dimensions de la semelle L*B : 1.20
1.20

Les charges : g et g 150
90

Les matériaux : fc28 ; feE
les fissurations pré (1.5) ou tres préjud1c1able (1.15)

Entrer votre choix de la semelle
semelle non armé ---> 1
semelle armé —-———> 2

Dimensionnement et ferraillage a 1l'état armé

T e Sl S o T D . S A Sl WD sk G shvd TEY TER WS P S N S S . . S W N N . -

calcul de la hauteur
les dimensions de la semelle sont
L : 1.20B : 1.20 ht =: 0.275

calcul des armatures
La section de Aa : 0.000485
La section de Ab : 0.000485

Donner le diamétre des armatures utilisés
suivant L et suivant B (en mm)

0.014

0.014

Armatures non tendues et sans crochets

25
400
1.5
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On détermine les armatures de la semelle carrée sachant que :

Charge permanente : 150Kn
Charge d'exploitation: 90 Kn

Les armatures FeE 400 vs=1,15 fissuration préjudiciable.
Fes =25 Mpa fos = 2,1Mpa
a=b=12cm ' a=b=30cm h;=30 cm
C=5cm Gadmsat = 244,8 Kn/m’

1) Dimension de la semelle :

Vérifions la contrainte sur le sol, nous avons:
Py =1,35x150+1,50x90 = 337,5 Kn
Contrainte sur le sol = 337500/1200% = 0,23 Mpa
Oy < Tsol = 0,24 .
Pour le calcul de la semelle ait une raideur suffisante, on doit avoir :
d, 2 (b'-b)/4=22,5¢cm =2 d,=25cm
4120

3o

30

30

+ |1
2_) Détermination des armatures :

Par l'application de la méthode du bielles:
Les armatures Aa' = Py(a'-a)/(8d.c,) = 454,6 mm’ > 4912
Les armatures Ab' =P, (b'-b)/(8dyo,) =2 4¢12
Suivant @' Teep = Wsfing =3,15
Le périmetre de 4¢12 étant égale a 1,2x4¥K= 15,04 cm
T, = 149,88 N/em® = 1,49 Mpa

120

Puisque 1, < 'cseu‘ toutes les armatures paralléles a cette direction

s'étendant jusqu'aux extrémités de la semelle et ne comportant pas de crochets
Les mémes résultats pour le coté b'.

\Vé—mz

b
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CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés au calcul des fondations superficielles qui constituent le
type de fondation le plus largement utilisé dans le domaine de la construction.
Le but primordial de notre étude était d’élaborer des programmes pouvant déterminer

la valeur de la contrainte admissible & partir des données de rapport de sol, du sol considéré et
faire le dimensionnement et le ferraillage des fondations choisies suivant les réglementations
du BAEL 91,

La contrainte admissible du sol spécifiée est déterminée avec plusieurs méthodes, soit

dané’laboratoire; ou bien dans les sites, avec le rapport de sol qui donne toutes les
caractéristiques physiques et mécaniques du sol. Notre programme calcule la portance suivant
les formules connues dans les réglements, et donne les paramétres du dimensionnement de la
surface des fondations. Les essais in situ sont utilisés dans notre pays simplement pour

connaitre les différentes sous-couches du sol.
Notre programme est composé de plusieurs procédures pour calculer les différentes

étapes : la contrainte admissible, le tassement du sol, les dimensions et le ferraillage de la

fondation choisie.
Enﬁn, vu les difficultés de programmation, le travail qui nous a été confié ne présente

que le premier volet d’un travail qui gagnerait 4 étre poursuivi et enrichi.
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13 Fondsllons

DTU 13.02°

chapitre 1

domaine d’application
- et objet

Les présentes régles de calcul sont applicables aux travaux
de londations superlicielles en béton, béion armé constituées
par des semelles isolées. des semelles filantes, des radiers
généraux et des massifs semi-profonds {puils cowrts).

Commentaire

On rappelle que le OTU 141 traite de l'aclion de f'eau sur les
parlies immergées des ouviiges de bdrment donc sur les
radiers.

Lorsque le rapport de la largeur 4 la hauteur d'une fondation
est inlérieur & un sixieme et que la hauleur est supérieure a
3-m, il s'agil de fondaiions prolondes qui relévent alors du
DTU 13.2.

B8m (largeur)

Fondations profondes

D (hauteur)

Les présentes regles de calcul ne trailent pas des fongations
de certains ouvrages qui {onl l'objel de regles particulieres.

Commentaire

I existe ainst des régles professionnelles pour les cheminges.
les chétleaux d'eau. elc.

chapitre 2 .
calcul des ouvrages

E

de fondations -

2,1 reéaction du sol

La réaclion du so! sous une structure, au moins délinie dans
ses grandes lignes, peul &tre le plus souvenl caraclérisée par
une valeur ullime q,,.

Commentalre

— Celle valeur tient alors implicitement comple des dimensions
prévisibles des semelles, de letrs implantations respechives,
de Péveniuelle alfernance compression-décompression
sol ef de linchnaison prévisible de fa résultanie des charges
anppliquécs.

— Dans cerlains cas particuhers, il convient de delinir pour
chaque siluation la valeur ultime q,,

La contrainte de calcut q est la plus pelile des 2 valeurs
q,/2 el de celle qui dispense de tenir compte des tassemenis
diliérentiels dans la struciure (cl. article 2.35).

Commentaire

— If est possible de prendre une conlrainle de calcul plus
grande que celle déhinie ci-dessus, sans excéder q,/2. mas
o laul alors temi comple des tassemenis dillérentiels prév-
sibles assaciés.

— Le rapport de sol a pout objel nolammen! de précser ta
valeus de Ia conranile de calcul q.

— La contramte de calcul utilisée pour fes véribcatons awn
ELU (Ftats Limites Uihmes} ne doit pas éire confondue avec
ta containte adrussible ulitsée antérieurernent avec les
régles dites « aux coniraintes admissibles », par exemple le
BA 68 Cefte conliainte admissible est plus faible que la
contramte de calcul,

— Les dispositions constructives permellent fhabitueltement e
hnler les conséquences Jes lassements lotaux entre Ia
structure el son environnement,

2,2 actions et sollicitations

Les actions e! sollicitalions des ouvrages de fondation sont
évaluées en lonction des régles de bélon armé en vigueur.

Commentaire

if s'agit actuellement des Régles BAEL 83 el le pius souvent.
de ia parte B, chapitre B8 el 89

Lorsque les ouvrages de tondations sonl surmontés par des
structures en charpenie bois ou métal, {a combinaison des
soflicitations doil &re faite conformémen! aux régles de caleu!
du béton armé ou A détaul comformeément aux régles de cal-
cul de la charpenle. avec Faccord du mailre d'ouviage.
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DTU 13.12

13 Fondalions

2,3 justifications des ouvrages
de fondations

Les ouvrages de londalion dowenl élre justlies conformement

aux régles de bélon armé en vigueur sous les dilférents elals

suvanis .

— alal-imile ulime de ésistance |

— alat-limite ullime de stabilité de forme |

— etat-imite d'équilibre statique (en partculier, glissement el
cercles de glissement) :

— élat-limite de service vis-a-vis de la durabilite ;

— élal-limite de service vis-a-vis des deformations.

2,31
état-limite ultime de résistance

Les sollicitalions s'expniment par la resullante géncrale des
forces prise au niveau du plan de conlacl avec le sol et on
en déduil p, la valeur représenlative de 1a composante nor-
male des conlraintes associees,

Commentairo

La rdachkon du sol peuat le plus
sauven! élre consuldres  comme
uniforme sous les fondahons.
aree sur la résullante génerale
des forces et caractérsée par la T T
valeur p i ARHTRIN

Il est loisibie de considérer une reachon du sol arde sur la
rasultante genérale des lorces el respraiant une vanaton
neaire des contramntes avec p valeur normale représontiahive

3 KITTYRL ]
T ™™ n 5 il 1)

lLa justfication de l'elat-imite ulbme de rasistance est salis-
faite vis-a-wvis du sol par l'inegalle suwvante

p<gq

Dans In cas de comhinaison d'actions pour lesquelles Faction
du vent est I'action vanable de base, I'nagalté satisiale est

p <133 q

La justfication des dimensions de la tondanon et de ses
armatures vis-ia-vis des régles de béton armé reléve de la
mathaode des bielles dans son domane d applcabon ou plus
généralement de toute mélhode de la résisiance des male-
naux dans la mesure o0 la larme des piéces le permel
{mélhode des momenls ou méthode de la poulre). Dans ce
dernier cas, les regles de béton armé en vigueur s appliquent
integralement

Commeniaire

Four la meathode des beellos vou Fannexe 2

Pour le béton arme, W s'agit actuellement Ju BAEL B3

2,32
état-limite ultime de stabilité de forme

Lorsque la structure qui surmontae les tondahons a o1é just-
fiee par I'élat-imite uitime de stabié de lorme ou lelatl de
flexion composée avec momenl complementaire. les sollicita-
lions a prendre en comple dans la justhicanon de Fetat-imite
ultime de résistance de la londation dowenl tenie cample des
exconlricitds addibonnelies provenant des ollels de second
ordre

2,33
etat-limite d’équilibre statique

Il n'y a pas de juslilication spéciale d'élal-limile d'équilibre
slalique, saul en ce qui concerne les deux poinls suivanis :

— condilion de non glissement de la fondation sur le sol :

il faut s'assurer que l'inclinaison de la résultante par rap-
port a la narmale au plan de contact de la fondation avec
le sol reste dans le cone de glissement de demi angle aon
sommel lel que 1gd = 05

Corr L]

L'angle d'ouverture du céne de glissement est lui-méme
limité par I'angle de [rottement interne du sol. dans le cas
de sol non coherent (voir chap. 3).

— condition de stlabililé d'ensemble dans le cas de denwel-
lation ou de penle importanle, prenanl en comple la
struclure el le lerrain avoisinani

Commentaire I

Par exemple. méthode du cercie de glissement.

2,34
état-limite de service
vis-a-vis de la durabilite

A défaul de justification plus précise sous les combinaisons
d’'aclions de service, dans le cas ou la lissuration de la lon-
dation es! considérée comme préjudiciable ou Irés prejudi-
ciable. 1a seclion d’armatures obtenue 3 I'étal-imite ultime de
résistance doit @lre majorée respectivement de 10 "5 ou de
50 %%

Commentaire

Pour la définition des élats préudic:able el Irés préudiciable.
se reporter aux régles de bélon armé en wiqueur. acluellement
/e BAEL B3

2,35
etat-limite de service
vis-a-vis des déformations

Il n'y a pas 4 justlier de I'élal-limile de service vis-a-vis des
délormations, saul dans les cas suwanls .

— le premier cas concerne les struclures hyperstatiques cal-
culées en prenant en comple des hypothéses quant au
déplacement ou A la rotation des fondations Il y a lieu
e vanler que les déplacements ou olation des londa-
nons ain dacoulent des solicilabons ans calculées 1es-
tenl compalibles avec les hypothéses de départ ;|

— le deuxitme cas concerne les fondations el slruclures
lorsque les tassements différentiels sont 3 prendre en
comple ;

Cc Maire

o s ouvrages en ton, o sagd e BAFL arbele B 52
forsque Ins tassements dittdrentiels calculeés excedent U500

— le troisieme cas sur prescriplion des DPM.

Cor 1aire

sl par exemple duthsaton parbiculére de cerlains
focaun

AR R D R
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2,4 cas particuliers

2,41
fondations sur sols difficiles
Les fondations superficielles sur sols difticiles necessitent une

etude speciique couvrant a la lois les domaines de la
conceplion, du calcul el de l'execulion

Commentaire

On rencontre notammen! de lels problemes

— dans le cas de lowlles realsées sur une grande prolondeur
dont le fond es! situe dans une couche argileuse

— dans le cas de fondatons reposant sur un sol gonflant dont
ies vanahons amensionnelles sonl forfement comndibonnees

2,42
fondations a des niveaux difféerents

Lorsque le sol d'assise ne peut donner heu a un glissement
d'ensemble. les niveaux des londations successwes dowvenl
glre tels qu'une penle maximale de 3 de base pour 2 de
hauteur rehe les aréles des semelles les plus voisines

|
L4
oD
| Pente maximale :
I 3 de base pour

-, ~ -
C ::._-J.(_/ _ _ _J1 2dehouteur

”~
-~

Si celle condition ne peul élre satstaile, des disposilions spe-
ciales dowent élre prises pour eviler le desserrage des ter-
rains supéneurs, pour équilibrer les poussees el pour assurer
I'évacualion des eaux

2,43
fondations superficielles
a proximité d’ouvrages sur pieux

Les londations superhicielles ne dowven! exercer aucune
achon dangureuse sur les pneux vorsing

2,44
fondations au voisinage de fouilles
et talus

Si, dans le voisinage de l'ouvrage, existent des lowlles ou des
dépressions plus prolondes que le miveau de londalion, i
convien! de venher que les charges el pousseées apporiees
par les londatons peuvent élre supporiees par leur lerrain
d'assise aussi bien en phase provisoire qu'en phase deliniive
Au besoin, des disposiions spécitiques doivenl élre prises a
cel ellet

2,45
précautions concernant le gel
Le mveau de fondalion doit élre descendu a une prolondeur

sullisante pour mellre le sol d'assise a labri des conse-
quences du gel, saul dispositions speciales prises a cel ellel.

Commentaire

Cette protondeur es! lonction de la nature du sol el du chmal.
Meme si le sol ne gele pas profondement, la teneur en eau du
sol sous-facent peut élre modiliée lorlement par le gel La por-
fance du sol s amehorant en genéral avec la profondeur, Il est
indique de descendre au moins & 0,50 m en pays tempéré, el
d'aller parfors au-dela de 1 m en montagne, comple tenu de
laintude et de la nature du sol.

2,46
fondations antivibratiles

Les londalions antivibratiles ne sont pas trailees dans le pre-
senl lexte

Commenlaire

Les fondanons antvibralles necessilent une élude spéciique
couvtant a la lois les domaines de la conceplion, du calcul el
de Fexeculon pour l'ouvrage lui-méme el les ouvrages avoisi-

Ndiis

2,5 dispositions constructives

2,51

joint de rupture

Un joint de rupture doil élre menage enlre deux éléments
¢'ouvrages voisins lorsquiils subissent des dillerences Impor-
tantes de charge el de lassemenl

Il en esl de méme lorsque le sol présenle un changement
brusque de compressibilile sous un méme ouvrage

2,52
joint de dilatation

Sur sol homogene el bien consolide, les joints de ruplure
coupan! les londations sonl de prelérence éviles | les joints
de dilalation normalement prévus sont alors arrélés au-des-
sus des semelles de londation

Juint de dulamtmnx________-_‘

Mur ou poteay — o |

Semelle commune

-
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2,53
armatures minimales de chainage
Les semelles hlantes sous mur dowent, saul disposition

contraire des DPM compaorter un chainage dont |a secltion
doil élre au moins egale a 'une des valeurs suivantes

3 cm? dans le cas de ronds lisses Fe E 215
2 cm’ dans le cas de barres HA Fe E 400
1.6 cm” dans le cas de treillis soudés ou barres Fe E 500

Commantaira

Il est loisible dans le cas de semelle en gros bélan de reporter
les armaltures du chainage 4 fa base du mur s celur-cr a une
hauteur suflisante

Dans le cas de grande longueur, les armatures du chainage
peuvenl| élre conslituées de barres successives dont le recou-
vremenl est de 35 diamétres (ou de 3 soudures pour les treillis
soudes).

Dans les angles saillants ou rentrants de raccordement enlre
2 murs, la continuilé du chainage es! également assurée par
recouvrement

2,54
position des armatures

La distance libre minimale entre loule généralrnice exléneure
d'une armature quelconque el 1a surface de la semelle ou du
béton de proprete la plus voisine doil respecler les enrobages
prescrits par les regles de bélon arme en vigueur. A déefaut,
celle distance sera prise egale a 4 cm

Co laire

[ Article A7.1 gu BAEL 83

chapitre 3

détermination de la contrainte
de calcul q

La déterminalion de la conlrainle de calcul peut soil élre
deduile de l'expérience. soil &lre délerminée par le calcul a
partir des résullals d'essais de sol

3,1 contrainte de calcul
déduite de I'expérience

La contrainte de calcul q peut élre déduile de l'expérience
acquise sur des realisations exislantes voisines pour un sol
el un ouvrage donnes

Commenlaire

2,55
aciers en attente

Larsqgu’il esl préevu des aciers en atlenle comme amorce de
lerraillage de poteaux cu murs, ces aciers sont a retourner
en partie basse des londalions par relour d'équerre sils sont
caleulés pour dquilibrar un moment fléchissant ou un ellor!
narmal de tracton A 1a base du poteau ou du mur

Co taire

Cas avec momen! Cas sans moment

ou avec fraction

oo

_|

350

A Nitre indicald, le tableau ciaprds donne [ordre e grandeur
des conlramntes de calcul q admses en lonclhon de la nalure
Ju sol en (absence de loul probléme particuber.

Nature du sol q (MPa)

Roches peu hssurées sames non désagré-

qars nt de stralilication tavorable 0.75 4 45

Tetrmins non cohdrents

A bonne compaeita 035 A4 0.7

Terramns non cohérents

2 compacité moyenne 02 a4
Argiles (*) 01 aon3
PELLERS E en HAS RASTes fe T ] P e dane s Dybdamg

3,2 détermination de la valeur ultime q.

La valeur ulime q, peul élre calculée A parlir des résullals
d'essais géotechniques du sol de fondation

3,21
essais de laboratoire

En général les essais de laboratore ont conduil A la connais-
sance des 3 paramélies suivants

C . cohésinn

& angle de roltlement inlorme
- ¥ . mmasse volumique
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Les valeurs a prendre en comple pour @ el C sont .
— pour I'équilibre a courl terme C,, el @,
— pour l'équilibre a long terme C' el ¢’

Pour une semelle sourmise a une charge verticale centrée de
largeur B, de longueur L el d'encastrement D. on a:

1
qu=ScCNc+éS."yBN.’+Sq-}’DNq

Coetflicients de forme :

B
S, = 1402 -
L
B ————r—i T
§, = 1 —02 TATIOh SR R
L (T Dt Bt Nl
0
Sq = 1 © ;

N_ N, et N, sonl des paramelres sans dunension dependant
de ¢. lls sont donnes par le tableau suwvant

@ N, N, N,

0 514 0 1,00

5 6.50 0.10 1.60
10 B40 0.50 2.50
15 11,00 1,40 4,00
20 14,80 350 b.40
25 2070 810 10,70
30 30,00 18,10 18.40
35 46 00 41.10 3330
40 7530 100,00 64,20
45 134,00 254,00 135,00

Dans le cas d’'une charge inclinée de l'angle & sur la verticale
les 3 lermes de la formule précédente sont chacun allectes
d'un coelhcient minoraleur, a savolr :

. 2N
N = (1 =
T
2
, )
4 Y= ®
Dans le cas de charges excenlrées d'excentremenl e la lar-

geur a prendre en comple en heu el place de B esl

B =8B - 2e

I

3,22
essais pressiometriques
Les essais pressiomélrniques permeltent de déterminer a dil-
ferents niveaux les 2 paramétres suivanis .
pe: pression limite
E., - module pressiométrique.

On calcule ensuite. pour chaque niveau, la pression limite
nette correspondante

P =P — Po

ot p, est la contrainte totale horizontale dans le sol au
niveau concerné et au moment ou l'on fait I'essai.

Pour une semelle sous charge verticale centréee de
largeur B. de longueur L et d’encastrement D, on a:

Qu=Kpptu- +7D

avec v masse volumigque du sol, déjaugé partiellement le
cas échéant

Pa* est la pression limite nette équivalente calculée comme
la valeur moyenne des pressions limites nettes existant
sur une profondeur égale & 1.5 B située sous la
semelle. Les pressions himites netles étant toutefois
plafonnées & 1.5 fois leur valeur minimale sur 12 pro-
fondeur envisagée

K, est le facteur de portance qui dépend des dimensions
de la fondation. de son encastrement relatif et de la
nature du sol 1l est donné par 'abaque suivant |

TYPE DE 500

Cram

bamelie carer | Kpy % f—
I Mainay
= Semells Blate Kpg bt
Semelie sad taimpulan e | | ;| M Manocsices
—11 =

Focten altéen

o Tragmenteet

Gorawerrs

Aagpie
Liman

L]

Dans le cas d'une charge inclinée de l'angle & sur la verti-
cale, la valeur de K, Py esl alfectée d'un coefficient mino-
raleur iy qui lienl comple de linclinaison, de la nature du sol
el de l'encaslrement relalif. Ce coeflicient minoraleur esl
donné par l'abague suivant .

TYPg
7

I
m

e

Dans le cas de charges excenlrées, d'excentrement e, la lar-
geur & prendre en comple en lieu el place de B est:

B"=B — 2e
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3,23
essais pénétromeétriques

3,231 pénétrometre statique

L'essai au pénétromeétre statique permel de donner un prolfil
continu de pénétration donnant la résistance de pointe g, en
fonction de la profondeur.

Pour une semelle soumise 4 une charge verticale centrée de
largeur B, de longueur L et d'encastrement D, la contrainte
de calcul g, es! oblenue par la formule

ql..r = kc ch Fd + ‘(D

is : coefficient minorateur tenant compte de l'inclinaison ;

Y . masse volumique du sol, déjauge partiellement le cas
echéant ;

Q.. | résistance de pointe équivalente calculée comme la
valeur moyenne des résislances de pointes nettes sur
une profondeur égale & 1,5 B siluee sous la semelle.

Les résistances des pointes nelles sonl déduiles des
résistances de poinles mesurées en écrétant les
valeurs supérieures a 1,3 fois la moyenne calculée sur
1,5 B des rasistances de pointe mesurées.

/. .\ *
3 Aem

£.
J

Le cas de prolils de pénétration qui fait apparailre
dans la zone d'action des fondations de I'ouvrage des
valeurs de g, < 0,5 MPa doit faire I'objet d’'une étlude
complémentaire avant de choisir le type de fondation
et la contrainte q,,.

k. : facleur de portance qui dépend des dimensions de la
fondation, de son encastrement relatil et de la nature
du sol. Il est donné par l'abaque suivant :

ke ———  Semelle carrée ko
— =~ Semelle filante keg

T¥PE DE SOL
Se-velle rectangulare Argile

osl i:'*t.%‘h:nﬂu—?—l Liman

Sabies

Graviers

Craie
Marnes

M Marnocalcare
Roches altéries
ou lragmentéer

o
o
w
w
=fo

—

Dans le cas de charges inclinées et excentrées, on elfectue
la rectification comme déja indiqué a l'article 3,22 « Essais
pressiomélriques » précédent.

3,232 pénétromeétre dynamique

L'essai au pénétrométre dynamique permet d'obtenir un profil
de pénétration donnant la résistance dynamique q, en fonc-
tion de la profondeur.

Pour une semelle soumise a une charge verticale centrée de
largeur B, de longueur L et d'encastrement D, la valeur
ultime g, est obtenue par :

Qg = e
YT 547
Toutetois, I'interprétation des résultats oblenus avec cel

appareil doit étre faite avec une grande prudence, nolamment
dans le cas des sols argileux.

3,233 SPT (Standard Penetration Test)

L'utilisation du SPT doil étre réservée aux sols pulvérulents.
Cet essai permel de donner un profil du nombre de coups N
pour enfoncer le caroltier standard en fonction de la profon-
deur.

Le graphique suivant donne ¢, N, et N, en fonction de N
On poursuit ensuite en appliquant I'article 3,21

gl3| ¢ i g
LRI AR
4 o - E : o
~lE 28 3 = 2
140 - 0 =
I 1Ny v
120 g ‘E
2 \‘_ Na mé
E 4 7
= 100 N W] wz
s IAs s
: 80 AN g
= . s
: A :
g /4 =
g 60 77 30‘3
% w0 / ?_
5 / =
2 E:
w 20 -4 w
|47
-
0
28 32 36 40 44

Angle de frotlement miema

Courbes donnant la relation
entre I'angle de frottement ¢,
les facteurs de capacité portante
et les valeurs de N
de I'essai standard de pénétration
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3,3 évaluation des tassements

Les combinaisons d'action a considerer sonlt celles de I'élal-
limile de service

Les présentes regles concernent I'evaluation du tassement
d'une londation superiicielle isolée.

3,31
evaluation a partir des essais
de laboratoire

Le tassement final d'une londation est la somme de deux
lermes :

s, - lassement immédial

s. . lassemenl de consolidation

Saul ouvrages particuliers dans lesquels la charge d'exploi-
lation esl lorte vis-a-vis des charges permanentes el peut étre
appliquée dans un deélar trés courl, une fois l'ouvrage
construil, le terme s, peul élre neghge

Des essais de laboratoire (edométres) donnenl, pour chaque
couche du lerrain siluée sous la fondalion les paramelres
suivanls .

€, . indice des vides inilial

Le tassemen! de la tranche considérée a pour valeur :

Ce
S = Az —— logyy —
; 1 + eg o'y

Le lassement total S_ a pour valeur la somme arilhmétique
des tassemenls de loules les couches.

3,32
évaluation a partir des essais
pressiometriques

Le tassement final d'une fondation est la somme de deux
lermes .

s. . lassement dit de consolidation

s, : tassemenl dit deviatorique.

avec . N ( D) B
SC—QEM o Y Ac

a

-—_2 DB( B
Sc—g'éh;(ﬂ—'r) o )\d'é"o)

C,. : indice de compression ou .
o', . pression de préconsohdalion _
' B, = 06m
. o . composante normale de la contrainte du sol sous
Le sol sous la fondation est decomposé en lranches d'epais- la fondation pour I'état-limile de service.
seur Az au plus égale a B/2. On calcule la contrainte verli-
cale apportée par la fondation en son axe a mi-epaisseur de E,, : module pressiométrique du sol.
la tranche a laquelle on ajoute l'action du poids des lerres
siuées au-dessus, évenluellement dejaugées, soil g, le résul- a  coelficient rhéologique dépendant de la nature du
tat s0l el donné dans les lableaux ci-dessous !
Tourbe Arglle Limon Sable .|s“-r:|;" Roche
Type
a Elp, a Eip, Elp, a E/p, a Type a
Surconsohde
1és serré — > 16 1 > 14 2/3 > 12 172 > 10 1/3 Trés peu lracture | 2/3
Normal 1/2
Normalemen! consohdé
normalement serre 1 9-16 2/3 B-14 7-12 113 6-10 1/4 Tres fracturé 1/3
Surconsolidé allére
remanié ou lache — 7-9 1/2 5-8 5.7 1/3 — Tres altére 2/3
Avec £ module pressomaingue du S0l el L, presson nle

A_ et Ay = coelficients de forme, fonction du rapport L/B
donnes ci-dessous.

1
uB 2 3 5 20
carcle carré
A 1 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ay 1 1.12 153 | 178 | 214 | 265
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Dans le cas d'un sol hétérogéne, on découpe le sol en
couches successives d'épaisseur B/2 el numérotées de 1 a
16.

La valeur de E., utilisée pour le calcul de s, esl celle du
module pressiomelrique de la premiére couche.

La valeur de E,, ulilisée pour le calcul de s, esl donnée par
la formule ci-aprés :

10 1 | 1 1 ]
— = — } —— + — + +
En E, 085 . E, Eas 25  Eqg 25 Egqug
B8
bt e r— b
..-On_‘.".‘-l,'\ Ayt NS o
1 E
2 3
8 2
3
7 I 1 1 5 1 - 1
5 avec _— = — - —
28T, %3 B B e B
5
3B+ 1 1 1
7 EG g avec e =S e T e L, ST 5
~3 : EI-R El'. Ey ht
45
| 9
" 10
Tn
ca 12 & 1 1 N 1 P 1
e g, 16 avec = — — + —
i1 Esie Es  Ey Evs
14
B +
15
16
88
3,33

évaluation des tassements a partir des
essais penétrométriques

(statiques, dynamique, SPT)

Les méthodes penétrométriques ne permellent pas en général
une mesure direclte des paramelres de compressibilité du sol.

Il est néanmoins possible d'estimer, a l'aide de corrélations
basées sur l'expérience, les paramelres de compressibilité a
alfecler aux dilférentes couches de sol situées sous la fon-
dation en fonction de leur nature.

Corr ire

Ces corrélations sont d'autant plus fiables qu'on dispose pour
la nature de sol considéré d'essais de compressibihté elfectués
en place ou en laboratoire
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annexe 1

semelles_continues sous murs
non armees transversalement

Les semelles conlinues sous mMurs peuvenl ne pas comporler
darmalures perpendiculaires au plan moyen du mur si les
condiions suivanles sonl supposees remples .

— le mur transmel a la semelle une charge verticale unilorme
el cenlree |

— la hauleur lolale h de la semelle est au momns egale au
double du debord .

Rl Z 2 avec d, =

dp

—

Armatures —
lungitudinales

Les notations utilisées dans les annexes
sont celles des Régles BAEL 83.

B S ‘ S =

annexe 2
methode des bielles

genéralités
La « methode des bielles » d'usage courant en France depuis
de nombreuses anncées permel de calculer la pluparl des

semelles de fondalions sur sol (ou sur peux) renconlrees
dans les slructures des batiments.

Elle consiste a supposer que les charges appliquees aux
semelles par les points d’'appui (murs ou poteaux) sonl lrans-
mises au sol (ou aux pieux) par les belles obliques ; l'obli-
quité de ces bielles détermine & la base des semelles des
eftorls de tracion qu doivenl elre equilibres par des arma-
lures. Un ensemble de deux bielles symétrigues foncltionne
comme les deux arbalélriers d'une ferme chargée au sommel,
les armatures inférieures constituant le tirant qui équilibre la
poussee de la ferme

En loute ngueur, la methode des bielles s'applique essentiel-
lement aux semelles centrées assurant sur le sol une pression
supposee umiforme (ou sur les pieux des charges égales). Sa
validilé a elé établie dans ces cas par de nombreux essais
systematiques. Toulelois, I parait possible d'exirapoler son
application a d'autres cas, dans les limiles precisées ci-aprés

application de la méthode des bielles
au calcul des semelles sur le sol

On suppose expressemen! dans ce qui suil que les réaclions
du sol sont normales a la surlace d'appul de la semelle. En
realité, il s'exerce des lorces de frollemenl gui, en cerlains
cas, peuvent avoir une influence favorable el permeltre ainsi
de reduire la seclion des armalures inferieures définies ci-
apres, mais il imporle de ne lenir comple de ces ellels que
duns le cas d'un banc rocheux samn el franc.

semelles continues sous murs transmettant
une charge uniformément centrée

La coupe transversale de telles semelles est conforme au cro-
guis ci-dessous qui definit les nolations.

11
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Soit p, la valeur de la charge de calcul par unilé de longueur
(a I'étai-limite ultime).

L'application de la mélhode des bielles impiique les condi-
tions :

d
La condiiiond > —23 permet de considérer que, dans le cas

general des semelles sur sol, il n'est pas necessaire de pro-
céder a des verifications concernant I'eflort tranchanl et la
contrainte de compression des bielles ; il n'y a pas lieu, en
parliculier, de prévoir des étriers ou des barres relevees.
L'aire de la section par unité de longueur de la semelle des
armalures inféneures disposees transversalemenl a son plan
moyen a pour valeur :

A = D Ei_o % ._1._ =D a_:_____.a_ 5 ___1_.
7T TR T I 1775

Sauf justifications, toules les barres s'élendent sur 'a iolahie
de la dimension a’ de la semelle et sont terminées par des
crochels normaux ou d'autres ancrages par courbure equi-
valents ; I'épaisseur de la semelle aux extremilés est au moins
égale a 6 @ + 6cm, @ etanl le diamélre des armaiures en
cm

Uans le cas de semelle sur sol correspondani a des
contrainles de calcul du sol élevées, on doit justiier le
comportement de la semelle au poingonnement.

semelles a base carrée
sous poteaux d= section carrée

Il n'est traité que du cas ou la charge es! cenirée el la pres-
sion sur le so! suppcsée uniforme.

Les disposilions sont conlormes a celles représentées sur la
fiqure ci-dessous qui définit les notations.

'}

12

Les armatures de la semelle sonl constiluées par un quadril-
lage de barres orthogonales en deux lits superposes, de
méme seclion dans chaque sens el disposées a espacemenl
constanl.

Si d est la hauleur ulile moyenne des deux lils d'armalures,

P, la charge de calcul (a I'élat-limite ultime) transmises par

“le poinl d'appui a la semelle, I'application de la méthode des

bielles imphque les condilions

, Sd<2d,

La section commune A des barres de chacun des deux lils
esl donnee par la lormule

a’ -—ua 1

AS P = M o

8d ful,
Saul juslificalions, ces barres s'étendent dans chaque sens
sur loute la dimensicn de la semelle el sonl terminées par
des crochels normaux ou par des ancrages courbes équiva-
lents.
Dans le cas de semelle sur sol correspondant a des
contraintes de calcul du sol élevées, on doil juslilier le
comportemen! de la semelle au ponconnement.

semelles a base rectanqulaire
sous poteaux de section rectangulaire

Il n'est traité que du cas ou la charge esl centrée el ia pres-
sion sur le sol supposee uniforme,

En toute rigueur, la méthode des bielles ne s'applique que si
la pression sur e sol peul étre considérée comme uniforme
ot si la seclion de base du poteau el celle de la semelle sonl
homotheliques.

Celle derniére condiion n'esl pas toujours realisee et 'on
rencontre souvent en pratique des semelies dont les débords
dans les deux sens sont du méme ordre.

L'expérience a cependant légitimé I'extrapolation de la
meithode des bielles a de lels cas.

o



Tableau — Annexe 1

Coefficients des termes de portance pour les fondations superficielles horizontales chargées verticalement
et reposant sur un milleu horizontal selon le document technique frangais unifié, D.T.U. 13-1.

" N, N, N, ®° N, N, N. @ N, N, i
0 0 1 5,14 22 6,68 7,83 16,9 36 56,6 37,8 2
5 0,2 1,56 6,47 23 7.73 8,66 18,1 37 67,0 429 5

10 1,0 2,49 8,45 24 8,97 9,60 19,3 38 79,5 489 A

11 1,20 2.7 8,80 25 10,4 ‘10,7 20,7 39 94,7 56,0 T

12 1,43 2,97 9,29 26 12,0 11,8 22,2 40 113,0 64,2 =

13 1,69 3,26 9,80 7 13,9 13,2 24,0 41 1330 73,9

14 1,99 3,59 10,4 28 16,1 14,7 25,8 42 164.0 85.4

15 233 3,94 11,0 29 18,8 16,4 279 43 1990 99.0 3

16 2,72 4,33 11,6 30 21,8 18,4 30,1 44 2440 115,0 ;

17 3,14 4,77 12,3 i1 25.5 20,6 32,7 45 297,0 135,0

18 3,69 5,25 13,1 32 298 232 35,5 46 3660 159,0

19 429 5,80 13,9 i3 3438 26,1 - 38,7 47 4550 187.0

20 497 6,40 148 34 40,9 294 42,2 48 570,0 2230

21 5,76 7,70 15,8 35 48,0 333 46,1 49 718.0 2650

50 914,0 319.0

Cuefficients des termes de portunce pour les fondations superficielles horizontales chargées verticale -
ment et reposant sur un milieu horizontal (selon Terzaghi).
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1-INTRODUCTION:

Suite & la lettre de commande datée du 03/10/1984
provenant de la SONATRACH division exploration, le laboratoire
des travaux public du centre (L.T.P.C) a entrepris 1'étude
géotechnique d'un sol devant servir .4 la -construction d'un
bloc : cantine ¢+ bureaux (R+1).

Le terrafn d'étude se trouve & Oued Smar. Il est 1imité
au NE par un hangar en cours de construction puis par
1'"E.N.S.P.1a limite SE est matérfalisée par un hangar déja
existant, puis par-une route communale.

La surface totale du terrain est th 41a 18c avec une
emprise de 1'ouvrage au sol de 2504 m*.

Ce projet consiste en la réalisation d'un (R+1): cantine
+ bureaux, les descentes de charges n'ont pas été communiqués
par le client

- T -
A) Aspect topographique:

La visite de sfte effectuée par 1'équipe du L.T.P.C. nous
a permis de constater que le terrain est relativement plat et
ne présente aucune anomalie topographique.

B) Contexte géologique:

Le site étudié se trouve & Oued Smar région qui fait
partie de 1a vaste cuvette de 1a Mitidja.

Sur la carte géologique, feuille d'Alger cette zone est
cartée "a® a2": anciens marécages.

Cette zone assez vaste, peut en fait comporter des sols
tras différents selon la position géographique. En général ces
sols correspondent & des sédiments d'&ge Quaternaire d'origine
surtout alluviale ol alternent argiles, argiles vaseuses et
lentilles sablo-graveleuses . »

En surface, sur une dizaine de métres on trouve une
prédominance limoneuse. En fait la couverture argilo-limoneuse
est absente. elle est remplacée par endroits par une argile
graveleuse, .

C) Sismisité de la région:

On pourra se reférer pour la détermination de 1a valeur
de 1'accélération sismique “AY 3 prendre en compte dans les
calculs aux "Recommandations pour 1'évaluation des charges
sismiques” publiées dans le R.P.A (C.G.S Edition 89).
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IY- RECONNAISSANCE IN-SITV:

Le programme de reconnaissance in-situ a consicté en:
8 L'exécutions de deux (02) sondages carottés de (20)
métres de profondeur chacun.

' Ls rialiiitiohﬁae dix (10) essafis de pénétration au
pénétrométre statigue, :poussés jusqu'd 20 de profondeur.

Le plan. diinplnntntion des sondages carottés et des
sPénétrométres statique est donné en annexe .

-

A) Résultats de 18 reconnaissance in-situ:
I1-_Sondages careotteés:

L'analyse des carottes de sondages a permis
1'établissement des logs de sondages donnant la nature et 1la
Lithologie des sols ainsi que leurs variations en profondeur,
ces logs sont données en annexe.

Les sondages carotté réalisés révélent un sous-sol
essentiellement argileux marneux plastique parfois vaseux,
représenté par l1a succession lithologique suivante:

Sondage n°1

0-1.5m Argile graveuleuse a éléments sub-arrondis de
nature schisteuse.

1.5-9.0m Argile de couleur marron

9.0-14m Argile vaseuse

14-20m Argile marneuse

Sondage n°2

0-10m Argile marneuse trés plastique
10-20m Argile vaseuse

Les travaux de sondage ont montré un niveau d'eau situé a
de profondeur‘,)mm-h Son dage 51 el 433,,,/”‘”_ 54 -

2- Pénétrométres statiques:

Les résultats des essais de pénétration obtenus sont
représentés per des diagrammes qui montrent la variation de la
résistance de pointe (Rp), du frottement latéral et du
frottement total en fonction de la profondeur. Ces diagrammes
sont donnés en Annexe.

Les pénétrogrammes des dix (10) essais de pénétration
statiques effectué montrent un sol relativement homogéne avec
de faibles résistances kp ne dépac=ant pas les 30 bars. .
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) Ces pénétrogrammes permettant également de distinguer les
couches du sous-sol suivant Yeur résistance, ainsi en surface
exite une couche de grande résistance (entre 40 et 70 bars),
mais de faible épaisseur ne ‘dépassant pas 1.5m, cette couche

correspond au remblai formé par 1'argile graveleuse, elle est

abgente dans les pénétrogrammes N°7 et N°8.

Ce remblaf est suivi en profondeur par une couche de
résistance varfable entre & et 20 bars allant au delé des 20m
de profondeur.

- Les tableaux ci-aprés donnent pour chaque pénétrométre la
localisation des couches en profondeur avec la valeur de
résistance de pointe correspondant a chaqu'une d'elle.



Iableav récapitulatif:

STATION .- PROFONDEUR ( m ) Rp(moy) (bar)
0.0 - 1.0 30
1.0 = 4.0 7
1 4.0 - 10.0 14
10.0 - 14 .0 10
‘ 1‘00 — ?0.0 ?‘
0.0 - 1.0 &0
1.0 = ‘as 10
2 ‘05 = 700 17
7.0 = 20.0 10
0.0 = 1.0 30
3 1.0 - 10.0 10
10.0 = 20.0 ?
0.00 = 1.0 40
1.0 - 4.0 e
L 4.0 = 7.0 15
7.0 ‘ = 20.0 9
0.00 = 1.0 30
5 1.0 - 5 8
5.00 = 10.0 13
10.00 = 20.C 10
0.00 - 3.5 12
6 35 = .9 16
6.0 = 20.0 10
.00 - 1.0 5
7 1.0 = 5.5 15
.5 = 20.0 ! 10
0.00 G2 1.5 10
8 1-5 fret 8.5 15
8.5 = 20.0 10
0.00 - 2.0 5
9 2.0 = 3.0 10
30 = 9.0 13
9.0 - 20.0 10
: 0000 - ‘CG 30
1.0 - 2.5 10
10 2.5 = '1.5 7
11.5 - 14 .0 9.
14.0 = 20.0 10




Y - ESSAIS DE LABQRATOIRE
4) organisation ges essais:

Les essais de laboratoire ont €cé rezli:d:z syr gec
échantillons intacts prélevés dus sondsges at ont comporté
essais sufvants:

r=-. - - -

Aralyse granulometrique

¥ Limftes d'Atterbery

¥ Mesure de la teneur en eau

¥ Mesure de la densité séche et humide.

¥ Cisaillement au triaxial CuU+U
® Cisaillement rectiligne UU saturé
* Essais de compressibilité a 1'cedométre.

8) Résultats des essais de laborat oire:

Les résultats des essais de laboratoire sont présentés
dans des tableaux récapitulatifs donnés; ci-joint, les courbes
et graphfques de tous les essais sont donnés ern annexe.

Qumﬂmm_dgmmm

. I-_Granviométrie:

les résultats de 1'analyce granulométrique mettent en
évidence le caractére essentiellement fin (Argilaux, marneux)
des sols du site, avec un pourcentage de passant & 0.08 mm
important (supérieur a 50 %) pour tous les échantillon.
analysés. )

2= Etat en place:

Les teneurs en eau naturelle mesurées varient dans
1'intervalle (22.02% < W < 4L6.02%), les degrés de saturation
correspondants (90.14 < Sr < 100%), montrent que le sol est
trés mouillé a saturé.

I=- Compacité

Les poids volumigque secs obtenus montrent que le sol ern
place présente des compacités faibles a moyennes:
1.18 < d < 1.67t/m.
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- Plasticiter
Les limites d'Atterberg ont donié les részultats suivante:

3 Les valeurs de limite de *iquidité ‘W) var ent
entre dans l'inte~valle : 45.2% < Wl < 7£.9%

$ Les 1imites de plasticité (wp) varient de 22.05 <
'P < 34.8B. i
‘ -

3 Les indices de plasticité (Ip) calculés ont comme
intervalle de varfection : 22.25 < Ir < 48.22 indiquant un sol
d plasticité é&levie., Lees indices de consistance possédent un
domaine de varfation compris entre ©0.72 < JIc < 1.08
correspondant 2 un sol ferme & consistant et celz pour tous
les échantillons.

5= Activité

L'activité des argiles est donnée parr 13 relation de
SKEMPTON dite aussi coefficient d'activité de 1'argile :

Ip
Acs=
%2 < 2u

Avec:
Ac : Actiyité
Ip : indice de plasticité
% < 2u : pourcentage de particules inférieurs a 2p

Le coefficient d'activité permet 1'identification du type
d'argile d'ou la possibilité d'estimer le potentiel de ces
argiles 8 changer de volume suite & la variation de la teneur
en eau.

Les valeurs ci-aprés du coefficient d'activité peuvent
étre retenues & titre d'ordre de grandeur:

- Kaolinite Ac = 0,32 - 0.46
- I1lite Ac = 0.9
- Montmorillonitie Ca Ac = 1.5
- Montmorillonite Na Ac = 1.5

En prenant ces valeur ccnme réferznce, on peut dire guc
1'on est en présence d'un sol contenant surtout de la
kaolinite, mis 3 part un seul é&chantillon localisé au niveau
du sondage N°2 3 une profondeur entre 9.2 et 9.8, pour lequel
Ac = 1.86 ce qui le rapproche de 1a montmorillonite calcique.

Ces résultats permettent d'affirmer que c2 sol présente
une activité normale ce qui se traduit paer un potentiel d=
gonflement normzl peu dangereux pcur les fendations.



L) Essais mécaniques
1= Compressibilité_# 1’oedomdtre:

- .ef valeurs des pressions da consolidation obtenues
{(1.15 bars < Pc < 2.8 bars) montrent que les sols en
place sont surconsolidés.

.~ Les coefficients de compressibilité (15.1 $ < Cec <
20?2) correspondent A un so)l movennement compressible & assez
compressible.

- les valaurs du co~ffirfent de gonflement sont pour
la plus part des é&chantillons inférieurs 3 €.3, avec seulement
2 valeurs dépassant les 7%, 10% pour 1'échantillon au nfveau
du sondage N°2 entre 4.7 et 5.2 m de profondeur, et 11.9% pour
1'échantillon au niveauv du sondage N°1 entre 7.5 et 8m de
prondeur.

Ces valeurs confirment les résultats obtenues pour 1le
coefficient d'activité et permettent de tirer la méme
conclusion c'est A dire que ce sol présente un potentiel de-
gonflement normal sans risque pour les ouvrages




LABORATOIRE DES TRAVAUX UL 1 . [ CENTHL

OOSSIER N° $21.94,0053
ERLE :BLOC REFECTOIKE + BUREAUX

AALTSATIQOY  :OUED SMAK

P

- sondage N°, 01 ] ]
: = o
Profondeur(m).eve.eennnnnnnl2.7 lu.0 5.2 [ 2.5 [15.0 [18.0° |
) 2.9 4.5 5.6 | 8.0 [15.30(18.¢
| e i I e L T
Classification géotechnique| At At At At At |Ap-At |
BSOS Seeu RpUNE S | S—
Teneur en eau naturelle :wa|22.02[27.67[26.42({35.35 |ub.02 (30,32 ! |
1 — — _4 i ll
Densité seche : d (t/m3) 1.67| 1.56] 1.7 1.40( 1.16| 1.u8 f |
Densité humide : h(t/m3) 2.06] 1.99| 2.00| 1.63] 1.764| 1.93 | |
. — e 4o e 54 !
! Poids specifique  S(t/m3) | i l
DEEE S S ! -
Degre de saturation : Sr(%)(96.24| 100 | 100 | 100 |97.12]99.) I |
R oo S 1 | 4
Granulométrie 2mm 91.49 |97.1 | |
% de passant 3 R TS (T [ ! |
3 80 98.9 |99.0 {99.3 [97.2 |95.7 |96.& | i
|
_ O R S e e (e |
3n 49.32152.20(52.31(57.62 (61,92 39.11i I |
e gL o { i
Limites Liquidite :WL|[52.00(57.00(59.0 [£9.9 |81.2 |%0.0 | l
d'ATTERBERG e ] =l | |
Plasticite:1P(27.75(30.29(35.6 |61.33 46,56 ]27.25] I !
- —t—— it cuTEIEERI FEP— -4 [
ConsistanceIC| 1.08| 0.96| 0.91] 0.83| 0.76| 0./2 : j
|
|

Activité: Ac 0.56| 0.58( 0.68| 0./71} 0.G8| 0.70
— . e e 4= 4
Caracteristiques |Pc (bars) | 2.1 118 2.3 2.U5%
o=dometriques i S I < QR s
Cc (%) 17.3 |15.1 |16.5 [28.0 i ;
—_— ——— el s s —
Cg (%) 6.3 | 5.1 [ 4.8 [11.9 _J r |
g Sl i
Coefficient de permzabilite | | I
K (cm2/g) i
Cisaillement| C (bars) 0.9 0.4 i
e
LQ (d=gres) 9 10°30 J
25 i
C (bars 25 i
Triaxial A SRR . S e |
e ({) 11°30 | j
(degrés) 13° J !
il QGRS N e
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LAEORATOLIRE DB

NSLER w° $121.94.0053
LTU¥F (BLUC REFECTIOLKE + BUKEALND

(A [T/ :OUED SMAK

TRAVALIX PUEL IO [ CERTHI

sondage N°, 02
Phfondeur(m)eeeernennenn 2.0 6.2 [ 9.2 [12.0 [13. .
2.6 |5.2 9.8 [13.0 |1w.2
Classification geotechnique| At At At Ap Ap
— i o
Teneur en cau naturelle :w%|25.04[29.96 |24 .43 |28.14|27.02
— - et
Densite seche 1 d (t/m3) 1,60 1.4b6] 1.5 1.%2| 1.52
Pensite huniide @ h(t/m3) 2.01| 1.90! 1.94|2.6814|2.702
<|---— o sl s -—
Foids specifique  S(t/um3)
_ : y e
Degre de saturation @ Sir(%)[98.19]95.44 (90,14 (98,49 (97,02
Granulueirie 2nen
1 de passant S s e = = JI
a: B80p 99.71(Y9.95(99.3 [99.0 |9g.45
o e e e = o o - -
3u SB. 1L 172.91 (19,14 [37.67 |32.35
Limites Liquidite :wl 6.9 |79.9 [99.9 [47.3 [45.9
d'ATTERE KG s e e
Flasticit=:1p{31.46 |48.93[35.71{25.25(22.35
—— e s — 4
ConsistanceIC| 1.01| 0.67| 1.86| 0.67| 0.b9 |
Activite: Ac 0.54{ 1.02]| 0.949] 0.76] 0.64
Caractéristiques |Fc (bars) 2.6 251
o=dom>triques e { RUSR PO S
Cc (%) 15.5 |28.2
ol W U | M
2g (%) 5.5 [10.0
Cocfficient de permeabilite
K (amn2/3)
Cizaill-2m:nt | C (bars) 0.6b
(degi2s) 9¢
e i =
Oih
C (bars) 252
Triaxial - o
0.4
(degres) | 35¢
S e e i iy e s e e
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YI- RECOMMANDATION ET CHOJX DU TYPE DE FONDATION:

A) Avertissement:

Le L.T.P.C n'est pas habilité par ses status & jouer le
rdle de bureau d'étude, c'est-d-dire & interpréter et 3
utiliser les résultats de ses reconnaissances et essais pour
déterminer directement l1ui méme la nature et les dimensions
des fondations des ouvrages & construire. Le présent. avis
n"ft donné qu'd titre de cons2i) ou de recommandation.

B) Stabilité d'ensemble:

Le sfte étudié ne présente & priori aucun signe
d'instabilité.

C) Mode de fopdations:

Vu les caractéristiques géologiques et géotechniques du
sol ainsi que la nature des ouvrages & construire (R+1) nous
recommandons au bureau d'étude, des fondations superficielles
de type semelle carrée de largeur B= 1.2 métres avec une
profondeur d'ancrage de 2 mAtres comptée a partir de la
surface du terrain naturel.

D) _cCalcul de la contrainte admissible:
I1- Pénétrométre stalique:

L'estimation rapide de la contrainte admissible du sol
peut &tre évaluée par les résultats des essais de pénétraticn
statique, elle sera également Eveluée par les essais de
laboratoire.

D'aprés SANGLERAT pour les milieux cohérents (Rp< 25

bars), au voisinage de 1a surface et avec un cdne deft :
1a cohésion non drainée est donnée par la relation :

Rp/18 < Cu < Rp/15

Rp étant pris égal & & bar (valeur minimale) & une
profondeur de 2m :

Cu= 0.24 bar

La contraite admissible sera évaluée par 1la formule
suivante (préconisée par SANGLERAT pour les milieux purement
cohérents):

5.15 C
Qa = Y D ¢+
Fs

Higé

T



a2t Densité humide

Encastrament

Cohésion

s: Coefficient de cécurité (fs= 3

¥
0
c
F

Pour D = 2m
“"¥h 3 2.01 t/m3 = 0.2 bar
Cu = 0.24 bar

j On trouve : Qa = 0.8 bar 2

Pour D =3m

On peut utiliser 1a fornule générale préconisée par le
document technique unifié (DTU) N°13-1, pour 123 fondations
superficielles:

SY Ny v+ 3D (Ng -~ 1) + C.Nc
qadm = ¥ D +

Fs

B
avec S

T2 (1 + B/L)
Y : Densité apparente du scl.
D Profondeur d'encraye.
B, L Dimensions de 1a semelle.
Fs : Facteur de sécuri1tée (Fs = 3).
Ny » Nq, Nc: Coefficients ce partance.

s aw e

spplicats i .

En prendra les caractéristiques géotechniques moyennes
sufvantes pour le czlcul dea la contrainte admissible.

¥ Angle de frottamant intaras: @u = 8°
¥ Cohesion non drainée . Cu = 0.66 bar
® Densité apparente : ¥h = 2.06 T/n

Pour un angle de frottement de 38° on trouve (DTU 13-
N =0 ; Ng = 11.8 ; Hc = 6.47
Avec une profondeur d'eancrage de 2m et une senells carrfz
de 1.2m de largeur, on trouve une cortraint: admissible de 1.8

bars.

qadm = 1.9 bars




1- Pénétrométre statigue:

Le calcul des tassements se fera par la wméthode du
pénétromitre statique en utflisant 1a formule suivante :

¢ AHi = Hi X '
« Rp

Avec : - : =
Hi : Epaisseur de la couche i

65’: Accroissement de 1a contrainte au milieu
de la couche {

Rp ¢ Résistance & 1'enfoncement de la pointe
du pénétrométre

Coefficient dépendant de la nature du so)

A

L'identification visuelle ainsi que les résultats des
essafis de laboratoire ont permi de classer l1'argile existante
dans 1e sol du site comme une argile trés plastique de ce fait
le coefficient .. sera choisi dans 1'intervalle 2.5 <X.< S

la valeur que 1'on prendra sera «{.= 3.

Pour une semelle carrée isolée de largeur B = 1.2 m et
une contrainte de service égale & 0.8 bar les valeurs des
tassements obtenues sont admissibles et varient entre 2.77 et
5.2 cm, et sont donnés pour chaque pénétrométre dans le
tableau ci-joint notez que la valeur de la densité apparente
utilisée est une valeur moyenne et vaut .Y h (moy) = 2.06
T/m3.



PE N |proF coulrp | 2 |z/8 || 6o [AS [ Cf | w
|2 -3a |1a |o.s Jo.arfo.s {o.1 |o.6ef0.74 1.8
- e s m [1a [1.s [1.250.25(0.31]0.2 Jo.51]1.2
. 2-3m |10 |0.5 |0.h1]0.8 0.1 |0.84]0.74|2.46

. 3-4m |10 [1.5 [1.25]0.25[0.31{0.2 |0.51]1.?
2-3m |10 |0.5 [0.a1]0.8 [0.1 |o.64{0.74]2.46

Y B Ivo li:e l1.280.28]0.31]0-2 Jo-st]1e7

~ l2-3m| e |o.5 [0.a1]0.8 [0.1 [0.68]0.26]3.0
‘" FTae e [1.5 [1.25/0.25{0.31 0.2 |0.51|2.12
2-3m |6 |0.5 [0.41]0.8 [0.1 [0.64[0.74(3.1
> [ -2m 1o 1.5 [1.25[0.25]0.31]0.2 Jo.51|2.12

2 - 3.5m|12 |0.75|0.62]0.55[0.15[0.44|0.59]1.63
® Raicalis la |ieelo.z [o:a1 0.16]0-57 1.0

2 -3m |15 (0.5 |0.41]/0.8 [0.1 [0.64(0.74]1.864

I o o e ) el P PP P T

2 -3m |15 |0.5 |6.41[0.8 |0.1 [0.64[0.74[1.64
® I -%alis [1.5 |1.25]0.25]0-31 [0-2 [0.51|1-13
2-3m |10 [0.5 [0.41[0.8 [0.1 |0.040.742.46

Y B -vatis [1os [1.2500.28]0.31 0.2 Jo.51]1.3
2 - 2.5m|10 |0.25|0.2 |0.8 |0.05|{0.72|0.77|1.28

0 s —enl 7 l1.25]1.0u]0.22]0.25]0.25 0.5 |2.5

PE N°| 1 2 v | s s]| 2| s 10
TASS |3 cml|e.16]4.16]5.2 |5.2 |3 cm{2.77]|2.77|3.76(3.78




- Es53is de laboratoire:

Avec une contrainte de 0.8 bars, pour une semelle carrée
de 1.2 métres de largeur, les contraintes finales engendrées
dansle sous-so) sont inférieures aux pressions de
consolidation du s0) dans ce cas les tassements s'f) ya lieu
seront minimes.

‘ -

YII - CONCLUSION:

La présente étude conclue en la possibilité de construire
le bloc refectoire ¢ bureaux & Oued Smar sur le site étudié.

Nous recommandons au bureau d'études des fondations
superficielles type semelles carrées avec une profondeur
d'ancastrement de 2 métres a partir de la surface du terrain
naturel.

Pour 1le calcul des fondations, nous donnons une
contrainte admissible du sol de 0.8 bar; avec cette contrainte
la stabilité du sol vis & vis de 1a rupture et des tassements
gera assurée.,

I1 appartient au bureau d'études de dimensionner les
ouvrages & partir des descentes de charges qui sont 3 sa
disposition.

Le L.T.P.C vous rappelle qu'il se tient a votre
disposition pour toute information complémentaire.

L'INGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE

A.OUTALEB

Wi

Tz Chef de Dpl.

Sols et Fondations

P

Mme. F, DEBICHE
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