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FOCS - 64
AVERTISSEMENT

phur utilisation du dossier-pilote FOCS-64

! - OBJECTIFS DU DOSSIER-PILOTE FOCS

1. 1. - Orientation des études

i.e dossier-pilote FOCS - 64 est né du désir d'utiliser
au niteux les moyens dont dispose 1'Administration des Ponts et Chaus-
-ses pour l'étude des fondations d'ouvrages d'art, Le rythme actuel
de 11 construction, en France, est d'environ un ouvrage d'art par jour;
et e rythme risque de s'accroftre prochainement lorsque les programme
de ronstruction d'autoroutes s'amplifieront,

‘ l.es services des Ponts et Chaussées, et notamment leurs
laboratoires, sont incapables d'effectuer & ce rythme 1'étude complite
Ges ‘ondations de tous ces ouvrages d'art, selon les regles et méthodes
classiques en usage, Heureusement l'expérience a montré qui huit 2
neuf sur dix des ponts courants construits ne posent pas de problemes
de fondation délicats. Pour ces ponts 1'étude compléte en laboratoire
de 1a fondation est en grande partie inutile; une étude sommaire des
fondations doit suffire, ‘

Le dossier -pilote FOCS - 64 a alors un double objectif :

- d une part, permettre aux ingénieurs de distinguer rapidément les
ouvrages 3 fondation facile dont 1'étude releve alors de leur compé-
tence, et les ouvrages a fondation difficile, pour lesquels une étude
specifique, selon les méthodes classiques usuelles, s'imposera :

- d'autre part, pour les ouvrages de la premiere sorte, fournir aux
ing¢nieurs des regles simples de calcul et de dimensionnement des
fondations,

Si l'application des ragles de ce dossier conduit 1'ingénieur
a classer un ouvrage dans la catégorie de ceux qui posent, quant 2 leurs
fondations, des problemes diffigiles, 1'étude de ces dernidres devra
étre entreprise, selon les méthodes classiques usuelles, apres sans
doute des sondages complémentaires et des essais in situ plus ou moins
.importants, faits en liaison avec un laboratoire spécialisé (laboratoire
des Ponts et Chaussces ou laboratoire privé). Mais m&me dans ce cas
le dosster FOCS aura fourni a 1'ingénieur d'utiles renseignements, lui
permettant d'orienter au mieux l'étude complete classique de la fondation,
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1.2, - Classification des sols _

Pour prejeter un itinéralre nouveau, notamment une section
d'autoroute, l'ingénieur doit reconnaftre la nature et 1'&tat des sols
rencontrés, en vue de dresser l'avant-projet détaille aes terrassemen.
Ce sont les résultats de cette reconnaissance que l'ingénieur utilisera
dans 1'étude simplifiée des fondations selon la méthode du dossier -
pilote FO-CS - 64, & condition toutefois que le programme de cette
reconnaissance ait été préalablement infléchi qt complété, selon les
indications données au présent dossier, en vue justement de pormettre
cette extension,

Notamment les sondages profonds, qui en petit nombre il
est vrai, sont nécessaires A 1'étude des terrassemeants, devront 8tre
implantés sur les emplacements prévus pour les ouvrages d'art, En
réunissant alors les renseignements sur les sols fournis par la recon-
-naissance précitée et ceux relevés sur le sendage profond 2 1'emplace-
-ment de 1'ouvrage d'art, et en les complétant éventuellement par
quelques essais simples et rapides, l'ingénieur disposera des eléments
lui permettant d'utiliser le dossier FOCS,

On notera que la méthode FOCS est essentiellement fondée
sur une classification des sols; d'ol d'ailleurs son nom primitif :
Etude des Fondations d'Ouvrages d'art'en se basant sur une Clasmﬁca-
~-tion des §_ols Mais il s'agit d'une nouvelle classification, apécmhse-
-ment mise au point dans ce but, et dont on trouvera la description
danse la piece 2,2,1, du présent dossier,

L'étade des ouvrages d'art 3 construire sur un itinéraire
nouveau, routier ou autoroutier, doit procéder par étapes progressives,
C'est dés 1a reconnaissance des sole en vue de l'avant-projet des ter-
-rassements que l'ingénieur doit, en ce qui concerne les ouvrages d'art,
effectuer un premier dégrossissage, qui l'oblige simultanément & procé-
-der 3 des évaluations et A prendre des déciaions I1 doit décider entre
autres : :

de l'implantation des ouvrages d'art (notamment : nombre et nature
des appuis)

du type de structure qu'ils utiliseront

du type de fondation qui les portera
- etc. ..

et 1'ingénieur doit donc évaluer :

les performances des sols, des fondations, des ouvrages

les difficultés des études et des réalisations

en tout cas, le colt présumé des unes et des autres,

Une des difficultés majeures de cette tdche réside dans
l'imbrication des décisions et des évaluations.
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L'ambition du présent dossier n'est nullement de fournir
3 l'ingénieur une solution 2 ses problemes grice A des formules d'appli-
-cation automatique, Seul'ingénieur qui construit effectivement 1'ouvrage,
doit et peut assumer la responsabilité des fondations exécutées et s'assu-
-rer de la compatibilité entre les sols et les structures, Mais il a semblé
possible et souhaitable d'articuler entre elles ces décisions et ces éva-
-luations, afin de les placer dans un systéme rationnel et cohérent, dont
l'aboutissement soit des choix justifiés, C'est cet objectif que s'est
proposé le présent dossier,

Sans doute ne peut-il 8tre que trés imparfaitement atteint
dane cette premiare diffusion généraledu FOCS ., Mais ce fut un souci
constant de ses rédacteurs, de faciliter son perfectionnement ultérieur
grice 3 l'expérience qu'on acquerra progressivement; les usagers
pourront beaucoup y contribuer, .

1.4. - Normalisation des méthodes de projet
N Une des craintes, et non des moindres, suscitées par le

présent dossier, est que pour certains ingénieurs 1'emploi du dosesier

F OCS devienne routine et automatisme, Rien ne serait plus dangereux.

Automatiser, c'est attér)uer, parfois mé&me effacer la conscience de

l'action,

Les rédacteurs du dossier FOCS insistent vivement pour
que les ingénieurs évitent de tomber dans ce travers de l'application
automatique du dossier, Bien au contraire, ce dernier doit faciliter
3 l'ingénieur une prise de conscience de son r&le et de son action.

Un des buts du dossier FOCS est de sérier les problemes, et de
permettre aux ingénieurs de mieux coordonner leurs tiches, donc de
les mieux hiérarchiser, Ce n'est pas par hasard que la seconde pidce

lL.e dossier-pilote FOCS - 64, - on peut l'espérer - sera
aussi un élément de normalisation :

- norma_lis,a.tion du langage : lexique, classification des sols, fiche -
type de sondages, essais in aitu et leur interprétation, critéres de
tassement, etc... y contribueront chacun dans leur domaine,

- normalisation des équipes et des équipements : le r8le des Labora-
toires Régionaux sera sur ce point essentiel, décisif et irremplagable,

- normalisation des études et projets : l'uniformisation des méthodes
et procédures, le calibrage des valeurs données dans les f iches 2.2, 2.
l'ajustement des parametres empiriques de la méthode, la constatation
des tassements réels, etc.., auront leur part dans le succes et le
perfectionnement de ce dossier, Cette rationalisation, c'est 1'essence
et la raison d'étre du dossier FOCS - 64 et de son auteur-collectif,
le groupe GERF O,

- normalisation des estimations et des cofite : qu'il s'agisse des études
(sondages, projets, délais) ou des travaux de fondations.
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2 ~ POINTS MERITANT D'ETRE SOULIGNES

La mise en application d'un dossier-pilote de la nature du
présent dossier FOCS - 64 doit s'accompagner d'une mise en garde
qui a donné son nom 2 la présente pidce (AVERTISSEMENT), et qui
porte sur les quatre points principaux suivants :

responsabilité de 1'Ingénieur

intervention du Laboratoire Régional

- introduction d'une méthode empirique qu'il faudra
ajuster

incidence économique des fondations sur le codt de
1l'ouvrage,

2.1. - Responsabilité du Maftre d'Ouvrage

Méme pour des ouvrages-types, le dimensionnement des
semelles s'appuiera sur la géotechnique qui doit prendre en compte
les propriétés des sols effectivement rencontrés sur lé site présumé
de la structure,

Le dossier-pilote FOCS - 64, n'est ni un recueil de
fondations toutes prétes, ni de la Mécanique des Sols ea formules
automatiques, '

La reconnaissance des sols et la prise en cempte de leurs
propriétés réelles sur le site pour arréter le projet de fondations de
l'ouvrage incombent au Mafltre d'Ouvrage.

L'auteur du projet, ‘1'Ingénieur qui présidev 3 l1a construc-
-tion en un mot : le Maftre d'Ouvrage est et reste entih‘ement
" responsable des fondations,

l.e présent dossier n'est qu"un instrument pour 1'aider 2
assumer cette responsabilité et non pour 1'éluder,

— - —— — —— — — o — —_——— — —— - o— ——— e o W A~ —

C'est sur le Laboratoire Régional que repose le Hon.
emploi de 1a méthode FOCS - 64, Cette méthode est, par nature,
une identification semi-empirique des sols, Celle-ci dost dene 8tre
correcte, '

. Mé&me s8i les sondages sont le fait d'une entreprise
spécialisée, ddment qualifiée et expérimentée, la campagnue doit
8tre dirigée et contrSlée de pres et si possible en permansms », par
un représentant qualifié de 1'Administration (géologue, te+hn:.ien
géologue ou géotechnicien),
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Le développement convenable de la méthode FOCS - 64
postule donc cette intervention des Laboratoires Régionaux, 1'affectation
ou la formation des techniciens et spécialistes correspondants, leur
présence effective sur les sites au moins pour les cas les plus impor-
-tants et, si possible, pour tous les sondages intéressant les Ouvrages
d'Art, '

Ce ré8le de pilote sur le plan des équipes se double sur
celui des équipements, de la nécessite de procéder aux: essais in situ
les mieux adaptés. Le Laboratoire Régional aura donc le devoir de
promouvoir }'emploi des appareils appropriés a ce but, selon la région,
les sols, les entreprises (voir piece 2.1,3,).

—— — Gy T — —— —— — —— — oty e — - o gy o -~ —— aan

2.,3. - Ajustement des éléments empiriques de l1a méthode
-

Le présent doesier-pilote a pris le relais d'une premiere
étude du dégrossissage qu'avait demandée le Service Spécial des
Autoroutes au Centre Expérimental de Recherches et d'Etudeg!g\ét
Batiment et des Travaux Publics (12 rue Brangion, PARIS 15 ).

Cette étude considérait déja les parametres mécaniques
d'un sol identifié et en donnait la valeur probable pour les sols francgais
courants, d'une manié¢re sormme toute statistique,

Ce support empirique a subsisté, i quelques retouches
prés, et reste la source des valeurs numériques données par les fiches
de sols 2,.2.2, ' ‘ '

La méthode F OCS - 64 présente donc un irrécusable
caractére empirique : les propriétés des sols qu'elle considere sont
estimées, et, au mieux, semi-mesurées,

L'emploi de ces valeurs, leur révision pour serrer de plus
preés notre expérience des sols au fur et 3 mesure que les reconnais-
-sances se multiplient sont donc autant d'approximations successives,
A terme, elles impliquent une régionalisation de la méthode, pour
s 'adapter mieux aux particularités d'un terroir donné,

Ces rdfinements sont souhaités : ils donneront A la méthode
F OCS une efficacité meilleure, Celle-ci apparaft alors comme une
construction perfectible et vivante, qui progressera autant par la base
(1a connaissance des sols) que par le haut (la connaissance des structures)

En outre, la méthode de prise en compte des tassements se
mettra d'autant mieux au point (cerner les coefficients d'ignorance) si les
Ingénieurs utilisateurs veulent bien procéder A des constatations (tasse-
-ments réels observés), susceptibles d'apporter & la méthode des
perfectionnements décisifs. '
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En résumé, le dossier-pilote FOCS - 64 n'est 3 uti-
liser que pour I'A,P.S, des ouvrages courants (c'est 3 dire essen-
tisllement les ponts types pour autoroutes), fondés sur semelles,
en terrain facile. I1 ne diminue en rien la responsabilité du Maftre
d'ouvrage en ce qui concerne les fondations. Il postule l'interven-
tion de spécialistes pour l'identification des sols.

Son but essentiel est de faciliter le travail des Ingé-
nieurs; mais son emploi ne doit pas devenir routine et automatis-
me. Rien ne serait plus dangereux. Automatiser, c'est atténuer,
parfois m8me effacer la conscience de I'action.

) Les rédacteurs du dossier FOCS insistent vivement
pour que les Ingénieurs évitent de tomber dans ce travers de 1l'ap-
plication automatique du dossier. Bien au contraire, ce dernier
doit faciliter 2 1'Ingénieur une prise de conscience de son rdle et
de son action.

En contrepartie de 1'aide qui leur est ainsi apportée,
il est. demandé instamment aux utilisateurs de ce dossier de con-
tribuer 2 son perfectionnement en faisant part 3 ses auteurs des
comparaisons qu'ils auront faites entre leurs prévisions, établies
par la méthode FOCS - €4, et leurs constatations expérimentales,
ainsi que de leurs suggestions de toutes sortes.




2.4, - Economie des fondations et économie¢ de 1'ouvrage

A c8té du souc! d'articuler les études, de clarifier et
codifier la reconnaissance des sols, d'apprécier leur aptitude a
supporter des ouvrages d'art, la méthode FOCS - 64 entend marquer
de la fagon la plus nette qu'elle voudrait apporter aussi 2 1'Ingénieur
une conscience plus aigle du coft des ouvrages : Le but final est de
minimiser le cofit global d'un pont par le choix adéquat de ses compo-
-sants : tablier, appuis, fondatiéns, '

Elle ajoute donc aux soucis techniques, le souci économique.
l'appréciation de 1'incidence des fondations sur le projet d'ouvrage,

C'est le'dernier volet du triptyque : l'analyse des cotts
vient compléter celle des sols et celles des structures..

Comme sur le précédent point (ajustement des paramatres
empiriques), le dossier-pilote FOCS - 64 est faible et perfectible
également sur le plan de 1'économie et du coft des fondations (recense-
-ment et normalisation des paramatres économiques). Il ne tente en
fait qu'une esquisse,

On escompte ici encore que 1'usage qui en sera fait
contribuera aux perfectionnements ultérieurs. En l'espidce, ces
. perfectionnements ont des noms trds précis : '

- détermination de la " fourchette ' normale de codt des divers type“i
de fondations '

- compatibilité économique avec le cot des structures portées
- minimisation du coat global d'un franchissement donné,

Il est permis de penser que ces objectifs seront 1'un apres
l'autre atteints, avec une précision c roissante, si la méthode regoit
les développements qu'on est en droit d'attendre,

En somme, le dossier FOCS - 64 doit &tre progressive-

-ment précisé, perfectionné et complété, au cours des prochaines
années, avec le concours escompté de tous aes utilisateurs.
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- TERMINOLOGIE -

1-Notations

Argile peu plastique
Arzile trés plastique

Larceur de semelle filarte ou cHté A masstf 1s-1& carré

Paranétre mécanique du 50l {appeld -éréralemen: ~-hésion)

Consistance relative du sol ~u indice de e~nsistzneces (I o)

Prefordeur de fiche de 1la semelle (épgisseur de snl

sus-jgcent

Epalsseur du matelas e fondaticr

Profondsur sous la semelle de l= -ifome

milti-couere de fandation
Indice des vides

Fond de foullle - ‘pour la fondaticn!

Fordation des Ouvvrages Courants sur Serelles 1964

Trave argileuse

Srave nrorre bler gradiée

roupe d'Etudes poir la Ratisralisation des Fondatione &'Ouvrages

A'Art
Grave limoreuse
frave propre mal gradude

Epalsseur de la couche compressible

Profondeur mayenne de la couche rcomrressible sous la semslle

~ouche er

Indice de consis-ance du sol ou ~onsistance relztive

Irdic- 4. nlact?~4td 4du sol

Dimensinng d'ure semelle recranculaire

Limen peu plastique

Limer tros plas*ique
Mor-» - ~ypliqué

Marcest nal-atres marnens

v caleaires

Masst s Tae e cavpds o rirnaledres

i

S orcooasic poastile e le sl

e

cas d=

e
o
,\)V"
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QGadm
qc

. qlim
Qs

’Tassa»ar+ 15016 de référenc9_5u

Coefficient de MM, CAQUOT et KERISEL relatif au terme de
surcharge

Coefficient de MM, CAQUOT et KERISEL relatif au terme de
cohésion

Coefficient de MM. CAQUOT et KERISEL relatif au terme de
surface :

Sol organique peu plastique :
Sol organique trés plastique .
Pierres et blocs . S .

Matricule d'un pont- type lelpn 1e catalogue du Service Spécial
des Autoroutes (exemple) L

Poids mort (charge permanente) porté'par 1; semelle

Pression admissible aona la semelle
Pression de pointo 4! un pén‘tronétre

Pression limite avant rupture gt un sol

Frottement moyen pur unité de surfaee lat‘rale d'un
pénétrométre

Rocher . ’
Coefficient de dispersion '"7' \
Rayon hydraulique, rayon 4'un. mnssif isolé circulairr

_Résistance A la ~ompresaion simple f

Surcharge -

Sable argileux

Sanle propre bien. gradué
Serelle filanto :

’,Sa“le ‘imoweur,'K

'Sable propre ma¢ graduﬁ

=3
ks
S

_Co~ffioient de réluction Frﬂbﬂblf T L 5

Terrain naturel

Vases e' tourbes

Tassement différentiel adrissirlﬁ pa, 1e rablier entrs lés
Canpuis 4 et f ' e

Teneur e eau du sol
Limite de liquidité
Timite de plas*ici*é
P.ids spéeifique Au bOl :
si4= spédeifique du sol 8
Poids spéeifigue du sol déjaugé,

*- NOTA “ici & et ¥ concernent . un m&me sol dans deux cmts eﬁﬂénms Dans. lc ru,u du dossier v

v ﬂ 8.' lont ¢mpioyés pour désigner les poids spu:mques rcsmhvcmcn( au dessous ct as d!ssus du

mnuu dt fondohon dans ce cas & n'est pas forcément e pouds spec«fcquc dijﬂuqc
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Poids spécifique du solide (ca d des grains)
Surcharge de sol sus-Jjacent (fiche composég contre- poids)

Tassement absolu prévisidle pour la couche corpressible

Tagsement différentiel prévisihle ev+re deux appuis
Pressicr de sur-consglidation

Paramétre mécanique du sol (appelé géréralement angle
de frottement)

attention danger : le dossier-pilote doit &tre
emplové ave: prudence =t, si possible, er multi-
pliant les recoupements

Sers interd!*t : or sor+t du domaine 4'emplol du
dossier-rilote =t on ne peut done zconclure avec les
seuls éléments 4'information qu'il suppose
11isponibles.



2_ Definitions

AVANT-PRCJET DETATLLE

I1 s'agit de celui de l'itinéraire (par exemple : une section d'au-
toraute), Son objet est de définir les données générales du projet de terras-
sements, conformément aux Directives Générales sur les Terrassements diffuasdes
au Cycle A'Etudes 1962-1963 de la Direction des Routes.

Au stade de cet avant-projet détaillé. on ne trouve, pour les ou-
vrages d'art que des données succintes. In fait, essentiellement le recense-
ment et 1l'estimation des ouvrages nécessaires. Ce n'est donc qu'ur avan:-
projet sommaire pour les ouvrages.

AVANT-PROJET SOMMATRE

Pour un ouvrage courant. consiste A rechercher le principe de son
parti techinique (tablier, appuis, fondations).

Cet A,P.S. a pour
tabhlier but de définir la
compatiri11i+é tahld
V] appuis appuls-fondations
é et d'établir une
astimation de 1'ou

NN NN

BR77 S 3 AN
E'Jhé%hﬂu : fondatior vrage.
- - Te dossier FUCUS-F4 répond

% ce double oblectif en ce
qui concerne les fondations.

CCHACTERTSTIQUES MECANIQUFS D'UN SOL
-

Terme C et sngleV 3 lire dancs les filches d'identiffcatton O
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CAROTTE

Echantillon de sol prélevé dans un forage.

COEFFICIENTS DE MM. CAQUOT et KERISEL

Coefficients numériques dépendant de 1'angle LP et permettant de
déecrire 1'équilibre de rupture d'un sol sous une semelle % 1'aide d'une
pression limite gy, somme de trois termes. Voir %.3. et annexe 1.

CONSISTANCE T.'UN SOL

Qualité d'un sol caractérisant son état du point de vue de sa ré-
sistance mécanique. La consistance est d'autant plus élevée que la résistance
compression simple ou en cisaillement est meilleure.

CONSISTANCE RELATIVE D'UN SOL Cr

Voir aussi indice de consistance I¢.

Marge rapportée a 1'indice de liquidité. qui subsiste entre la 11-
mite de liquidité et la teneur en eau du sol
: WL - W

Co =
r IP

COURBE INTRINSEQUE D'UN SOL

Dans le plan de MOHR, contraintes normales-cisalllements
, \ o ( Og-- OT ), enveloppe des cercles de MOHR deg ruptures
*”(' “j“’ observées par des essais A vitesse déterminde.

Cette courbe se compose de deux droites symétriques par rapport a
1 'axe des contraintes. On app elle droite intrinseéque celle qui est dans le
demi-plan des cisalllements positifs, Son angle avec O0(Yest Y, son ordon-
néde % l'origine str OO0 est C.

CRITERE DE TASSEMENT ADMISSIBLE PAR LE TABLIER

Chiffre unique mesurant en centimétres la dénivelée d'un appul d.
.ablier conduisant & 1'effet limite acceptable par ce dernier (aggravation
admissible pour la sollici-ation maximale de la section la plus influencéde),

TEGPE DE SATUFATICY T'UN SOL

Rapport (exprimé par un pourcentage compris entre O et 100) du vo-
lume de 1'eau au volume total des vides. Les vides sont air et eau- tout ce
qul., dans un volume donné du sol, n'est pas occupé par les irains solides.

TROITE INTRINSEQUE

U . o L
Solr courve Intrirscque 4our sol.,



ESSAT DE PLAQUE

Esegal in situ de chargement du sol. au niveau présumé de ls fonde
tien (voir *2.1.3).

FONDATION ELANCEE (OU PROFONDE)

Fondation qui tient‘compte (presque toujours) du frottement latéra
et qui, en général. présente un assez grand élancement, soit : D/B > 5
exemples : pieux, pults ou colonnes,

FONDATION SUPERFICIELLE

Fondation peu élancée (vdrifiant D/B <<5) dont la stabilité néglige
le frottement latéral et dont les principes de calcul sont donnés en 3.7,
exemples : semelles. massifs ou caissons

FORAGE
Percement d'un trou dans le sol en vue de repérer un niveau.
exemples : recherche de pétrole ou de gaz
TPIE : _ puits d'eau potable
GERFO

GCroupe d'Etudes inter-services pour la Rationalisation des Fonde
tions d'Cuvrages d'art.

1) - Laboratoire Central dex Ponts et Chauksées
Tél : 572-31-7¢C

2} - Service Central d'Ftudes Techniques
Tél : 202-60-20

3) - Service Spécial des Autoroutes - Division des Cusrages d'Art
Tél : 587-51-41 poste 29-62

GRANULOMETRIE

Courbe des tazillles classées des grains d'un sol. Voir
2.1.2 - Pour 1'é%ahlir, on mesure les refus partiels
raile elle consiste & rerorter le tanisat cumulé en fonc
rion de la taille décroisssnte des grains {axe des
sbgeisses logarithmique). La courbe granuleométrique

tamisat

j \\\5__ donne donc le pourcentage pondéral du sol qul nasse
P S E > .
tallle déorolsmante travers la maille correspondante
“es grains

INDICE de CONSISTANCE Ig

~ .
B

Voir aussi Tonsistance relative
¥Yarge, repportéde : 1'indice de plasticité, qul subsiste entre 1-
linite Ze 11quidité et ls ten=ur erc ¢au du sol :

T, - WL oW
L

-
N



INDICE DES VIDES e

L'indice des vides e est le nombre sans dimension compris entre
O et 1 obtenu en divisant le volume des vides par le volume des grains
solides présents 1'un et 1'autre dans un volume donné du sol.

La porosité, exprimée en pourcentage cohpris entre O et 100 est
le quotient du ° wdume des vides au volume total du sol, soit 100 e
s 1l +e
exemple : e = 0,25 porosité : 20 %

LIMITES D'ATTERBERG

Teneurs en eau d'un sol fin limitant des états différents de ce
sol, On utilise beaucoup 1'indice de plasticité I P = wL- wP. différence
des deux limites (1iquidité et plasticité). Voir 2.1.2.

Fondation superficielle ne correspondant qu'a un point d'appui
dont le rayon hydraulique n'est pas supérieur au tiers de la plus
()

petite dimension. ‘

Généralement carré ou circulaire, Voir annexe 2.

NAPFE_PHREATIQUE

Niveau plézométrique zéro de la nappe d'eau libre supérieure pré-
sente dans le sol.

Au dessus de la nappe phréatique, le sol peut quand méme €tre pres-
que saturé,.

Apprécier si possible les variations saisonnidreset déterminer le
niveau le plus haut de la nappe,. ,

PENETROMETRES -

Essals In situ soit statiques soit dynamiqﬁe,‘dont le principe
est 1'snfoncement d'un pieu de mod2le réduit convenablement agencé pour les
mesures (effort total, effort de pointe, effort latéral). Voir ~.1.7.

- POIDS SPECIFIQUE DU SOL ¥ (ou ¢h )

Pcids de 1'unité de volume du sol ‘solide 4 eau' ‘el que
le prélévement 1'a obtenu "
Unité : g/cm® = t/m3

PCITS SPECIFIQUE DU SOL SEC yd

P~ids des solides d'une certaine quantité de sol rapveorté
au volume total.

fm le mesure aprés descication 3 1'étuve,

Mémes unités que ¥




POIDS SPECIFIQUE DU SOL DEJAUGE g’

Poids de sol présent dans le volume unité diminué du
poids de 1'eau déplacée par le solide (poussée d'Arch.
made ),

Pans le cas d'un sol saturé ¥'= ¥ - ¥w ( ¥ w,poids
spécifique de 1'esau, est en pratique dgal & ¢
1 g/cm3 = 1 t/m3).

POIDS SPECIFIQUE DU SOLIDE ¥ S

Poids du volume unité taillé dans un grain constitutif
du sol (poids spécifique de 1'espéce minérale correspon-

dante),
POROSITE
Voir : Indice des vides.
Quotlient ern pourcentage du volume vide par rapport au volume tote’
du sol.
PRESSIOMETRE

Essal in situ par mesure du gonflemen* de mandrins de caoutchouc
dans un forage. Voir 2.1.73.

PRESSION ADMISSTBLE

Pression maximale que la fondation peut appliquer au sol quil la
rorte et qui ne doit &tre dépassée en aucun point lorsque 1'ouvrage exerce
sur sa fondation 1'effet le plus défavorable.

PRESSION LIMITE

Pression exercée par la fondation sur le sol pour laquelle celui-ci

atteint 1'4quilibre limite de rupture,.

Pression admissible Quem ot Dressicr limite q 1im sont 1iées par
le coefficlient de sécurité de la fondation vis 2.vis de la rupture du sol
porteur (ce coefficlent est pris égal & % darc e dossier FOCS-€4),

?FESSIﬁN D POINTE AU PENETHOMETRE

Pressinn nbtemie en failsant le quovie~t de 1'effort =otal mesuré
4 la pointe du pénétrométre par 1 aire de so:. maftre-couple,.

HAYON HYDRATLIQUE T HVE FONDATICN

motient de sa superficle par son périm=tre en plan.

Inférieur au 1/ de la plus petite dimensior ern plar caractérise
un massif 1solé, supérieur. une semelle filante.
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SCISSOMETRE

Essal in situ pour sols cohérents et mous (C < 0,4 kg/om2) dans
lesquels on mesure le moment de torsion & la rotation de plaques verticales
Voir 2.1.3.

SEMELLE FITANTE

Fondation superficielle correspondant A& une ligne d'apf
puls et dont le rayon hydraulique est voisin de la mojy
t1é de la plus petite dimension.

SONDAGE

Percement d'un trou dans le sol en vue de la reconnaissance des
couches traversées,

SOL DEJAUGE

Sol entiirement situé sous le niveau de la nappe phréatique.

SOL SUR-CONSOLIDE

Sol ayant subl au cours de son histoire des chargements supérieurs
A4 ceux qu'il supporte dans son &état présent.

STANDARD PENETRATION TEST (S.P.T.)

Fssai in situ empirique d'oricine américaine, introduit par
TERZACHI, exigeant 1'emplol scrupuleux du matériel et du mode opératoire
correspondant, Voir 2,1.3. "

TASSEMENT PREVISIZLE DU SOL

Charsé par la semelle de fondation, le spl tasse sous l: charve
permanente que lul applique la fondation,

Le tassement pré.islble fatt 1'oh'et d'un calrul pessimiste tra-
dui* en abaques rvoir 3.2.). Il s'introdui* par un tassement 1s0lé de réfé-
rence puis un tassement isolé probable puls un tassemen*® différentiel previ-
sible entre deur tondations,

Nénrivellation d'un seul arpul produisant 1'effet le plus néfaste
reten par le critire de tassement 4u tabller envisagé,

La fondation envisagée convient au tablisr s{ le tassement pré-
visible différentiel n'excdde pas le tassement admissible par le tablier,
Plusieurs cas peuvent &tre A exam.ner selon les couples d'appuils con-
s1dérés pour calculer les tassements différentiels.
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On notera que cette comparaison brutale est faite :

- selon 1'axiome : les fondations tassent (pour 1'ouvrage) & vide
et le tablier se rompt (pour 1'ouvrage) en charge. Le tassement différen-
tiel d'appui apparaft comme une surcharge permanente du tablier,

' - en ignorant délibérdément 1'sdaptation de la structure au sol
et du s0l A la structure (redistribution des efforts compensant en partie
les dénivellations d'appui).

S -
" TENEUR EN EAU DU SOL : W

Rapport (exprimé en pourcentage) du poids de 1'eau au poids des
grains solides, présents dans un volume dpnné. Ce rapport peut dépasser
100 ¥ (exemple : tourbes A teneur en eau couramment comprise entre 300 et
500 %). .
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GUIDE

du dossier - pilote FOCS - 64

MODE D!'EMPLOI PRATIQUE

Le dossier-pilote désigné par le sigle FOCS - 64 concerne les

: Fondations d'Ouvrages a 1'aide d'une Classification des Sols. Il est aussi

exact de dire :

Fondations des Quvrages Courants sur Semelles, car ce second
titre apporte deux précisions, essentielles 3 nos yeux :

- nature des ouvrages d'art a porter. Il s‘agit d'ouvrages cou-
rants objets d'études normalisées, et plus rectrictiverment des ponts-types
pour autoroutes construits A présent en grande série,

- mode normal de fondation. Ciest la semelle ou le massif,
c'est 2 dire la fondation superficielle. Ces ouvrages légers et modestes
chargent, en.effet, généralement assez peu le sol et il s'agit au premier
chef de vérifier, pour la bonne économie de leur projet, que cette chargé
est acceptable pour le sol, ft-ce au prix de faibles tassements, accepta-
bles A leur tour par ll'ouvrage.

D I I e e e e e T

» iy

. La présente pitce-guide est la clé du dossier et comporte suc-
cessivement : ‘

0) - un index et un bloc diagramme (& gauche)
1) - un préambule
2) - une description sommaire du do'ssier FOCS - 64

3) - des recommandations d'usage

- ... w e m - .- ... -——

B e den o



1 - PREAMPULE

A gauche du présent texte, est figuré un schéma ou BLOC-
DIAGRAMME, qui est le squelette logique du présent dossier et qui est
répété en version simplifiée 3 la page 2 de la couverture. Son assimi-
lation requiert environ une heure de réflexion. Elle commande l'usage
du dossier et doit préceder toute application. Ce diagramme, en effet,
visualise la démarche a suivre.

Les blocs principaux correspondent aux quatre sous-dossiers :
1 et 2 concernent respectivement les bases et les moyens nécessaires.
3 et 4les traduisent en éléments du projet puis en décision finale.

0o - 0

[

Le schéma logique s'articule autour de trois points A, B et C
dont chacun constitue une. frontidre pour la méthode :

- arriver au point A suppose quion a correctement identifié et
classé les sols selon leur état. C'est assez dire que si cette classifica-
tion est mauvaise ou trop abstraite des conditions sur le site (environne-
ment, conditions hydrogéologiques, pendages, fluages, etc ...), elle
n'aboutira 2 rien, ou plutdt, qu'd des projets de fondation désastreux.
Passer le point A c'est estimer que les essais faits (fiches de sol, essais
in situ, etc ...) sont raisonnablement représentatifs des conditions réelle:

: - arriver au point B c'est en fait renoncer 2 la foridation super-
ficielle et envisager des fondations profondes. Le projet de celles-ci n'est
concevable qu'a l'aide d'une reconnaissance spécifique (portant en parti-
culier sur tous les points d'appui) qui fera l'objet de dossiers-pilotes ul-
térieurs. Il est bien entendu que le présent dossier FOCS - 64 n'apporte
aucune indication sur les fondations profondes : il établit seulement leur
nécessité, lorsqu'il démontre que la fondation superficielle est impossible
ou dangereuse,

- arriver au point C c'est se proposer d'utiliser les dossiers-
pilotes concernant les ponts-types pour autoroutes établis par le Service |
Spécial des Autoroutes. Ces ouvrages sont bien connus en allant du haut

.. en bas, c'est a2 dire en commencgant par le tablier, facile A pré-dimension.

ner et muni d'un critere pour les tassements d'appui qu'il accepte. Ce
tablier est recu sur des appuis-types également faciles & pré-dimension-
ner. Dans le cadre du dossier FOCS - 64 on cherche 3 fonder ces appuis |
a des niveaux de moins en moins superficiels, en s'arrétant au niveau le |
plus superficiel donc le plus économique (en général) pour lequel on véri-
fie que cette fondation est stable et ne peut tasser au-dell de ce qu accepte\
le tablier.



- 7 -

Lees points A et C sont des entrées et l,point B une sortie, Il
existe donc des boucles itératives dans l'emploi du dossier : elles concer-
nent les divers essais possibles pour les divers couples constitués par un
niveau de fondation superficielle et l'ouvrage-type (tablier et appuis) 2
fonder. ‘

Le lecteur déplorera vraisemblablement la dissymétrie de la
sortie B : elle le laisse présentement sans aide ni indication pour procéder !
3 la reconnaissance spécifique et, le plus souvent, au projet de fondation
profonde, alors que l'usage normal du dossier l'assure d'un pré-dimen-
sionnement de la fondation superficielle lorsquielle est possible.

Ll
-

Cette dissymétrie semble dans la nature des choses. Des ouvra-
ges aussi modestes et aussi légers, exergant sur le sol des pressions n'at-
teignant qu'exceptionnellement 2,5 2 3 bars (kg/cmZ), et acceptant d'autre
part des tassements différentiels de plusieurs centimatres (correspondant
3 des tassements probables du sol de l'ordre du décimetre qu'il serait im-
pensable de ne passvoir pressentir) ne doivent qu'exceptionnellement exi-
ger une fondation profonde, car la plupart des sites frangais semblent pou-
voir répondre 3 leurs exigences modérées.

----w-w. - - --
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Le dossier FOCS - 64 a &té dxvisé en quatre sous- dossxers cor-
respondant aux quatre phases.: : , .

- Dessier-Pilote (Descriptidn et emploi)

- Reconnaissance_générale (articulation et dépouillément)

- Expleitation de la reconnaissance générale

Choix final pour l'ouvrage et sa fondation.

Compte tenu de l'entrée ''pont-type porté sur appuis-types 2
fonder' (point C), on notera qu'a une entrée principale unique (point A)
correspondent trois sorties possibles : .

- information insuffisante (pilotée par le sous-dossier 3) clest A
dire nécessité d'une reconnaissance spécifique,

- information rédhibitoire pour toutes les combinaisons sol -
structure disponibles (incompatibilité) ou satisfaisante (pré- dxmensxonne-
ment), l'une et l'dutre pilotées par le sous-dossier 4,

Sous-dessier 1 : il définit les bases de départ sous l'angle triple :

- e - .-

~ des limites d'emploi {pitce 1.1, : avertissement)
: 2 - du langage 3 utiliser (pitce 1,2. : lexique)
- du processus 2 suivre (pitce 1.3. : guide).

Sous-dossier 2 : il définit les moyens A rassembler pour reconnaftre 1'état

- - -- -

des sols, 13 aussi sous l'angle triple :
- des sondages (pitce 2.1.2, : sondages)
- des tests in situ (pidce 2.1.3. : essais in situ)

- d'une classification des séls mettant en forme les résultats
précédents (pitce 2.2.1, : diagramme 3 circuits et ses annexes 2.2.2. et
2.2.3.). : '

Ce sous-dossier a pour pitce essentielle une classification selon
. leur état, des sols rencontrés aux divers niveaux. Sa sortie principale est
une fiche-type de sondage et de collationnement des résultats d'essais
(piece 2.2.3.), complétée par un ou des diagramme (s) d'essai (s) in situ.
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lisables pour le projeteur de l'ouvrage, c'est A dire selon trois .sortxes :

- imponibilité de renseigner valablement l'Ingénieur (sortxe
vers la reconnaissance lpéciﬁque),

~ calcul dg stabilité de la fondation,

- calcul du tassement prévisible des sols.
& -

La premi2re sortie signifie que le dossier FOCS - 64, destiné
A dresser l'avant-projet sommaire d'ouvrages courants, est impuissant :
il faut s'orienter vers une reconnaissance spécifique (que des dossiers-
pilotes ultérieurs préciseront) et, selon toute vraisemblance, soit vers
une fondation profonde soit vers des ouvrages rendus insensibles aux tas-
sements. ‘

Les deux autres sorties doivent permettre de couvrir une grands
partie des besoins lorsqu'on projette les ouvrages d'art d'une section
donnée d'autoroute de liaison.

Sous-dossier 4 : compte tenu des éléments précédents, il permet de pro-

céder_au choix final pour l'ouvravge.'

A ce stade, il y a interférence entre :

- d'une part, Résistance des Matériaux (ouvrage A fonder) et

" Mécanique des Sols (tenue des terrains sous l'ouvrage), ..

- d'autre pgrt, considérations techniques (compatibilité sol -
structure) et considérations économiques (bilan comparé de diverses
éventualités de fondations),

Malgr§ ces interférences, le probléme peut &tre maftrisé par
l'Ingénieur de fagon relativement simple : il a déduit du sous-dossier 3
certains chiffres (dimensions et coit des systémes de fondation stables,
tassements des sols prévisibles). Il lui reste A en déduire un systeme de
fondation techniquement acceptable et écon'fmiquefnent justifié,
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L'id6a1 serait de détorminer le systime optimal de fondations
(sous-entendu : superficielles) mais la multiplicité et 1a variabilité des
criteres l'interdisent, surtout au degré de précision des données initiales,
Nous ne partons en effet que d'une reconnaissance générale en vue des
terrassements, partiellement détournée pour permettre de dégrossir les-
ouvrages d'art.

On ne devra jamais oublier que de telles bases de départ sont
fragiles : elles reposent sur des APPRECIATIONS de 1'état des sols, par-
fois abstraction faite de 1'environnement (&chantillon remanié notamment).
L'intérét de la méthode FOCS - 64 est d'espérer que ces indications se-
ront suffisantes pour se livrer 3 des comparaisons assez exactes entre
divers couples fondations - structures en concurrence, afin de pouveir
sélectionner le couple le plus économique ou le mieux adapté au cas ren-
contré., La relativité des données s'accommodera ainsi au mieux de la
relativité des conclusions a étahlir.

La rigueur apparente de 1'édifice logique ne doit jamais nous
masquer que nos données géotechniques de base ne sont au mieux que
"'semi-mesurées'. La méthode est d'ailleurs limitée aussi géométrique-
ment, puisqu'on prétend y décider par un seul sondage des fondations des
quatre ou cinq appuis d'un ouvrage autoroutier souvent long d'une cinquan-
taine de meatres.

Cette imprécision congénitale n'est que rarement g&nante en
pratique, les interpolations ou extrapolations modérées se trouvant en
général confirmées 2 l'ouverture des fouilles. Mais retenons-en qu'il ne
faut pas idolitrer la ''méthode FOCS - 64" : elle peut 8tre parfois - au
propre et au figuré - une statue aux pieds d'argile.

X

Malgré ces incertitudes, que peut d'ailleurs circonscrire un
esprit critique toujours en éveil, la méthode doit 8tre applicable dans la
majorité des cas et trancher au fond le dilemme : fondations superficielles
ou non, -

Avec une précision certainement limitée mais assurément suf-
fisante en pratique, le dossier FOCS - 64 permettra au projeteur de mesu-
rer le coit et le risque (tassement éventuel) de diverses sortes de fonda-
tions, et et de choisir entre elles avec de bonnes raisons.
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~ Le dossier comporte une quinzaine de pitces dont les trois plus
importantes sont : '

a) la classification des sols (2.2.1.) et ses annexes : les fiches
de sols (2.2.2.) se combinant dans la fiche-type de sondage (2.2.3.), -

b) la prévision des tassements probables des sols éhargéé (3.2.]

c) 1'étude de la stabilité d'une fondation superficielle (3.3.) et
ses abaques annexes (Annexe 1 et Annexe 2).

On notera que ces pieces sont analytiques. Un correctif impor-
‘tant aux jugements qu'elles permettent est déji apporté par les diagramme:
d'essais in situ, :

"Ces essais in situ ont deux missions essentielles destinées l'une
et 1'autre & améliorer notre degré de confiance en la méthode FOCS - 64 :

1*) - par calibrage sur le sondage unique effectué sur le site, plusieurs de
.ces essais peu cofiteux permettent de contrdler l'homogénéfté de ce site
et donc de conclure pour tous les appuis de l'ouvrage, '

"2°) - ces essais simulent la réaction des sols en place chafgés- par l'ou-
vrage ot donnent donc une indication sur le comportement d'ensemble du
couple sol - structure. -

;
Par la vision globale qu'il donne, l'essai in situ est donc’un

contre-poids important aux trois pitces essentiellement analytiques que
nous examinerons plus loin,
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2.3.2, Limites naturelles de la méthode
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Les pieces constituant FOCS - 64 ont par elles-m&mes des
hmxtes. En effet, pour les commodités de l'exposé et de l'emploi, elles
découpent une réalité qui nous paraissait d'abord "insécable'. Cette réalité,
la seule réalité que 1'on désire atteindre, est l'interaction (ou les interac-
tions) des sols porteurs et des structures portées. Mais, pour des raisons
pratiques évidentes, nous désirons le faire dans une articulation des études
selon laquelle les informations sur les sols d'une part (reconnaissance géné-
rale), et les informations sur les structures d'autre part (dossiers-pilotes
de tabliers et appuis-types) nous arrivent de deux sources séparées.

L'Ingénieur d'études des ouvrages ne peut encore avoir
d'information commune 3 un couple sol - structure puisqu'il dispose encore
du double degré de liberté de 'choisir' le sol et la structure qui constitue-
ront ce couple. C'est le but du dossier FOCS - 64 de l'aider 2 établir ces
couples. :

Or un sol chargé par une structure subit des tassements,
ceux-ci ont une histoire dans le temps (tassements instantané, primaire et
secondaire) mais aussi des origines multiples :

- sous une semelle chargée, le tassement absolu dépend des représenta-
tiens choisies pour le mécanisme de tassement et des propriétés du sol.

Ces dernidres peuvent varier selon les saisons (variations hydrogéologiques)
ou au cours du temps (notamment du fait de 1fouverture des fouilles ou de la
surcharge par les remblais), et n'8tre jamais exactement celles qui corres-
pondent au moment du sondage (qui nous apporte les seules informations
géotechniques sur échantillons remaniés dont se nourrira la méthode FOCS -
64). Les hypothtses de calcul du tassement de méférence (pitce 3.2.) sont
pessimistes afin de conduire a une valeur qui soit sirement majorante de
celle qui sera observée (c'est un impératif au stade ol en sont le projet, les
reconnalssances et les études) : le tassement absolu prévu doxt 8tre supé-
rieur A celui qui pourrait &re observé, -

- deux semelles identiques également chargées, posées en deux points d'un
empilement de couches de m8me épaisseur, auront des tassements absolus
inégaux si ces couches n'ont pas des propriétés mécaniques homogenes : il
y a tassement différentiel par variations de propriétés,

- 3 propriétés constantes et semelles identiques et également chargées, les’
tassements absolus seront inégaux si les épaisseurs des couches varient :
il y a tassement différentiel par variations d'épaisseur,

- une structure a appuis multiples m&me douée de nombreuses symétries
n'exerce pour ainsi dire jamais des.réactions identiques sur tous ses appuis:
les fondations seront proportionnées aux réactions, donc inégales pour la
bonne économie du projet. A propriétés uniformes et épaisseurs constantes
des sols, leurs tassements seront inégaux : il y a tassement différentiel par
inégalité des charges appliquées,
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Enfin, pour les tabliers ou les structures 3 appuis surabon-
dants (hyperstatiques) que nous envisageons en général, le tassement diffé-
rentiel d'un appui modifie la définition mécanique, donc modifie les efforts
sur les autres appuis : ceux-ci "viennent au secours' de l'appui qui a tassé
en reprenant la partie des réactions d'appui dont il a €té soulagé, et tassent

_a leur tour.

La structure hyperstatique réagit a la dénivellation d'appui
et s'adapte : il y a contre-tassement différentiel par redistribution des char-
ges hyperstatiques. »

2.3.2.2. Prise en compte par le dossier-pilote FOCS - 64

Au total, on voit que :

1) 2 1'aide du peu d'informations recueillies pour FOCS - 64, la mécanique *
des sols ne peut calculer commodément que des tassements ''de référence'"
et la pratique les affectera d'un facteur de réduction, pour prévoir des 'tas-
sements probables' susceptibles d'avoir une certaine valeur en moyenne,
mais aussi une certaine dispersion, :

2) grice A cette dispersion, l'effet différentiel de ces tassements probables
intégrera d'autres imprécisions : hétérogénéfté des propriétés d'une couche
et variations d'épaisseur des couches,

3) la nature de l'ouvrage introduira d'autres effets de différentiation : iné-
galité des caractéristiques des diverses fondations, effets des terrassements
concomitants, adaptation éventuelle des structures, etc ...

Ces ignorances d'eriginesdiversesétant reconnues, et notre
but étant de dégager une méthode pratique, on peut dans le premier stade de
1'étude visé par le dossier FOCS - 64, introduire des simplifications et dé-
gager des reégles dont la rusticité et la validité soient homogénes a celles de
la reconnaissance générale.

Répondant donc au détournement des renseignements géo-
techniques d'un seul sondage de la reconnaissance pour terrassements, en
vue de dcgrossxr le projet d'un ouvrage, le dossier- pilote FOCS - 64 intro-
duit la méthode semi-empirique suivante :

1) sous chaque semelle chargée, on définit 1'aptitude des sols A tasser par
un tassement absolu de référence, grice a un ''modtle empirique' valable
3 peu pres partout en France, , - ’

2) de ces tassements de référence on tire des tassementé probables ayant
une valeur moyenne et une dispersion. Pour tout couple de semelles on peut
ainsi calculer un tassement différentiel (dispersion des moyennes augmenté

-de la somme des dispersions), et en dresser un tableau carré (fempli de

valeurs symétriques par rapport 2 la diagonale descendante qui ne comporte
que des zéros). C'est le tableau carré des tassements différentiels prévisi-
bles des semelles de fondation,
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3) 1'étude de la structure (en général un tablier 2 appuis multiples) permet
de connaftre les effets néfastes induits dans certaines sections par 1'écart
vertical d'un appui par rapport au plan commun aux autres (influence d'une
dénivellation d'appui). Selon les effets envisagés, les sections dans lesquel-
les on les observe, l'amplitude qu'on accepte pour eux, on définit un (ou des),
critere (s) des dénivellations d'appui admissibles pour la structure {(yne
pitce-pilote du dossier-pilote y pourvoit). On en déduit un tableau rectangu-
laire ayant autant de lignes qu'il y a d'appuis et autant de colonnes qu'on
considere de sections influencées. C'est la matrice rectangulaire des déni-
vellations d'appui admissibles par la structure,

4) bien que les deux-tableaux précédents ne se correspondent pas, l'Ingénieus
~es compare pour apprécier la compatibilité entre le sol et la structure;
c'est A dire qu'il examine ordre de grandeur A ordre de grandeur, le tableau
des tassements différentiels prévisibles (effets du sol chargé) et le tableau
des dénivellations d'appul admissibles (influence sur la structure).

Cette comparaison fait appel 2 un jugement et 1'on ne peut
énoncer que des ragles indicatives. Chaque usager devra poser, selon son
cas, des ragles plus précises. Mais, au stade de projet o l'on est supposé
8tre quand on fait appel a la méthode FOCS - 64, on peut suggérer que :

a) - si les valeurs numériques du tableau carré des tassements différentiels
‘entre couples de semelles sont inférieures dans leur ensemble 2 celles du
tableau rectangulaire des effets des dénivellations d'appui, la structure sera
déclarée compatible avec le sol,

b) - dans le cas contraire, si 1'inégalité est forte,les fondations sur semel-
les seront présumées incompatibles avec la structure. Si l'inégalité est
faible, avant d'abandonner les semelles, une reconnaissance spécifique
c'est A dire plus précise s'impose, 2

c) - lorsque les deux tableaux contiennent des chiffres du méme ordre, une
reconnaissance spécifique du sol combinée a une étude plus détaillée de la
structure sera nécessaire,

- 2.3,2.3. Limites de la méthode FOCS - 64

En définitive, on compare donc un tableau de tassements
différentiels probablés entre deux semelles, 3 un tableau de.dénivelations
d'un appui par rapport aux autres, ces derniéres étant supposées (par un
artifice de calcul) se produire isolément dans l'espace et dans le temps,
sans redistribution concomitante des efforts dans la structure.

A cette occasion, on rappelle d'ailleurs que, si l'appui
tasse a vide, la structure se rompt en charge.

Pour la méthode FOCS - 64 cela signifie que :

- le tassement prévisible du sol est calculé pour l'ouvrage A vide (en ne con-
sidérant que les charges permanentes),

- la dénivellation d'appui admissible pour la structure est appréciée pour
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l'ouvrage en charge (elle apparait comme une aggravation de la sollicitation .
s'ajoutant A 1'effet des charges permanentes et des surcharges).

La comparaison brutale ainsi opérée n'examine donc pas
'interaction sol - structure et le processus d'adaptation du sol 3 la struc-
ture et de la structure au sol. Cette voie a priori féconde ne sera explorée
que dans des étudeés ultérieures. La raison en est double :

a) mathématiquement, il s'agira d'étudier ce processus convergent dans la
matrice rectangulaire des dénivellations d'appui. Pour un simple tablier a

quatre travées solidaires, mé&me symétrique, c'est déja un tableau a cinq

lignes et autant de colonnes que de sections influencées prises en compte.

La masse des calculs numériques correspondants obligera a recourir aux

machines électroniques,

b) cet effort mathématique (programmation électronique) n'a de sens que si
les données physiques entrant dans les équations sont assez précises. C'est |
exactement le contraire que postule l'emploi de la méthode FOCS - 64 puis-
qu'elle ne vise qu'a dégrossir les problemes de fondation d'ouvrages 2 ap-
puis multiples i 1'aide d'un seul sondage. Disposer des données pour tous
les appuis c'est avoir choisi et pré-dimensionné 1'ouvrage et avoir procédé,
en fait, A leur reconnaissance spécifique : deux points qui sont des sorties
et non des entrées de FOCS - 64,

0

Les limites naturelles de 1a méthode FOCS - 64 tiennent
donc, "'par construction' mé&me, 2 :

1) - une estimation des propriétés des sols : on n'obtient qu'un domaine de
valeurs pour les parametres C et ¢ ''caractérisant mécaniquement les sols''-

2) - une estimation des capacités de ces sols tant en stabilité de la fonda-
tion qu'en tassement(probable);

3) - une estimation des risques de tassement différentiel entre semelles;

4) - une appréciation de liaptitude de la structure 3 les supporter

Clest donner A la méthode FOCS - 64 ses caracteres, ca.r
elle est ainsi, de toute évidence :

a) semi-empirique, ]

b) destinée A connaftre une période de rodage pour que ces diverses estima-‘
tiens approchent de mieux en mieux la réalxté

c) pessimiste et donc perfectible si l'Ingémeur a le souci de tirer un parti
toujours meilleur des circonstances.

0 0
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Ces réserves faites, il n'en reste pas moins que les trois
piliers du dossier FOCS - 64 :

- classification systématique des sols (2.2.1., 2.2.2., 2.2.3.)
- stabilité d'une fondation superficielle (3.3.)

- tassements prévisibles et admissibles des sols (3.2. et critires de tas-
sements d'appui des_tabliers-types),

font entrer les effets dans le domaine du mesurable et - avec une certaine
approximation - dans celui du calculable.

Méme si le résultat n'est, en définitive, qu'une comparai-
son ordre de grandeur "c8té sol'" 3 ordre de grandeur 'cdté structure", le
but sera atteint :.le pré-dimensionnement des semelles pourra &tre arrété,
différé, ou rejeté. i

(RY
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Ces él1éments sont :

- la classification des sols (pi?:ces‘Z. 2.1., 2.2.2,, 2.1.3.)
- la prévision des tassements probables des sols chargés (pidce 3. 2.) -
- la stabilité d'une fondation superficielle (pitces 3.3., Annexes 1 et 2).

L'ordre de présentation adopté fait passer délibérément la
prévision des tassements d'une semelle superficielle avant son étude de
stabilité (par laquelle on procédait toujours jusqu'ici A son dimensionnement
Ctlest, avec intention, pour souligner 1'é&tat d'esprit qu'on cherche 2 déve-
lopper chez l'utilisateur : recourir 2 la fondation superficielle exige non
seulement de reconnaftre son équilibre aux chargés (stabilité) mais aussi
et surtout sa sensibilité aux tassements (pour elle-m&me comme pour la
structure qu'elle porte).

2.4.1. Classification des sols
Cette classification s'établit 3 partir des résultats d'essais
(laboratoire et chantier) opérés sur les échantillons remaniés qui ont &té
prélevés par le sondage (oules sondages) effectués sur le site de l'ouvrage
envisagé, de préférence au droit d'un (ou plusieurs) de ses futurs appuis
(e plus chargé si possible).

Elle exploite donc les résultats consignés sur la fiche-type
de collationnement de sondage (pidce 2.2.3.).

Apparentée 3 la classification U.S.C.S, (Unified Soil Clas-’
sification System), cette classification repose essentiellement sur deux
essais d'identification de laboratoire. L'un est la granulométrie, le second
les caractéristiques de plasticité (limites d'Atterberg, diagramme de Casa-
grande) de la fraction fine, complétés par des tests directs simples (cou-
leur, odeur, effets de l'eau, etc ...).

Elle constituera un langage commun entre les sondeurs, les
laboratoires, les Ingénieurs routiers et les Ingénieurs projeteurs d'ouvrage

Sa forme pratique est un diagramme A circuits dans lequel
on entre par la procédure des essais d'identification et qui débouche sur
des fiches de sol. On a pu dire que ce diagramme était un "arbre généalo-
gique' d'une famille dont les fiches de sol constitueraient les '"pieces d'iden
tité",

Toutefois, on notera que la possession de la fiche signalé-
tique-type correspondant 2 un site ne permet pas de juger '"un sol' en soi,
m&me si le mot '"identification'' le laisse croire. Le dossier FOCS - 64
utilise d'ailleurs le mot '"'niveau' de fondation pour bien préciser que les pe:
formances d'un sol ne dépendent pas seulement de lui et de son identificatio:
cqrrecte, mais aussi - et pour beaucoup - des couches sous-jacentes.
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. Pour jliger d'un sol de fonda-
tion ) un certain niveau, la ''fonda-
tion'' de ce 80l lui-mé&me sur les cou

ches inférieures intervient. Les

schémas ci-contre rappellent que

'ennemi de la semelle c'est le bi-
couche (une couche compressible
sous une bonne couche). En d'autres
termes : identifier le sol 2 un cer--
tain niveau ne suffira pas, il faudra
aussi identifier jusqu'd une profon-
deur raisonnable ce sur quoi il re-
pose,

2.4.2. Prévision des tassements du sol
Le dossier FOCS - 64 vise & fonder les ouvrages sur des
semelles superficielles stables non susceptibles de tasser exagérément.

Pour apprécier les tassements du sol chargé par yne se-
melle, on a établi des abaques en variables réduites qui permettent de réa-
liser l'une ou l‘autr‘p_ des opérations suivantes :

1 - une semelle étant dimensionnée en stabilité§, détermir;er le tassement
prévisible du sol. -

2 - un tassement maximal étant admissible pour ce que porteraila semelle,
obtenir la dimension 4 donner A celle-ci pour que le tassement du sol n'at-
teigne pas cette valeur.
, - .
Dans la premidre opération, on procdde 3 une vérification
et dans la seconde 2 un dimensionnement.

0 0
o -

Le cas considéré est celui du bi-couche : la semelle est
fondée dans gne bonne couche ne tassant pas, qui repose sur une couche ,
susceptible de tasser (limons ou argiles). On généralise par sommation,

au cas de plusieurs couches compreseibles superposées et méme i la
couche d'épaisseur notable.

‘ On suppose les sols normalement consolidés, alors qu'en
France ils sont le plus souvent surconsolidés, ce qui réduit leur sensibi-
lité au tassement. On pourrait d'ailleurs en tenir compte en '"déjaugeant"
la pression de chargement de la valeur de la pression de surconsolidation




{si on la connaft). Ce chargement correspond au poids Q 3 vide de la
structure (la structure tasse A vide et se rompt sous surcharge).

- Le cas traité est celui de la semelle filante (indéfinie
dans une dxrectxon) mais on sait que la '"correction de bouts" est de l'ordre
de 25 pour cent. ' :

On a considéré la couche compressible d'épaisseur finie i,
et calculé sa contraction relative, mais on traite aussi le cas de la couche
compressible d'épaisseur notable grice 3 sa decomposition en deux tranches.

Tous ces abaques permettent, selon le cas considérd, dtat- .
teindre une valeur du tassement pour une semelle isolée, dite ''tassement
de référence T'',

0

Les hypothtses faites sont pessintistes. On obtient ainsi
une valeur sfirement ""enveloppe' du tassement absolu des sols sous la
semelle. L'expérience semble indiquer que cette estimation est presque
toujours doublement majorante car : '

1) les tassements réels d'une sg g isolée sont toujours plus faibles (une
fraction simple) : on déduit dudg pt de référence T, une valeur de
tassement probable d'une semelle ¥ _ée,

2) les tassements différentiels entre deux semelles voisines également char
gées ne sont qu'une fraction de leur tassement probable. Cet effet est évi-
demment encore plus net lorsque les semelles sont inégalement chargées.
On passe alors pour un couple de semelles 3 un tassement différentiel qui
combine deux termes : ‘ . :

- un tassement d‘iscernable (écart des deux tassements probables');

- un tassement aléatoire (somme des dispersions sur chaque tassement
probable); '

3) la démarche précédente n'est pas un calcul précis mais une approche
empirique qui cherche 2 "estimer' 1'aptitude a tasser différentiellement
pour le couple de semelles fondées sur les sols considérés. :

En comparant tassements prévisibles pour les semelles et
dénivellations admissibles pour la structure l'Ingénieur appréciera (sous-
dossier 4 : choix final) si son projet peut s'en accommoder ou non et vers
‘quel parti s'orienter, en définitive, au vu des informations qu'il posszde.

2.4.3, Stabilité d'une fondation superﬁcxelle
2.4,3,1, - Notations, schéma du mécanisme de rupture du sol|
diagramme de MOHR, superposition des trois termes (surcharge, cohésion,
surface). b
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le plan A E D A' et trans-.

CTAT LmTe B sor rmse a l'interfage EC,

- surcharge (sol sus- jacent,

©  Gu contre-poids) appliquée’
selon le plan A E D A' et
transmise a l'interface E C

En introduisint les coefficients de CAQUOT-KERISEL, les
trois termes sont mis sous la forme et connus saus l'appellation de :

- terme de surface NY¥ . B . On pourrait a.usm d1re ! terme de pesanteur
, 2 = o,
(résistance 2 l“enfoncement de la semelle paﬁ;le.poids du "'coin'' qu'elle
met en poussée). Distribution ni triangulaire; ni uniforme, mais concave
(1eger tassement ¢ aux arétes de la semelle) repnésentee par la valeur
moyenne N. S B_ pour le demi-ditdre, -
= .

b 2 T

"r, \

7

~ terme de cohésion N . C, distribution quasi"—ur’xiforme mais légerement |

convexe (effet de dxlatatxon sur les bords) representée par la valeur
moyenne N C,
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convexe (transmissxon imparfdito de la charge X D au voxsmage des arétes
de la semelle), représentée par la valeur moyenne Nq ¥ Ds.

Les figures 2 et 3 résument la méthode de détermination
théorique des coefficients NZS , NC, Nq, par considération du milieu équi-
-valent de CAQUOT (rendu purement pulvérulent en considérant la pression

_hydrostatique C/tgf).

"Lé"ﬁgure 4 schématise la superposition des trois termes,
compte tenu des indications faites sur la distribution réelle des actions r¢-

parties sous la semelle. . /‘(&
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2.4.3.2. - Définitions et bases du calcul

Une fondation superficielle est une fondation qui, pour sa
stabilité, fait abstraction du frottement sur ses faces latérales.

Elle est dite semelle filante lorsque sa forme est assd¥
allongée pour que le probleme soit plan ou encore cylindrique (décrit conve-
nablement par la distribution des contraintes dans une section droite per-
pendiculaire A sa plus grande dimension). C'est le cas lorsque son rayon

hydraulique, quotient de sa superficie par son périmetre, devient assez

" voisin de sa demi-largeur (par exemple compris entre 0,4 et 0,5 B). Sinon
on a affaire 2 des massifs isolés auxquels s'appliquent les résultats de la
semelle filante moyennant une correction de forme qui exprime que la dis-':
tribution des contraintes n'est plus cylindrique. Cette correction est calcu-
1ée dans la pitce 3.3, pour diverses géométries. '

De méme, des corrections doivent &tre apportées, sila
couche de fondation n'est pas assez épaisse (ni a fortiori indéfinie) : son
épaisseur finie perturbe aussi le champ de contraintes.

‘ La pitce 3.3, introduit donc les corrections successives de
forme et de profondeur et procede au calcul de la semelle filante sur massifi
semi-indéfini, qui commande tous les autres.

0 0
e
0 .

Le calcul consiste & déterminer la distribution admissible
des actions réparties exercées par la semelle sur le sol et réciproquement.
Cette distribution sera représentée conventionnellement par une valeur li-
mite gadm qui n'a pas de réalité physique, les états de contraintes d'un
sol n'obéissant pas 3'la loi élastique (proportionnalité des effets aux causes):
‘ puisAque leur seule loi simple est une loi d'écoulement (loi de Coulomb) et
que leur théorie ne peut donc se faire que dans un domaine plastique (défor-
mations A charge constante). - -

Liétat de référence du sol sous la semelle qui le charge est
un état limite de rupture auquel correspond la réactien totale du sol :

lim = N B +N C+N "D
qlim = NX B+ N_ gD Ds
2
: =
Par définition la charge Q + S admissible, sera celle pour
laquelle en aucun point de la semelle l'action exercée n'excédera qadm :

gadm =1 qlim
k
k > 3
On dimensionne donc la semelle vis 3 vis de la stabilité du
massif qui la porte avec un coefficient de sécurité daumoinsa 3 parrapporta la
rupture du sol. 4 '
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: "Si le systdme de forces extérieures appliquées 3 la semelle
(et plus généralement A la magonnerie qui 1'a pour fondation) n'est pas ré-

. ductible i une résultante générale verticale, l'usage de la charge admissi--

ble qadm: sera circonscrit par deux hypothtses complémentaires :

a) regle du tiers-central : le sol sous la semelle devra rester entitrement
comprimé et 1'ar&te la plus chargée ne devra pas exercer une action supé-
rieure 2 qadm, ’

b) centrage du poids mort : la résultante générale du systeme des charges
permanentes devra &tre dans le plan vertical moyer de la semelle. Cette
seconde regle a 1'objectif suivant : si le sol de fondation tasse, cet effet
lent a lieu & vide, donc sous poids mort. Si celui-ci est centré, la semelle
descend sans tourner donc sans introduire des rotations parasites et des
flexions indésirables dans la semelle.Souvent un tel centrage difterera peu ' ur

cenirage sous surcharge maximalg.

0
0

Le calcul considére successivement la pression admissible
qadm dans les deux cas suivants : ‘

- milieu sous la semelle assimilable 2 un semi-espace indéfini, c'est A dire

.épaisseur de la couche de fondation au moins double de la largeur B de la

semelle 3 fonder (on vérifiera a postériori la validité de cette hypothese),

- systdme bi-couche (ou multicouche). La couche de fondation nfa pi\._ts qu'ur
épaisseur E<C2 B sous la semelle. On identifiera la couche inférieare et,
en outre, - on étudiera 1'éventualité d'un tassement (voir piece 3.2.).

2.4.3,3. - Vérifications supplémentaifes

La connaissance de qadm ne suffit plus lorsque les efforts
horizontaux appliqués en permanence 2 la semelle deviennent importants :
au risque de poingonnement sous charge verticale s'ajoute le risque d'en-
trafnement horizontal. Si en outre, le moment concomitant est grand, ie
risque de renversement de la magonnerie apparait. La pitce 3.3, examine
les vérifications supplémentaires auxquelles il faut alors procéder, notam-
ment dans deux cas pratiques (murs de souténement, tympans et murs en
aile ou en-retour des culées). Le cas le plus critique peut se produire par-
fois au cours de la construction (macgonnerie non encore remblayée par

. exemple).

. 2.4.3.4. - Abaques auxiliaires

Les pitces annexes | et 2 (abaques de stabilité pour semel-
les filantes d'une part, massifs i_solés carrés en plan de 1'autre) sont des
commodités destinées A faciliter le projet (pré-dimensionnement) ou le
contrdle des fondations superficielles pour ponts-types. -

La gamme des charges appliquées (20 3 70 tonnes par metre

" de semelle filante, 153 100 et 150 & 750 tonnes par massif isolé carré) cou-

vre les besoins courants (piles-culées, piles intermédiaires, petites culées,
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Le sol de fondation identifié est repére par un petit doma.ine du plan C et
compte tenu du contre-poids J D de sol sus-jacent également identifié, on
sélectionne l'abaque qui correspond 2 la charge A porter Q (par exemple :
60 t/m en semelle filante) et au contre-poids ¥ D A essayer (par exemple :

‘D = 7 soit 3,5 m en sol sec et 7 m en sol sous eau), Par interpolation
sur le réseau des courbes graduées en pression admissible on obtient direc
tement celle-ci d'ol la dimension de la fondatien. La pression qadm a dté
naturellement calculfe conformement A la pidce 3.3,

Toutefms, 11 est recommandé de ne pas abuser de ces aba-
ques, dont la précision est un peu illusoire,

Toutes les fois que ce sera possible - en particulier lors-
qu'on possedera des renseignements s{irs et précis sur le-sol de fondation
{caractéristiques mécaniques, état hydrologique, épaisseur, environnement
etc ...) - on procédera 2 un calcul direct tant des coefficients de CAQUOT -
KERISEL que des trois termes conduisant 2 la valeur de la pression limite.
Ce calcul aura de plus l'avantage de rendre immédiates les autres vérifi-
cations, notamment au cisaillement, et d'introduire diverses corrections
(épaisseur, forme, sol sus-jacent, etc ...). - :
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3 - EMPLOI ET RECOMMANDATIONS SUR L'EMPLOI DE FOCS - 64

3.1, Emploi

Un des buts du dossier FOCS - 61 est de soutirer des ren-
se1gnemehts exploitables pour le projet des ouvrages d'art d'une reconnais-
sance visant 3 définir les conditions de terrassements de l'itinéraire.

La matiere prémi'ére que traitera le dossier FOCS - 64 est
donc un sous-produit d'une autre étude, Lie premier soin de son utilisateur
sera de se brancher sur cette activité. Il devra obtenir que les 'sondages
profonds soient de préférence sur le site des ouvrages (voir 2.1.1.), que
leurs résultats soient conformes 3 ce que doit traiter FOCS - 64 (fiche-type
‘de sondage 2.2.3.),que les essais complémentaires in situ (diagrammes-ty-
pes 2.1,3.) s'articulent. sur eux, etc ...

En possession de ces renseignements classés (fiches de sol
2.2.2.) et averti de leurs limites, 1'utilisateur de FOCS - 64 établit ensuite
en premiere phase d'exploitation, des résultats numériques, Il peut soit les
utiliser dans l'avant-projet des ouvrages (stabilité des semelles :-3.3., tas-
sements prévisibles des sols : 3,2,), s@it y voir un signal d'alarme (essais
in situ, criteres de tagsement, coiit des fondations) qui lui signale la néces-
sité d'une reconnaissance spécifique, :

. Lie sous-produit qu'il se proposait d'utiliser ne peut plus
dans ce second cas, que le guider dans ses décisions ulterleures (moyens
les mieux adaptés 2 cette reconnaissance spécifique). -

L'exploitation. si elle est possible, le conduit au contraire
3 des décisions immédiates, appuyées par des chiffres raisonnablement sir:
il conclut qu'i¥peut (ou non) fonder ses ouvrages sur semelles, quels ou-
vrages peuvent 1'8tre, quels autres geraient mieux ailleurs (il est parfois
possible en rase campagne de déplacer de quelques dizaines voire d'une cen
taine de metres le franchissement 3 assurer) ou, s'ils doivent 8tre impéra-
tivement construits en ce point, quelles structures ou fondations spéciales
seront necessaires. -

Enfin, et surtout, il peut comparer les coiits des diverses
combinaisons d'éléments-types constituant un pont-type : tablier + appuis +
fondations et choisir en connaissance de cause la solutmn de meilleure éco-

nomie,

3.2. Recommandations

— e w— — — —— o — —a—— — —

- o e = e e e = wm e w a m o m m ow w e

Le dossier FOCS - 64 n'est pas de la Mécanique des Sols
en pilules, utilisable dans un bureau d'études loin et 2 1'abri de toute
. contingence naturelle



R R TRy Sy PO T TR e M.

- 26 -

Son bon usage suppose d'abord beaucoup de bon sens et de
sqns critique, ensuite 1'obligation absolue d'aller voir sur place chaque site
sur lequel on envisage d'utiliser la procedure du dossier-pilote.

Un examen attentif du site peut révéler des particularités
essentielles que l'application mécanique de la méthode ne pourrait mettre en
évidence.

Celle-ci repose en-effet sur une classification plus ou moins
sire de sols repérés par un état plus ou moins représentatif de leur état
en place. Il faut en particulier s'efforcer de replacer les sols identifiés dans
leur environnement réel. '

Appliquée sans le contre-poids d'un examen détaillé du site,
la méthode livre le projeteur au savoir-faire d'un sondeur, a une foule d'in-
termédiaires entre le sol qu'il veut connaftre et la structure qu'il connaft.
Elle fait dépendre la phase de calcul A laquelle il pourrait croire que son in-
tervention se limite, du recueil et de la transmission des données initiales
qu'elle traitera. '

Que lui servira d'avoir repéré dans ses carottes des marnes
compactes et saines, si, n'ayant pas vu les lieux, il ignore leur dangereux
pendage, que le sondage n'indique pas et qui fait glisser tous les coteaux en-
vironnants ? Si, le sondage ayant lieu 3 la belle saison, la nappe n'a pas été
repérée : qu'au prochain hiver elle déjauge tous les niveaux granulés, quel--
le sera la fraction subsistante de la pression limite "excellente' qu'il aura
calculée ? Que sera-ce mé&me si la fouille 3 peine ouverte ne peut se tenir
avant que les semelles soient exécutées ? A quelles péripéties seront vouées
.ses piles-culées ou ses culées, si ses remblais provoquent un-laminage, un
fluage de couches molles sous-jacentes ? Etc ...

0 0
0

3.2.2. Le triple objectif de FOCS - 64
Autant d'exemples, et on pourrait encore les multiplier, qui
montrent assez que le dossier FOCS - 64 n'est pas une panacée et que la
fondation-type et A plus forte raison la fondation automatique n'est ni pour
demain ni pour jamais. . '

Le Catalogue des Ponts Courants du Service Spécial des
Autoroutes (ou d'autres systemes de rationalisation des projets analogues
qui pourraient 8tre mis sur pied) laisse espérer que le projeteur pourrait
un jour disposer d'un arsenal complet d'éléments hormalisés concourant a
~la constitution d'un pont. Le projet de celui-ci ne serait plus alors qu'un
assemblage de tels éléments, en vue de pré-définir le pont, presque avant
tout calcul, ou avec des calculs automatiques qui optimisent tout ou partie
de l'ouvrage.
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Cette perspective est en bonne voie de réalisation pour ce
qui concerne les tabliers et les appuis (piles, piles-culées, culées) voire
quelques compléments d'un bon projet (marchés, cintres, chantier-type,
essais de recette,; etc ,..).

. Mais la géotechnique ne s'y préte ni ne s'y prétera jamais.
Supposer le contraire serait la nier tant en théorie qu'en pratique. L'Ingé-
nieur constructeur gardera toujours la pleine et entidre responsabilité des
fondations des ouvrages. :

Ce qu'on peut espérer du dossier FOCS - 64, ce sont les
résultats tangibles ci-apres :

- formation d'équipes assurant une bonne liaison entre le sol et l'ouvrage,
c'est & dire entre la conception, la fondation et la réalisation de celui-ci,

- instauration d'une routine efficace donnant un cadre pratique 2 la recon-
naissance et 3 son exploitation, faisant valoir les exigences propres au pro-
jeteur d'ouvrage, et précisant les limites de ses calculs commé celles de
la connaissance des sols,

- libération de Cgpacités de réflexion pour les reporter 3 un niveau supé-
rieur et plus essentiel des projets. En d'autres termes, le dossier FOCS-b4
a pour but de fournir une base indiscutable de discussion.

C'est a partir des éléments chiffrés qu'il définit (avec une
approxxmatlon donnée) que peut s'établir pour le projeteur d'ouvrage le véri-
. table dialogue entre le sol et la structure que doit &tre 1'étude de ses fonda-
tions, # '

, Arrivé a ce niveau, c'est A dire aprts avoir débroussaillé
le terrain, on pourra préciser les points essentiels aussi bien que repérer
les précautions de détail (tant pour la conception que pour l'exécution) et
dresser un tableau d'ensemble du probleme géotechnique. .

o 0
® 0

3.2.3. Elargir l'horlzon

- . . e e - - - = . -

Le risque interne le plus grave du dossier-pilote FOCS - 64
est qu'on s'en tienne au c8té routinier défini comme son second objectif,
alors que cette routine efficace rfa d'autre justification que la troisieme éta-
- pe : la réflexion. :

Aussi ne peut-on mieux terminer cette piece-guide que par
une liste ASSUREMENT NON LIMITATIVE des risques ''externes' que ne

prend pas encore en compte la méthode FOCS - 64 et qui doivent constituer.
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autant de points d'interrogation auxquels appliquer la capacité de réflexion
qu'on espere dégager :

- se replacer dans l'environnement,

- préciser la géo;nétrie des sols (lentilles ? poches ? cuvettes ? failles ?
etc ...), '

- se soucier de 1'hydrogéologie (quelle eau ? quelles variations saisonmerem
quels écoulements ?), ‘

- penser a la stabilité des talus (notamment ;: pendages, stabilité des fouil-
les, fluages de couches molles, etc .. D o

- vérifier 1'altérabilité des sols (en fond de fouilles, on voit parfois les sols
mis 4 l'air changer rapidement d'aspect ... et de propriétés),

- partout et toujours, exercer son jugement et son sens critique !

b4 X
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DISYRIBUTION BT HATURE DES ACTES Di RECONHAISSAICE
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Lore de 1'étude d'un avant-nrojet détaillé de tracd, 1'Ingéniour des Pemts e
Chausades du Service local se trouve nlacé devant les problémes des franchissements,
dome des ouvrages.d'art,pour lesquels il doit obtenir une e stimation carrecte. A oc stade,
il fait dresser l'avant-rrojet sommaire des ouvrages. C'est-d-~dire qu'en fonctiem du sel
rencontrd, il retient wn type de tablier et un type de fondaticn conweniblss, puis 11
foit le pré=dimencionmement sorTeire ie 1'ouvroge, d'ol un svant-altré et ume estimatien.

Le document nroduit par le Groups d'Etude des Terrassememts mrévoit d!incerperer
la ocampugne primaire de reconnaissance des sols pour les fondatiems d'ouvrages d'art
ecurants 4 la "reconnaissance ginéralc des sols™. On suivra ses recamn ndctiims relatives
sux sondagas systématiquea, & savoirs

1°~ PROCEDER A UN SONDAGE, AU MOINS PAR OUVRAGE D'ART

Le sondage, effectué de pr<firence 4 1'emplacement d'un a~~ul, doit 8tre wofend
(profondeur mup'rieure & 10 n. par repport 1 la ligne rouge la Hlus Lusoe dm frnuchisse-
mnente I1 va sans dire qu'on arrfte ¢ventucilement le sondage au bed-rock). I1 doit
fournir des échantillons représentatifs c'est-d-dire ju'ils peuvent Atre receniis, mais
11z loivent 8tre obtemus avec leur terneur en eau in situ

2%~ PROCEDER, AU MOINS, A UN ESSAL IN SITUY

Cet essal et < talonur’! en compar:ison avec le sondage. Avee la connaiscance des
ooupes glologiques obtenues Jd.iw li recomiaissance ginirale du tracé, on ncut saveir
avec quel degré de velidité on peut tendre cux difriremtc apmuic de 1'cuvrage les
résultats du sondage et ce l'essai. Au hescin, on nrocddern i d'sutres essais in situ
au droit des utres apuis.

. Les cux nidces advantes, le=le¢ et Z=1-3, nermettent de choisir les ~elllcurs
noyens de recornaissaiice des sols, adantés aux coniitions loczies

Uow. rer elons ue lor ond.ges et ecsals Jlivent 8tre effectucs ou contrflis mr
1'Adninictration, et v ar 1 rerce -r le Loboratoire :ilgional, Jdont une <juipe sera
attachie » 1 recorncic unce - ‘rale. Cette. équipe d9it ecomnorter au moinsg un assistant
géelogue, un ansistint-géotechnicien routier et wn assistant-glotechnicien dea fo:. latiems.

2v:.8t le Laboratoire .«'iional ul recueillera, dépouillcrn et exnloitera lus
risultate et qul prisenters un rooport ! 1'Ing:’ deur & qui ar artient toute dic iion.
Ce ruroort domnera toutes les mrécisions et ¢l ircissements nices~aires.




Le Dossier FOCS-64 a'est dammé cocme but 1o dimmmsionnement dos fondationa~igypes,
secelles filantes ot massifs 1s01a ot se réserve we mwmmumm
qui doivent faire 1'objet d'wmp $tude plus Bétuflide, dans l»
expagne de reconnaissance plus apprefondie: que la premilve e

sur les fondations d'ouvrages d'art qub -'m ﬁuutu. i > cxnpagnd guideww
utilenent la seconde. !

Dans toua].-ao-, qu'il s'agisse de fondatiens superficisllss ou profendes, 1l sare

de poursuivre la reeonnaissance au~deld du atwesu prdvisible des fondatiens, A e
mi‘andwegal.aum:..mhminfoiahlmmhhmmméﬂlhh
plus petite dimension de 1'ouvrage (largeur droite du tadlier). :

Ces rugles expliquent la profondeur nid-n de 10 m. gqu'en a inpesde Mw
ment aux sondsges profonds, oar au stade de la rectunaiesance gindrale en n'a e e que
le dimensionnement des funiations superficielles et la recherche dee sas de foddatiens
pI'OfODdOS. )
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- Les sondages

.Le sondage a pour but de reconnaftre les
formations de surface par extraction d'écheantillons du
80l exploré.

Cette opération, qui peut paraftre simple
4 premiére vue, nécessite toute une série de techniques
diverses et surtout, pour le sondeur quil en est chargé,
une treés grande expérience, Il n'est pas possible de
s'étendre ici sur ces techniques ; on se reportera pour
plus de précisions, aux documents existants (Conférence

de M. RUBAN aux Journées des Fondations L.C.P.C. Mail 1993,

J.HVORSLEV "Subsurface Exploration" - H. CAMBEFORT
"Forages et Sondages").

CEPENDANT ON DOIT SIGNALER QUE
TOUT CE QUI SUIT DAM3 CE DOSSIER : TESTS SUR CHANTIER OU
EN LABORATOIRE, CLASSIFICATION ET UTILISATION D'ABAGHES
PLUS OU MOINS COMPLEXES, DFPEND D LA FACON DONT LX SOL
EXTRATT™ REFLETE TA REALITE DU SOI, EN PLACE.

1.1

C'est donc un point primordial de ce dessier.

Non seulement les sondages doivent 8tre réalisés par un
sondeur qualifié et expérimenté, mais encore, il sera
nécessaire que la campagne de sondage soit dirigée et
contrdlée en permanence par un reprgsentant qualirié de
1'Administration. Te géologue, le techniclen géologue,
le géotechnicien ne doivent pas attendre le résultat de
la campagne, mais doivent se rendre sur le chantier le
plus souvent possible,

- Dérinitions et nomenclature
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Le sondage qui doit 8tre réalisé i 1'empla-
cement de chaque ouvrage d'art sur un tracé d'Autoroute,
&8 pour but de délimiter en profondeur les différentes
couches de 8ol rencontrées et de retirer dans chacune de
ces couches, d'une maniare quasi continue, des échantil-
lons représentatifs, ou méme sl cela est possible sans
frais supplémentaires, un certain nombre d'échantillons
relativement intacts.

} Le matdériel de sondage et le type de sondage
varient énormément suivant la qualité des sols que 1l'on
désire explorer.



Du plus simple au plus complexe,on distingue
' S

-~ la tariére a main,.

'~ les sondeuses légéres, rapides,
- les moutons batteurs,

- les taritres hélicoldales,

- les bennes preneuses sur pelles
hydrauliques.

Ces instruments donnent en général des
échantillons remaniés et non représentatifa et ne

conuvisnment donc pas, sauf cas particulier, a 1'objet
de ce dossier.

On préférera donc, la plupart du temps, les
sondeuses prorrement dites qui peuvent &tre :

- a enfoncement statique, en général pour obtenir des
échantillons intacts dans des sols treés meutles (argiles
molles vase, tourbe),

- 2 percussion pour des 8ols relativement meubles
(argiles consolidées,marnes molles , sables),

- & rotation pour des sol!s meubles A durs, .-
(argiles trés consolidées, marnes tric dures, roches).

La prise cde 1l'échantillon se fait & 1l'aide

d'un carottier et 1'dchantillon retiré s'appelle une
carotte.

Le sondeur doit toujou§a pobséder une gamme

de carottiers, pour adapter sur place 1'1nstrument au sol

Les plus répandus sont :
- Pour dee sols durs, les carottiers & oouronne abrasive
(greriaille, carbure de tungstine, diamants).

- Pour les sols meubles et cohérents, les carottiers:
possédent en général une trousse coupante, la partie la
plus basse du carottier qui découpe le sol. Ces carot-
tiers sont A simple enveloppe rarement, plus souvent &
double ou triple enveloppe. .

- Pour les sols frottants,(sables et graviers), des ,
carottiers spéclaux, & cloche ou A& chaussette sont uti-
11isés pour retenir les éléments de sol qui ne se tiennent
pas par eux-mémes ,



Le carottage reut se faire A sec ou par
injection sous pression 4'eau ou de houe (du genre bento-
nite), cette injection ayant pour but de faciliter 1'avan-
cement du sondage, et de maintenir les parois du trou.

Si le sondage est fait & la houe, 11 faudra
examiner de trés prés la représentativité de 1'échan-
tillon et en particulier vérifier que la teneur en eau
de la carotte n'est pas sensitlement différente de celle
du sol in situ.

" Enfin, le sondage doit &tre tubé s'il vy a des
risques d'éboulements du sol ‘dans le trou.

3ans pouvoir entrer dans le dét&il; signalons
1'importance, outre le choix des outils appropriés, des
facteurs : : _

- Diamétre de la carotte i extraire, qui dépend des
expériences de laboratoire que ‘1'on désire effectuer,
mals également de la nature du sol.

- Vitesse d'enfoncement.

- Comparaison des diamdétres intérieur et extérieur du
carottier, qui améne un remaniement plus ou moins impor-
- tant du sol.

2. - Belpmmandations pour la conduite d’un sondage

: Lorsqu'un marché de sondage met en concurrence
Plusieurs entreprises de sondage, les prix preposés par
ces entrePrises ne doivent pas &tre le seul critére de
choix., L'expérience de 1'équipe de sondage et la person-
nalité du chef sondeur entrent en ligne de compte.

I1 serait nécessaire, & notre avis, que les
entreprises consultées indiquent le nom du chef-sondeur et
ses références techniques principales,.chef-sondeur qui
doit rester le mé@me pendant tcute la campagne.— Le marché
peut imposer également une visite périodique d'ur Ingénieur
tras qualifié de 1'entreprise de sondage.

De plus, nous le ré?étons, les sondages doivent
8tre dérinis et contr8lés par 1'Administration et en par-
ticulier par les géologues, techniciens géologues et géo-
techniciens des Laboratoires Régionaux.

Le sondeur doit se préoccuper plus de la
qualité des sols extraits que de la quantité de carottes
qu’'il peut retirer du sol en un temps donné.

Ce sondeur doit indiquer soigneusement tous
les Incidents de chantier.
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(:)-- Essais de laboratoire

_ La classification des sols U.S.C.S, (Unified Soil
Classification System) repose essentliellement sur deux
essais 4' identification de laboratoire ; la grtnulométrie et -
les limites d'A™TERRERG,  Chacun dé ces essais fait 1'objet

I d'un mode opératoire (voir modes opératoires L.C.P.C.) et

seul le principe général en sera indiqué ici. L' ensemble

des essais de laboratoire et de chantier est décrit d'une

fagon plus précise dans le” rapport du groupe d'étude des

b . terrassements.

2.1 ggggglgggtgie - Cet essai consiste A faire passer le
8ol dans une sérle de tamis dont 1'ouverture de la maille
diminue progressivement. Le pourcentage en poids des

é1éments retenu dans chaque tamis est mesuré..

100uz$

- Pourcentage
des tamisats
. cumalés

Courbe granulométrique

j ' ' Ouverture intérieure
| ' de la maille (log)

"es pourcentager cumulés sont portés sur un graphique en
“onction du-logarithme de 1'ouverture 1nt6rieure des
mailles du tamis.

"Ta courbe obtenue est appeyge courbe granuld-
métrique, : :

™u point de vue de 1la grahulcmétrie, les sols
sont classés comme sult : .

0 a 0,002 mm Argile
o,neR & 0,02 mm Limon '
, L0000 A 2 mm Sables (fins et gros)
0 a 24 mm Oraves L
te ) 200 ‘mm Pierres

Soit Dx le diamdtre du tamis qul lailsse passer
x5 en poids des éléments du sol.

& coefficiert de Hazen est le rapport DGO

Dio




Une grave sera appelée grave blen graduée si lo
coefficient de Hazen de 34 courbe granulométrique est au-
périeur 4 4, Elle sera appelde grave mal graduée dans,le
cas contraire.. '

Un sdible sera appelé sable bien gradué si son
coefficient de Hazen est supérieur 4 6. Il sera appelé
" sable mal gradué dans le cas contraire,

Pesr exemples de courbes granulométriquos sont
indiquéa aux fiches 222.

2.2 Lésétse-é'&E?EBEEEQ -
Un-80l fin peut se présenter sous différents
états auivant sa teneur en eau :
Etat semi- liquide Etat plastique Etat solide avec
' " | ou sans retrait

J

. wy
Ip

- - ——

w, » limite de liquidité est la teneur en eau qui
limite les états semi-liquide et plastique

ws , limite de plasticité est la teneur en esau
qui limite 1les états plastique et solide.

L'indice de plasticité est la différence :

IP - ‘qu - wp

I1 traduit 1'étendue du domaine plastique.

| Les s0ls fins sont classés en laboratoire, en

gortant sur un graphiquo dit de Ca ande leu limite de
!1qu1dit6 uw, et leur indice de plas icité I fvoir pcecc 2.2.1).

D'une manidre générale plus les limites de
plasticité et de liquidité seront élevées, moins le sol
sera apte & supporter une fondation.

2.3 Consistance - Le critére de référence pour déterminer
la consistance™d'un sol, sera l'essal de résistance & la
compression simple Si Rc est la résisgtance A la compres-
sion simple d'un dchantillon (en général cubique).

Consistance trés raide ‘Re >3,0 Kg/ecm2 (var)
" raide 2 < Re<< 3,0 Kg/cm2 (bar)
" moyenne "1 << Re<< 2 Kg/em2 . (bar)
" molle C,400<C Re<< 1 Kg/cm? (bar)

- " “trés molle Re<0, 400 Kg/cm?2 (btar)



»(:) - Tests de chantier

i . Les tests simples d'identification sont des
‘ essais pouvant &tre faits sur chantiers et permettant de
classer les sols rapidement.

Ils ne peuvent cependant étre utilisés qu'en
~renant les nrécautions sulvantes .

1’) Seul un opérateur trés exercéd, ayant
plusieurs anndées d'expériences des essais de laboratoire
et connaissant bien les sols de la région peut utiliser
ces tests. In outre, pendant quelques années ces essals
devront &tre «ontr8lés par un expérimentateur exercé du-
Laboratoire aégional :

2®) Ces essais ne seront jamals effectués sans
8tre vérifiés par des essais de laboratoire. L'opérateur
devra 8se tester sur les essais de laboratoire et les essais
simples ne seront que des essais d'interpolation.

3.1 Action de l'eau et aspect de la surface

‘ Une plte de consistance plastique est faite avec
le sol, en ajoutant au besoin de 1'eau.

3l 1a pRte est peu collante et s'il reste sur
la main ou les doigts aprés pétrissage, un résidu blanchﬂtre,
terne, farineux qui se lave facilement A& 1'eau, il s 'agit
d'un sol limoneux., la surface reste dans ce cas assez terne.

I En revanche. , 81 la plte est collante et laisse _
i - sur les doigts un résidu lisse et brillant, il s'agit d'un
- sol argileux. la surface de ce socl est en général brillante.

3.2. - Résistance A sec aprds 24 heures de séchage

La résistance i sec d'un sol sous la pression
des doigts constitue une indication de la quantité d'argile
contenue dans ce sol. ,

: ' - Une résistanoé a sec‘nulle, ou faible est .
oarset‘riatique d'un sabla fin limoneux ou d un limon non
plastique. :

Une résistance A sec faible A moyehne, indique
un 80l de faible plasticité, situé au-dessous de la ligne A
. ou légdrement au-dessus.

: Une résistance A sec moyenne a grande,-indique :
des argiles peu grasses et des so0ls organiques plastiques.

Une réamistance A sec grande est caractéristique
d'argiles trés plastiques. | -

oo |
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- 3.3~ 'Remontée A'esau par Becousser et agitqtion

. -aJoute de 1'eau 2 une boulette de sol ° .
Ju%qu A ce Que ce so0l soit presque satur Cn place cette o
boulette dans le creux de la main que 1 on agite horizonta-
lement. L'agitation fait apparaltre l'eau A la surface de -
la boulette rlus ou moins raviﬂerert

. Si la surface devient trés rapidement brillante,‘,

on se trouve en p*éserce d'un sable fin, si elle devient . °

1entenent br‘llante 11 s'agit d'un 11mon, si elle reste mate,

il s agit d'un argile. . '
Cet essal constltue en falt un essai de

perméabilité des sols. .

3.4 Plasticité

Avec le s01 naturel,. on modele A la main des
rouleaux-de 2 & 3 mm de diamdétre, en roulant le sol sur une
plaque de verre.

Si les rouleaux sont difficlles A faire et se
brisent facilement, le sol est caractérisé par une basse
- plasticité. ;

Par contre, si on peut obtenir des rouleaux
longs et fins, le sol est caractérisé par une plasticité
élevée.

35.  Pénétromdtre de poche sur échantillon intact

Cet essai ne peut se raire que 8i le sol testd
se trouve dana un état peu différent de celu!l qu'il-avait
in ®itu, c'est-ia-dire ast & peu pr2s intact..

~ Le pénétrométre de poche est gradu‘ pour donner
dirootemcnt la réeistance 4 la compression simple Re de
1'échantillon. On en déduit théoriquement pour les sols
fina directement le terme C = B¢ . \
2

3.6 Tamisage de chantier

' Placer le 80l dans un tamis 0,1 mm ou 0,08 mm-
et verser de ]1'eau dessus.

. S1 le refus est important, le tamisat vite
décanté et 1'eau claire, i1 s'agit d'un sable fin,

Si i1 y & un léger refus, un tamisut se dé-
cantant bien et une eau colorée, 11 8 'agit d'un limon
sableux.

Un léger refus, une eau grasse et coloréde ot
un tamis vite colmaté indiquent une argie sableusge,


http://rouleaux.de

LA %5 8

st 11 n'y a; pas de refus, une eau grasse et
colorée et un tamis vite colmaté, signalent une argile

g,
4,-

%

3.7 déaction a 1' aci;;

s La réactiOD & 1'acide HCl est une caracté-
ristique ‘de la toneur gn ‘CO Ca du sol.

La teneur" on 0030a permet en particulier de
d*sttnguer les sols marnour' et calcaires,

la réaction & 1'acide peut &tre nulle, faible
ou vive en fonction d un pourcent;ge croissant de oO3Ca

”

3.8 Odeur d'un éohantiilon, couleur

‘Ine odeur- @e pourri et une couleur noire ou
noir&tre indiquent un ao] fortement organique,

La couleur d un sol non organique est rarement
une 1ndication valable, . Cependant, dans une méme région,
certains type& de 801 bpien connus peuvent 8tre caractdérisés
par leur couleur et leur aspect. Il faut cependant une
grande habitude pour rcconnattre ainsi les sols.

(:)-- Appréciation de_lfét@&‘du sol

44. Consistance

- e wahan v e
-

Voir la mesure par essal de résistance h la
compression simple en P:3. -

‘ La consistanoe peut s esfimer sur chantier sur
un échantillon relativement intact avec le pénétromdtre de
chantier, Ce pénétronétre étant gradué en résistance i la
eompression simple Ne 1 échelle des valeurs est la méme que
en .3. . y )

La réaistinbe A sec aprds 24 heures de séchage
donne 6galement une. bonne approximation de 1a consistance
d'un sol.

-

Un critbrﬁ intéressant est la consistance
relative déterminée Par.
5
Cop o Wi = w  w étant la teneur en
' ”fﬁj% eau naturelle du sol.

 Sans donngr de corrélations trop prévises, on
peut estimer (Terzeghil que pour les sols fins :

81 ¢ e;t voisin de O , la résistance a la
compression simple c .varie de 0,3 4 1,0 Kg/cm?.
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$ila cant{ata.nce relatzve C, ett voisine de 1, «R v’%’ik
-ment de 1, L. ¥, 5 Kg/em?,

e

4.2. ‘fgi_gg‘!gémhq_ue des sables et g_u.ves__h §_a seg

-~ - —— o — — — -

Le poids spécifique de cea sols secs se détermine & 'pqrtiir:
d'un échantillon retiré du sol, X condition que les sables et‘gi‘a‘vhn
contienneit une partie de fines, de faqon a ce que 1’ échantillon pmsu
&tre carotté, ‘

Le poids spécifique de référence sera Y du sol sec (étuvé) et
la qualification poids spécifique du sol sera la suivante : |

L&che Td < 1,60 g/cm3

Dense 1,60<Td « 1,80 g/cm3

Tras dense Yd > 1,80 g/cm3 | . L «
~ r
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’ [1 - LES ESSAIS IN SITU |

1-1- LEUR BUT, ;

Les échantillons prélevés ne sont pas toujours tres représentatifs :

- ils sont plus ou moins remaniés, en particulier pour les échantillons de
sols non cohérents,

- Les essais de laboratoire ne peuvent porter pour des raisons matérielles que
sur les meilleurs échantillons, pris en un petit nombre de points.

D'autre part les caractéristiques des sols connues 2 partir des essais de
laboratoire sur échantillons sont utilisées dans des calculg théoriques qui suivent
plus ou moins bien la réalité. ' '

C'est pourquoi il est intéressant d'aller tester les couches du sol en place , et
de vérifier 'homogénéité des couches autour du sondage; c'est l'objet des essais
in situ.

2 - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ESSAIS IN SITU EN GENERAL ,

1.2,1. Avantages :

- La couche testée est en place : donc le 8ol est bien moins remanié que
lorsqu'on 1'étudie sur un échantillon prélevé dans un sondage.

- on simule les efforts qu'apportera la fondation sur la couche, en particulier
cette dernidre ne réagit pas isolément mais suivant la position qu'elle occupe

‘dans le sol par rapport aux autres couches.

1.2,2. Inconvénients,

- La plus grosse difficulté est d'interpréter les résultats,

En effet ces essais se font dans des sols réels, hétérogenes,dans des atrﬁ;t;iff—
cations perturbées, donc trés loin des sols théoriques homogénes am couches
horizantales étudiées généralement en Mécanique des Sols,

C'est pourquoi l'interprétation des essais in situ laissent une part importante
2 l'empirisme,.

- Les essais in situ sont en général des essais modele réduit : les appareils
utilis€s sont de faibles dimensions par rapport aux fondations que l'on mettra
en place.

Donc, il faut extrapbler les résultats suivant des rdgles plus ou moins empiriques
en fonction :




L

v JAEBRALL L L .

- du type de fondation (profonde ou superficielle)
- des dimensions de la fondation .

- du type de sol.

Ainsi certains essais sont mieux appropriés aux fondations superficielles;
d'autres aux fondations profondes (puits -pieux).

Pour ces deux raisons, il est déconseillé d'utiliser les essais in situ isolément
sans avoir repéré le sous-sol 2 proximité par unsondage avec prise d'échantillons
méme remaniés, Mais lesondage fait, ils ont le gros avuntage de veir sur place
comment réagissent les couches les unes par rapport aux autres,

En somme, ils donnent des résultats globaux, alors que les essais de labo-

ratoire donnent des résultats discontinus, aux points particuliers, ol 1'on a pris
1'échantillon,

1-3 - LES PRINCIPAUX ESSAIS IN SITU
A L'HEURE ACTUELLE EN FRANCE,

1,3,1. Essai de plaque.

L'essai de plaque consiste 3 appliquer une charge sur une plaque de dimensions
données posée au niveau de la couche de fondation, La charge est obtenue A l'aide
d'un vérin hydraulique.

Donc cet essai ne peut se pratiquer que pour des fondations sur semelles,
ausei bien pour les terrains pulvérulents que pour les terrains cohérents.

On me sure :

- soit le tassement ''S" sous une charge donnée

- soit la pression limite admissible eﬁ faisant croftre la charge.

A 1'heure actuelle, cet essai laborieux et lent n'est plus gudre employé, Nous
renvoyons au livre de TERZAGHI! et PECK (1948 p. 426) ol las conditions de l'essai

sont trés bien décrites.

L)
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1.3,2. Essai du Standard Penetration Test)

(voir fiche).

Cet essai a été inventé aux ETATS-UNIS pour profiter dessondages et faire

des mesures sur la compacité relative des couches : c'était un sous-produit
du sondage. ’

Son interprétation est entidrement empirique, mais elle fait 1'objet d'une

littérature abondante, surtout dans les pays Anglo-Saxons ol il est encore tres

en vogue,

Donc son interprétation est relativement aisée,
En France, le S, P, T, est peu employé par les Entreprises qui en général

ne posseédent pas le matériel standard américain,

Son emploi nécessite un forage dont le diametre est au moins celui du
carottier S P T, soit 51 mm,

Nous ne le recommandons que pour les terrains formés de couches de
sable -légdrement graveleux 2 la rigueur - homogénes et d'épaisseur notable

(3 m au moins) | movton
M/
1,3,3. _Pénétrometres dynamiques ; .
(voir fiche) &
i
“
AR
YRR
o
WoR
Cet essai est tres employé 2 1'heure actuelle.

Il est bon marché et rapide. Il permet d'opérer dans des terrains assez
compacts, et relativement hétérogenes. Mais son interprétation est difficile.

Nous le recommandons surtout :

a-) . Pour reconnaftre 2 moindre frais une zone étendue autour d'un sondage en

multipliant le nombre des points de battage ; pour vérifier le niveau d'une couche trés

b_) Pour vérifier le mveau dune couche trés dure détect®e par le condage



c_)Pour analyser la compacité d'une couche de sable.

1,3,4. Pénétrometres, statiques (voirfiche)

/ateral

Frotrement

C'est un appareil assez universel et d'interprétation relativement aisée. Il
donne de bons résultats pour le calcul de la force portante de pieux préfabri- _
qués battus ou moulés in situ & condition de prendre les précautions nécessaires
pour l'extrapolation des résultats., Pour le calcul de la force portante des
fondations superficielles il donne des résultats plus approximatifs, mais aussi

valables que ceux donnés parle SP T .

En revanche le calcul du tassement & partir des résultats du pénétrometre

est hasardeux.

Néanmoins cet appareil a 2 inconvénients :

- sur le plan technique : on est limité en profondeur par la puissance du vérin
hydraulique. Donc dans les terrains trés compacts, l'appareil s'enfoncera peu
et ses résultats risquent d'étre alors de faible intérét, On peut dans ce cas faire
un avant-trou a travers la (ou les) couche dure, 8i l'on redoute la présence d'une

couche molle sous-jacente.

~ Sur le plan pratique, il est plus coliteux que le pénétrometre dynamique.

1,3,5. Le Pressiometre MENARD svanbiteou
-1 PrinciEe. et g;n;rué"

deVomvant trau apres

Aeformotion

4
On pratique dans le sol un trou circulaire a la tariére et dans ce trou on gonfle

R e ““"Lu}\

e
S\

celiLte aua vaire

ot able a ter

celivie permic pule
gonFlable o cawv

cellvie avaliaire
goatiabiea | acr

un mandrin cylindrique en caoutchouc en me surant a la fois la pression et la di -

latation radiale."

6 1



Pratiquement cette mesure se fait en notant 2 la fois la pression et le volume .

d'eau injecté dans le mandrin en caoutchouc, .

-2)- Emploi - Interprétation.

Cet appareil sert donc 3 mesurer en principe : :
- la pression limite d'un sol pulvérulent ou cohérent
- le module de yéformation de la couche au niveau du mandrin

Pour utiliser cet'appareil, il faut faire un avant-trou de sondage qui peut servir
de sondage de reco issance. '

Cet appareil est intéressant pour l'examen co™mnaratif de couches successives
assez meubles.

Néanmoinas son interprétation reste délicate, etant donné qu'elle reste pratiquement
2 la charge exclusive de la Société MENARD.,

1,3,6. Le Scissometre (Vane-Test)

-1 Princige.

On mesure le couple de torsion nécessaire pour faire tourner une plaque vertica-
le autour d'un axe de symétrie vertical,

-

-2). Emploi - Interprétation.

On mesure la cohésion non drainée Cu d'argiles molles ou moyennes Cué.400 g/cm2,

Donc l'usage de cet appareil est limité aux terrains formés d'argile molle
homogene.

11 est tres restreint, Nous ne recommandons pas son usage pour l'étude
d'avant-projets de fondations, sauf cas tres particuliers.

1-4 - CONCLUSION : EMPLOI DES ESSAIS IN SITU DANS LE CADRE DU DOSSIER
FOCS 63.

1 4,1, Utilisation des essais in situ,

Dans le cadre du dossier FOCS 63, les essais in situ doivent permettre de




préciser les caractéristiques des diverses couches de sous-sol qui ont été esti-

mées A partir des échantillons fournis par lesondage de reconnaissance et les
fiches de sol.

On peut donc espérer atteindre deux buts :2 l'aide des essais in situ :

1) Extrapoler dans un rayon donné la connaissance du sous-sol obtenye a partir
du forage de reconnaissance.

xcmple : reconnaitre 1'épaisseur et l'extension d'une couche de sable autour
du sondage.

2} Donner une estimation globale des couches de sol, les tests de laboratoire
et les fiches de a0l ne donnant que des résultats analytiques en des points isolés.

™

“xcraple ¢ - compacité d'une couche de sable
- sol tr¢s hétérogene : étude de cette hétérogénéité

1,4,2. Nualités requises pour l'appareillage de reconnaissance.

11 s'agit de reconnaitre le sous~sol au droit des ouvrages d'art courants
d'autoroutes en site terrestre, pour établir unavant-projet sommaire de leurs
fondations,

Ces ouvrages sont en grand nombre, échelonnés a peu pres régulierement
le long du tracé de l'autoroute (1 ouvrage tous les km environ en rase campa-

gne).

Les terrains rencontrés ont toutes les chances d'etre tres diversifiés.
Aussi ¢ /

a) L'appareil d'essais in situ doit étre asskz universecl pour pouvoir étre
utilisable dans des terrains différents au cours d'une méme campagne.

b) | 11 est peut €tre plus pratique que cet appareil soit autonume
indépendant dusondage : on n'interromrpt pas lesondage 2 chaque fois que 1l'on
désire faire un essai,

Et surtout , l'essai se pratiquant indépendamment dusondage, on doit
profiter de la connaissanc: du sol acquise par 1'étude géologique, les
coupes de sondage ... etc pour placer au mieux les essais in situ,

c) Enfin on recuaille f¢ nombreux résultats au cours d'une méme cam-
pagne. Il est alors préférable de se contenter, au cours de cette premiere re-
connaissance sommaire, d'un méme type d'appareil dont on possede bien le
maniement : )

- la lecture des résultats en est facilitée,
- on peut procéder i des recoupements entre les résultats obtenus d'un
point 2 l'autre,

RS



- on peut comparer les résultats & ceux obtenus dans des terrains analogues
au cours de campagnes précédentes.

PO \ .
11 est évident que 1'appareil utilisé dépend des terrains que l'on a 1'habitude
de rencontrer dans la région étudiée.

-

AJ

A 1'heure actuelle, nous estimons que le pénétromitre statique répond assez
bien aux types de terrains rencomtrés en France - sans que cepen:}ant‘, ce choix
soit exclusif. Par ailleurs, le pénétrom2tre statique commence a €tre connu,;
dans tous les pays du Marché Commun, et il a fait I'objet d'un certain nombre

d'études.
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M2 -STANDARD PENETRATION TEST]

SPT

2-1 - DESCRIPTION,

Battage d'un carottier standard dont les dimensions sont :

- diamdtre extérieur f e = 51 mm = 2"

. diamstre intérieur gi=35mm=1"3/8

- longueur totale L = 813 mm

Ce battage s'effectue avec un mouton de 63 kg tombant de 48 cm.
Etant donné qu'il s'agit d'un essai STANDARD, interpré-
té empiriquement, toute interprétation 3 partir d'un

carottier d'autres dimensions risque d'étre érronee
et dangereuse,

2-2 - CE QUE L'ON MESURE,

On descend le carottier dans le trou de forage curé a la taridre.

On l'enfonce de 15 cm et 1'on compte le nombre de coups N pour l'enfoncer
de 30 cm supplémentaires,

On mesure donc N = n b de coups pour 30 cm d'enfoncement.

Durée de 1'opération 30 mn 2 1 h, Essai économique.

2-3 - EXPLOITATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS,

2,3,1. Etude de la compacité des couches SABLEUSES,

On obtient 1'évaluation de la compacité relative des couches du terrain lorsque
~ ces dernieéres sont

- homogenes (éléments 1,5 cm)
- SARLEUSES :
‘ L'essai est inutilisable en terrain argileux cohérent,
ou trop caillouteux,
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2,3,2. Fondations superficielles.

a » Cor rection diie aux couches supérieures.

Le forage introduit une décompression de la couche étudiée dont on tiendra C
compte par 1'abaque suivant pour unsabie dense : | ,

e t
: g0 .. . _ W%W 7] asrpemt | 3 - au nombre de coups mesuré N
2 i 3 on fait correspondre le nombre corri-

[ o] . S S - 1 » ’ ]
. T=:‘_-E‘~_-‘ ctiPeck | Lo vt | £ gé N ‘
F , — )} 3 exemple N = 20 - N' =40
v o/ + 07 kajemr | £ (Cas d'une surcharge -de O,Qvg/”m2
R (e Ll 4 :

v £ interpolee entre les courbes 0‘7 et 14kyn
- .- ’
Tl okt | % '
: o
[o] - - N
20 "] &0 80 100

densite reletive peur contr

b - Correction d@fle 3 la nappe phréatique.

8i la nappe est 2 une profondeur Df> 2 B (B = largeur de la fondation)
pas de correction

8i la nappe est 2 D 2 B
PP f<

N' =15+ 1/2 (N - 15)

¢ - Estimation de I'a.n&le de frottement en fonction de N' .

Compacité N CP angle de
frottement
Tras peu compact 4 25°
-Peu compact 4 -10 - 25°% - 35 °*
Compacité 10 = 3n0 35° . 40 °
moyenne
Compact 3N .80 40° - 45°
Tres compact ) 50 45°




d - Estimation de la pression admissible sous une semelle on fonction de N

2)

Pression edmiesible sous la nm.uc(kg/cm
©»
.. R O _+‘_. _
/
[

{ |

!

Largeur B de la semetie (rr)

_tL
d

L. | \
0 ] 4 5 .

2



[3-LE PENETROMETRE DYNAMIQUE]

3-1 - DESCRIPTION,

Battage d'essai d'un pieu de dametre réduit, a l'aide d'un mouton.

3 types de pénétrometres,

- 1% ao
) .r'j Frou combie

i por ebouiement
L P27 thovlemenT

e .

= woT L

IR IE

IS

PO . S e
Y e R, . S
1-é‘-\:'-‘ 25 LE3 X
T ~ : ik ¥
\\’\:-‘\ )’ T, v [

\"ypc N4
4 .
onmeoure QQ’QP
3-2-CEOQOUE L'ON MESURE,
0, 5 10 70 20 40 I On note sur un graphique le
- l" _]‘_’I o ‘ ) ] “=77 7~ %  nombre N de coups pour enfoncer
W [ , | ‘ 1'appareil d'un nombre de centi-
; ’ : i t metres donnés (10 cm, 20 em,
T, | B ou un pied = 30 cm ) en fonction

: k ‘ : ‘ de la profondeur en metre de la
‘ ‘ ‘ - 5 pointe.
Y ‘ : type n® 1 : mesure globale de l'ef-

: fort de pointe et du frottement
3 7 s ) , \ ) ' latéral. QP s (\e

} | | type n® 2 : l'effort latéral est
4 o - ; : réduit au minimum et l'on mesu-
i : re surtout l'effort de pointe.

Qe

(%))
R

i

|

——




Type n® 3 : Le tube est d'abord battu, puis la tige : mesure séparée du frotte-
ment latera(@)sur le tube, et de l'effort de pointe(Qp)sur la tige interieure .

3-3 - EXPLOITATICN ET INTERPRETATION DES RESULTATS,

3,3,1. Exploration rapide du sous-sol.

On proctde 2 unsondage de reconnaissance, et on exécute tout i coté un pre-
mier essai au pénétrometre dynamique, que l'on étalonne sur le sondage.

D'autres battages d'essai dans une zone assez étendue autour du sondage.
permettent de vérifier grossidrement si les caractéristiques des coucnes
de sol varient d'un point 2 1'autre du terrain, en comparant avec le pre-

mier essai étalonné et permettent surtout de reconnaftre le niveau d'une
couche dure.

3,3,2. Fondations superficielles,

C'est un procédé dynamique qui donne la
force portante d'un pieu modele réduit tres
e \ difficile 3 extrapoler pour une semelle : il
K—, est dangereux de chercher 2 tirer des résul-
T tats de battage dans une couche, leg et ¢
pour celle-ci,

3.3,3. Fondation sur pieux,

a) Détermination de la longueur probable d'un
pieu préfabriqué battu,

b) Force portante d'un pieu préfabriqué battu,

On convertit le nombre N de coups pour un enfoncement donné en force por-
tante du pieu modele réduit par une formule de battage

Q-l We h
' 6 W+ P Y

W= poids du mouton
P = poids de la tige
h = hauteur de chute du mouton
r = refus vrai = refus mesuré - ! raccourcissement élastique
2

Quant a la force portante d'un pieu grandeur nature on peut avoir approxima-
tivernent s'en faire une idée, en extrapolant homothétiquement les résultats
précédents,

- dans les sols graveleux qui manquent d'éléments fins,
‘ /K le pénétrometre dynamique lourd péndtre facilement et
les résultats obtenus seront pessimistes,
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- dans les argiles plastiques saturées au contraire, une partie de 1'énergie
de 'battage est absorbée par 1'eau interstif ielle qui ressue au passage du péné-
trometre et 1'argile se comporte comme partiellement drainée. Deux raisons qui
font que les résultats obtenus sont optimistes. Il y a DANGER 2 utiliser un péné-
trometre dynamique lourd dans une formation argileuse, si l'on veut connaftre la
force portante d'un pieu - utiliser de préférence dans ce cas un pénétrometre sta-
tique,

s
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[4 - PENETROMETRES STA TIQUES]

4-1 - DESCRIPTION,

Sonde métallique,
- enfoncée A vitesse lente standard (3 mn/s en général) -

- congue pour mesurer séparément la réaction de pointe et le frottement
latéral.

1

Ne -
4-2 - CE QUE L'ON MESURE, l
3o - }40‘, ,,,l*,s" r_fp,t\s;o; de P"."‘:' ‘ﬁ i
! i k '*r. e bars 1e )
- C”r‘ur r atpreal ] o - -
) ‘.. ]‘-7 i‘ ".7 ]L 115.{ [= T B l’nn:vs J At " TR s Mv«’
4LJ‘; ; ! . \ . d a5 r : frottement
AN ‘ ‘ ’ . RER latéral moyen par ‘
2N - I - 1 | unité de surface !
. ' - :
bod ' A : ' ' o, |
LY *\ . | Praciwmer e diqmeérre Qg = force latérale ~t |
T T aveemitromerie Surface Iatérale 5 j'
.b- )
| A |
B e T T —
! TS N . Ettept volal
. :_.-'. : \<(|.¥‘..l
29 SRS S S O S e
Pv ehiion .'_ . ‘ i | | - \_‘,,‘,‘x ) . _ .
7 de poin*:\T,,‘;"-{....'.., 4-‘7 ! | , pression de pointe
| Ry . o
5 | i Jl ” ;‘ il q = Effort de pointe p |
T T e s s e - ¢ surface de pointe S |
lPro('onduar . J
en mqh—gs - T 7 h N o

- L'effort latéral Q 2 la profondeur D correspond au frottement latéral de l'ensem-
ble des couches supérieures 2 la profondeur D : Q. est un effort "intégré".

- Par contre l'effort de pointe Q, au niveau D correspond 2 la seule couche de pro-
fondeur D .

- qg etq sont des pressions mesurées en bar(Z°1 kg/cm2); définies ci-dessus.
+ ¢
Flles sont représentées en fonction de la profondeur I de la pointe du pénétrometre.

I1 existe deux catégories d'appareils .



Type mesure Observations Exemples .
pén. 2 cone ' mesure disconti- donne des réeul- -Ap r.ﬁolia:nih
mobile nue de q. mesu e tats parfois forts - Pén. Meurisse

] séparée de 9. de 10 7% en plus - Pén, Fehlman
pén. A cOne mesure continue donne des résuls - (’;{;ngg;trpBome-

fixe, ] -
de g, et q, tats pa.rfal\; trop - Sol=Essai(Paret]

4-3 - INTERPRETATION ET EXTRAPOLAT ION DES RESULTATS,

- Extrapolation dans un rayon donné des résultats obtenus avec un sondage
de reconnaissance

- Interprétation empirique pour évaluation approximative de la force
portante des fondations superficielles (semelles)

- Calcul de la force portante des fondations profondes (pieux-piles
colonnes).

43,1, Sondages.

D'apreés la forme des courbes g, et q4 en fonction de D et l'ordre de gran-

deur de qc » on peut reconnaitre grossidrement la nature du terrain aprés étalon-
nage sur unsondage voisin,

On pourra distinguer 4 types de sol :
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ABAQUE DE MEYERHOF

S le point tcmbe au  dorrus de
Sacm _o)
! Q¢

prendre Yadm
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0,025

Qagm = pression admissiible par la fondation

4 \
Qe = pression de point% du penétrometre
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2.2.2 - Cahler de FICHES DES SCIL S

Wt e an Em R R ED G P D S S S AP A e S A S e W WR R WS e WD

Seules les fiches des 8ols i simple appellation
(8ol décrit par 2 lettres), sont indiqudes !ci. Pour les
sols A dogble appellation, interpoler entre les deux fiches

adjacentes,



ROCHER =

C'est en général un excellent sol de fonda- !
tion pour les ouvrages courants, sous réserve de son homo-
réneitd et de sa présence sous tous les appuis,

Ine &tufe spédcifique devra cependant 8tre
réalisde dans les cas sulvants :

- 8% 12 ente Au rochar n's2et pas constinte ou
8! las qualités de ce rocher, en particulier la résistance
4 la compression simple varient sen :blement.

- 8% 1le rocher est trés rissurd - Dans ce cas, le
nombre et la dimension des fissures sont plus importants gque
1a qualité m8me de la roche.

~ S1 le rocher risgue i1'8tre altéré au moment de
1'ouverture de la fouille ou rar des actions chimiques,
thermiques, etc...

PIERRES ET BLOCS P ‘

Plus de 50 % des élédments 20 mm peu ou
pas ds fines,

r'est un bon sol de fondation lorsque les
pilerres et blocs son® en place ct peu friable

Attention cependant au cas ou les pierres et
blocs ne sont pas encore en place (éboulis récents ou
remblais rocheux récents).

Attention égelement au cas ol les éléments

fine sont en proportion assez importante. Voir dans ce
nas les fiches graves ( 6L, GL.GA, GA ) correspondantes,

Caractéristiques mécaniques

1) Argle ¥ Lo < P < =s°

2) Terme C ro= 0



GRAVE PROPRE
BIEN GRADUEE Gb

-

Plus de S0 ¥ des 4léments 2 mm, mais peu ou
pas de gros éléments 20 mm. La grave ne oontient que
peu de fines (moins de 5 ¥ << C,08 mm). Le coefficient de
Hazen est > 4, '

C'est un trds bon sol de fondation pour les
ouvrages courants d'autoroutes.

Caractéristiques mécaniques

1) Angle ¥

L'angle ¢ peut varier de 35° pour une grave
aux greins arrondie et avec une densité l8che & 45° pour une
grave dense aux grains anguleux.

2) Terme c C=0

e

Tamisat A
cumuld 100%

: 1 2, , O§
0% 20 mm. S diam,

Type granulométrique Examen visuel



GRAVE PROPRE
MAL  GRADUER

Gm

Plus de 50 % des éléments —> 2 mm, mais peu ou
pas de gros éléments = 20 mn. La grave ne contient que peu
de fines.

(moing de 5 F<Z(,"A mm). Te coefficient de Hazen

est. 4,

<

»

C'est un bon =ol de fondation pour les ouvreages
courants 4'autoroute.

Caractérigtiques mécaniques

Tamisat

cumuléloo%

1) Angle f

L'angle P peut varier de *°
aux grains arrondic dans un état 18che, 2 iN°
derse aux grains anguleux.

”

nour une greave
POUr e grave

2) Tgfme c
A C = O
l ~—7~— T
| DCZ)OO\) OO% )
% 22035
AR . —— S 0O
‘£xamen visuel

Tvype pranulométrioue




. GRAVES LIMONEUSES GL

i . i

b

Les éléments gros dominent (plLIl de 50 ¥ = 2 mm)
mais sont peu ou pas jointifs, (plus de 12 #) < 0,08 mm).
3 Les fines sont limoneuses ( I P <« 4 )

*

e e e e y 1

~w

Caractéristiques mécaniques

—
' Peu de limon: Jusqu'a r Limon abondant:
Consistance 20 % j Junqu'b. 50 %
o | o
‘]o C (gfem 2) l ‘F C(g/em?)
- Aalde A o 5 ap® e o
moyenne 20° a 30 10C a 200 15° a 25 200 A 500
Tassements| Molle . 0°a10° | caloo | ©°a1o0° 0 & 100
| |
AN : i :
* Tamisat cumul §
100 7 : Examen visuel

SRS

-4 ~B——
m 42»:/» a"dm QO?M gom.

‘ype granulométrique



ORAVES ARGILEUSES' G A l

Les é1éments gros dominent (plus de 50 % = 2 mm)
mais sont peu ou pas jointifs (plus de 12 § << 0,08 mm). la
partie fine est argileuse (TP >7 et au-dessus ligne A).

Caractéristiques mécaniques ! | ’

\ ' ' . <

peu d'argile beaucoup d'argile
p° C(g/om2) P° | cie/em2)
' 1.00C &
“‘1gziget”é’" 20° & 25°| 200 & 500 | 10°® & 159 2.000
Moyenne 10* a 20° 0 & 100 5® a4 109 200 & 500
Tassements N N -
Molle treés Ae ® volisine voisine
; molle 0% 410 de O de O 0 & 200

Tamisat cumilé

Examen visuel

Tvpe grapmlométrique




Tasge-
ments

I

SABLES LIMONEUX l 5[_ :

C'est un sable (plus de 50 % sont refusés a O0%nuw.
et passent a? mm) aux gros éléments peu ou pas Jointifs
(plus de 12 $<7,0% mn)

Iee'finea sont peu plastiques (IP < &)

cmm e e e e ————y

? Ccaragtéristiques ménaniques
f o

P ot e At e - e - -.T.._..

Consistance Peu de limon Timon abondant

| ?o C(g/cmz) ?9 C(g/sz)

Moyenne A raide (15° & 25° (200 & 300 | 15* & 20®* | 200 A 500

Molle 2 trés s¢n1re Lo oaa00 | s°xare | 0 A 100
molle C5E | :




Tasse-
ments

SABLES ARGILEUX

L - . EREEE EEEEEE — ! sttt

C'est un sable (plus de 50 ¢ sont refusés a
4N8m et passent & 2 mm) avec beaucour cde fines
(plus de 17 ¥ > ,0R mm).

Les particules fines sont plastiques’
(TP > 7 et au-decsus de 1l& ligne A).

Caractéristiques mécaniques |
T
Consistance Peu d'argile Reaucoup d'argile
ey :
?° ] C (g/am2) (P‘, C(g/cmz)

Raide & tres 15° & 20° | 700 & 1200 | 10° & 15° | 700 & 1200

" raide
Moyenne 10° & 15° | 200 & 700| 5° & 10° | 200 & 500
|
Molle & tréce ° ° voisin
e 0° a 10 ! o & 200 v§is! 0 A 200
|

| A 4 St ot s T 3 e o biAmn 4 o e cao e b ke bt o e e et s e m—p———— s =+ e e § m e
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SABLES PROPRES i \S; lb

BIEN  GRADUE l

C'est un sable (plus de 50 Fsont refusés & 008mm
et passent 5 2 mm) qui présente peu ou pas de gros éléments
et tr2s peu ou pas de fines (moins de 5 % << 0,08 mm).
Coefficient de Hazen > O,

C'est un trs bon sol pour les fondations
~d'ouvrage d'art, Attention cependant A ce que la couche
de sable soit d’épaissour surfisante, car il apparatt tras
souvent dans les régions alluvionnaires au-dessus d'une -
couche de 50l plus mauvals,

'

| Caractéristinues mécanigues |

1
A

—— e e e e ——— i

1) Angle ¢

L'angle ¢ peut varier de 30° pour un sable .
de densité l&che et aux grains arrondis & 45" pour un sable
dense aux grains anguleux.

o ‘ Attention, les sables de densité 18che, parti-
| culidrement les sables fins (0,02 & 0,2 mm) peuvent tasser
| d'une fagon importente.

?) Terme ¢ C =G
)
Tamisat ,

cumulé 100 7 . Examen visuel
b 20 0 e
Ocof)obo”"”oq QO'G c
Oco. 00:0 %)oo ’o"()"’ ,
G0S5S dg.{o%, NS

F e o°oaa° = @192y
X0 S <
g 0.5"‘ '%"oo’o‘o%gpa‘c

Courbe granulométrique tyre



SABLES
MAL

PROPRES
GRADUES

Sm

C'est un sable (plus de 50 #sont refusés aOOBmm
et passent & 2 mm) peu de fines (moins de 5 % < .0,08 mm).
Le coefficient de Hazen — 6,

*

C'est un bon sol pour fondations a' ouvrage
d'art, Attention cependant A ce que la couche de sable soit
a' éraisseur suffisante, car 11 apparaIt souvent dang les
régions alluvionnaires au-dessus d'une couche de sol plus
mauvai :

Caractéristiques mécaniaues

Lo

]

1) Angle ¢

L'angle ¢ peut varier de 25° pour un sable
l3che eux grains arrondis, 2 40° pour un sable dense aux
grains anguleux

Attention, les sables de densité 18che, parti-
culidrement les sables fins (0,02 & 0,2 mm) présentent des

| risques de tassement importants,

1060

A -
4 005 50005,500 gUSEY
Oo ooooo O Fom oo aa
i | 1"’ 90 & 2S5%
‘ n 20 o 2% §§#%§§§L 0
' ble - o % © S 50
22 | | *%h aq“’ e s ooao"ge" 0
| ol 080 s
' | 0 o o 8 O Ooo
l : S e ek 505
1 :
,Z 2m o2om 00mm dam

Courbe granulométrique tvpe
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MARNES

|
i !
| CALCATRRES MARNEUYX | M
. "MC
!L .

CALCRIRZE

O—

—

Teneur en CQECa Dénomination -

20% a4 40 % Limon ou argile marneuse

Lo%® A A0 % Marne

504 » BOE Caleaire marneux

80 ¥ & 100 calecaire (Sol)
O S E

Ces sols treécs répandus en France présentent
des caractéres particuliers, Leur état peut varier de
1'aspect d'une roche a celui d'un sol trés tendre. Une
étude gédotechnique spéciamle sera presgue toujours
nécessaire,.

On pourra étudier les sols de la fagon suivant

1°) Marne : {(teneur en COBCa < A0 3). On classera et on
étudiera ces 30ls sans tenir comrte de la teneur en
carbonate. Ia méthode de prédimensionnement pourra en
général s'appliquer, sous réserve que la teneur en COCa
soit toujcurs inférieure.a 60 ¥, ' ‘

2°) Calcaire marneux et calcaire (sol). Ne pas employer
la méthode sans vrendre l'avis d'un géotechnicien.

Ies tassements seront généralement faibles
pour ces solsm.



= - e e e e ' ,,__..__._ R
'

ARGILES PEU PLASTIQUES 152

!
|
Wy < BT IP > 7 et au-cdessus ligne A;

| S

i
¢

Ces sols peuvent &@tre de bons A trés mauvais sols
de fondation d'ouvrages d'art suivent leur consistance et
leur plasticité. .

C'est 1~ tassement Qqui permettrs tres souvent le
dimensionnement de 1la fondation, '

Caractéristiques mdecaniques !

'
1

{
Consistance C(g/cm?)
jalde 2 1500 & 2030 L

trds ralde

Moyenrne LORNO A 1500
I

Molle & | ... ,

tres molle % 10C & OJ
t

SCIS NRAANTAING PRy PLASTIQUES ‘Oe

sSaufl cas exﬂept;onnel ceq sols ne conviennent
pas pour une Pnnﬁatimn d'ouvrage d'art.

ne étude séotechilgue sera dans tous les cas
nécesseaire.

11 faudra sc méfior mame sl le sol présente un
bon aspect au Jdépart, la présence e matiires organiques
risquant d'amener une évolut*on 4 long terme.




fondations a'

LIMCONS PEU PLASTIQUES

-
|
|
i

P

Solrwy << B7,

~e gsont des sols de moyens & hons pour les
Les tassements admissibles
dimensionneront an géndral la fondation, mais la stabilitéd

ouvrages d'art.

P <<

reut 8tre édgalement en cause/

Pt et -

Caractéristiques mécaniques

)

pas

—

L,

[ A—

"

et au-degsous ligne A.

——

Consistance | C(g/cm2) ?)0
moyenne 2 ‘
raide 200 & 500 15° & 25°
Molle & . e .
trés molle 16C a 20¢ c° A 15
A e




LIMONS TRES PLASTIQUES L&

-

% > 50 au-dessous ligne A.

Une étude géotechnique sera en général
néoessaire avant de placer une fondation 4d' ouvrase d'art
sur ce sol. :

' les tassements seront souvent le facteur
déterminant dans le dimensionnement des fondations sur
ce 801.

Caractéristiques mécaniques

Consistance C(g/cw@) 730

Raide A trés

. ® [ ]

raide 500 & 700 15® 4 20

Moyenne 200 & 500 5® & 15°
Molle A trés 5 voisin
molle 0 & 100 de O




e

A ARGILES TRES PLASTIQUES 1AE
Dr}?@ .

é

Wy > 50 au-dessus ligne A,
. 3 -
Ces sols ne peuvent convenir pouriune fondatior
qu'd condition d'8tre consolidés et consistants.

n Faire une étude géotechnique, T

Les tassemente seront trés souvent déterminantes
dans le dimensionnement de la fondation.

t

Caractéristiques mécaniques

1°) Angle ¢ P# o

-

2*) Terme C

N T SR

Consistance C(g/em2)

Raide & tras 1000 A 2000

‘ ralde
& Moyenne ' 200 & 1000
DANGE

Molle A trés
molle O & 200

, ‘ T @
TLes tassements sont de moyens & trés importants.
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9 , { SOLS ORGANIQUES TRES PLASTIQUES O t

Ces sols ne oonviennent p.l comme fondatior
d'ouvrages d'art. Rechercher le bon sol sous-jaoent et de
toute fagon proeédder & une étude géotcchniquo.

1) Angle ¢ | ﬂ"ff‘o

2) Terme C 0 < o < 150 g/om2

e | VASES ET TOURBES | |VT '
. - e SR

Ces scls ne conviennent pas pour les
rondationa d'ouvrages d'art. Il faut rechercher le bon so.

sous-jacent et de toute fagon procédor A un. étude géo-
technique.

l Caractéristiques mécaniques

1) Angle ‘F P #o

2) Terme C 0~ C =< 100 g/om2
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EXPLOITATION DES INFORMATIONS

RECUEILLIES LORS DE LA RECONNAISSANCE GENERALE

1, Position du probléeme

Pour le site présumé d'un ouvrage A fonder, la reconnaissance
générale fournit les deux informations suivantes : ‘

- une fiche-type 2.2 3. de sondage et de collationnement des résultats
d'essais résumant l'identification des sols.

- un(ou des)diagramme (s) d'essai in situ (2.1, 3.)

Le projeteur d'ouvrages va traduire ces informations en éléments
pour son projet, Ces éléments sont de deux natures :

1) une décision sur le mode de fondation, profonde ou superficielle
" Le prinbipe de la fondation superficielle peut 8tre retenu si l'essai in situ

indique que les sols sont assez homogénes sur 1'étendue du site et com-
~prennent des couches porteuses agssez proches de la surface:; Sinon, il
faudra prescrire une reconnaissance spécifique et s'orienter probable-
-ment vers la fondation profonde. C'est en particulier le cas #8i l'essai

in situ détecte des couches compressibles sur la majeure partie de la
hauteur de sondage. .

2) Dans le cas ol la fondation superficielle peut etre envisagée,
une évaluation de ses performances tant en stabilité aux charges que
vie-3~vis des tassements, '

On notera que l'easai in situ, s'il conduit 2 rejeter le principe de
la fondation superficielle, apporte en me&me temps des indications sur une
&ventuelle fondation profonde (effort de pointe, frottement latéral). Dans
le cas douteux ol il peut y avoir alternative entre une fondation superficiel-
-le un peu sensible aux tassements et une fondation profonde peut-8&tre
économique (faible fiche des pieux), l'essai in situ permettra en général
de pr¢é~-dimensionner la fondation profonde et donc de procéder 3 une
comparaison technique et économique suffisamment précise pour lever
1'alternative,

-]

Pratiquement, le projeteur examine la fiche-type c'est A dire
la séquence des sols identifiés aux divers niveaux, Cet examen lui permet
de retenir deux ou trois niveaux de fondation possibles en leur associant
une mani2re de s'y fonder (semelles ou massifs, pieux ou puits).

L'essai in situ l'aide dans cette pré-sélection, p;uisqu'il peut,
par exemple, lui indiquer d'emblée 8'il y a lieu ou non d'envisager une
fondation superficielle, En cas de rejet de ia fondation superficielle, le
projet de fondation ne pourra &tre défini qu'a 1'aide d'une reconnaissance
apécifique. ) 1



Nous avons donc 2 examiner successivement deux éventualités ;

- fondation profonde et reconnaissance spécifique
- fondation superfic.elle et tentative de la pré-dimenSmnncr.

Fondation profonde

[ a seule conclusion qu'apporte le dossier-pilote ¥ OCS - 64
se formule ainsi : ’

I'essai de stabilité des sols ‘en place (essai in situ) ne permet
pas d'escompter des fondations superficielles stables ou ne tassant que
faiblement. Si l'ouvrage doit €tre maintenu sur le site reconnu, le prin-
-cipe de ses fondations sera celui des fondations profondes (prise en
compte du frottement latéral),

Mais les informations recueillies par la reconnaissance générale
ne permettent pas d'en dire davantage,

En particulier, on ne peut rien conclure de précis sur le dimen-
-sionnement et la constitution de cette fondation profonde (caissons ?pieux
droits ou inclinés ? puits ?), Il faudra une reconnaissance spécifique ne
serait-ce que pour définir exactement les conditions rencontrées POUR
CHAQUE APPUI (il est évident qu'il faudra par exemple reconnaftre la
couche sur laquelle porteront les pieux pour en pré-dimensionner la
fiche , . ..).

o )

o

Mé&me abstraction faite de leur coQt élevé comme systéme de
fondation (et parfois ce cofit ne paie qu'une illusion de sécurité ou paie
trop cher une sécurité en réalité fort modeste), les pieux ont de multiples
ennemis, tous plus ou moins favorisés par llignorance des conditions
réelles du sol, \ 4

(es ennemis se rangent en trois catégories principales : les vices
de conception (erreur de dimensionnement), les accidents d'exécution {bien
connus pour les pieux battus, moulés, etc, . .) et tes déboires de fonction-

, le plus souvent liés 2 des effets lents {(laminage de couche molle,
consolidation, etc,..).

nement

8]

On comprend, des lors, que le dossier F OCS - 64, dont la
matiere premiére est, en somme, une reconnaissance sommaire des
conditions de sol sur le site de l'ouvrage, ne puisse aborder avec si peu
d'informations les problemes complexes que posent les fondations proton-
-des, Celles-ci feront - comme la reconnaissance spécifique, l'objet de
dossiers-pilotes ultérieurs,

Mais il faut souligner ici que les fondations profondes ne doivent
pas 8tre l'expression d'une politique d*autruche (je ne suis pas sQr des
sols des couches supérieures, j'en fais donc abstraction en les transper-
-cant pour aller m'appuyer sur un horizon géologique sQr et ferme), Elles
procederont au contraire d'une nécessité rationnelle {le dossier FOCS-64
et ses prolongements m'ayant démontré que ia fondation superficielle ne
peut convenir) et leur maftrise (tant technique qu'économique) exigera des

précautions,une reconnaissahce précise,bref,le contraire d‘une politique
d'autruche. '



3. Fondation superficielle

lLe cas général de la fondation des ouvrages légers que constituent
les ponts courants pour autoroutes et analogues (portées de 13 & 25 metres)
est donc la fondation superficielle (semelle filante ou massif isolé selon
quion néglige ou non la correction de géométrie), En effet pour des ouvra-
-ges qui n'appliquent sur leurs lignes d‘appui que des réactions quasi -
verticales de l'ordre de 50t par metre, des semelles de 2,5 m de largeur
n'exerceront sur le sol qu'une pression moyenne de l'ordre de 2 bar(kg/c
Cette pression peut €tre acceptable d&és une profondeur assez faible (1,5 m
par exemple) pour la plupart des sols frangais alluvionnaires ou sédimen-
~-taires en place, sauf les formations les plus récentes, relativement rares,

Mais, outre le souci de la stabilité de cette fondation, le projeteur.
~devra avoir celui de sa sensibilité aux tassements car la plupart des ta-
-bliers portés sont hyperstatiques. Une dénivellation permanente des
appuis y développerait des efforts parasites peut-8tre dommageables A
1'ouvrage,

o

-L'exploitation e la reconnaissance générale comporte donc, en
- vue de la fondation superficielle, les deux calculs suivants :

3.2, - tassement prévisible des sols chargés par la semelle

3

.3. - stabilité de cette fondation,

I.'ordre adopté (tassement avant stabilité) peut sembler contraire
a la logique puisqu'il est impossible de calculer le tassement 8i la semelle
n'est pas dimensionnée au préalable, ce qui se fait usuellement par 1'étude
de sa stabilité, . .

Cette entorse 2 la présentation cartésienne a pourtant sa raison,
Elle vise & mettre en vedette le concept " tassement prévisible ' afin
qu'aucun projet de fondation sur semelle ne l'ignore : la stabilité ne suffit
pas, et il faut ausei soumettre au calcul le tassement de la semelle stable,
Bi on veut que l'ouvrage qu'elle porte soit lui-mérme stable,

O Q
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En théorie, deux ¢as seront 3 distinguer, bien qu'en pratique les
deux calculs soient complémentaires et pour ainsi dire simultanés :

- le dimensionnement par la stabilité , c'est-A-dire la détermina-
~-tion des.dimensaions de la semelle pour que la fondation soit stable, avec
pour vérification que le tassement prévisible soit faible, et dans tous les '

cas largement acceptable par le tablier, , |

- le dimensionnement par le tassement, c'est-h-dire la détermina.
-tion des dimensions de la semelle pour gue les sols sous-jacents ne tassent
pas a priori au-deld d'une valeur donnée d'avance (jugée par exemple inac-
-ceptable pour la structure), avec pour vérification, naturellement, que
dans ces conditions la fondation soit stable (sol non poanonné par 1- seme!-
-le, pressxon moyenne acceptable par le sol). ‘

f La distinction entre les deux cas est en fait une distimction de
point de vue : la plupart des tabliers-typés appliquent sensiblement la
méme chnrge 2 la semelle, et par ¢onséquent, une fondation d#table pour
un type est stable pour les autres, Mais ces tabliers soat plus ou moins
souples om sensibles aux tassemaents différentiels dee appuis, Le dimension
.~nement du premier type donne globalement la liste d.,o'ubliolt qu'on
pourra fonder sur semelles, Le dimensionnement du second type répond A
une question plus précise. Pour une raison bien déterminée (par exempie :
minceur d‘une dalle précontrainte économisant sur la ligne rouge, ouems
-ploi d'une poutraison pour un franchissement trop biais), le type de tablies
est impos¢é dans le cas considéré, la fondation superficielle est-a priori la
moins coQteuse, sa stabilité est acquise, Il reste alors } vérifier qu'on
peut ramener son tassement £éventuel'dans les limites que tolérc» le tablier
chmsx



Usage et limites des calculs et abaguss - (tassements ou stabilité) -

Ltusage des deux pitces 3.2, et 3.3, se comprend de lui-m8&me. .

On notera simplement que

1 - les abaques des tassements des sols chargés par les semelles
(3.2.) sont pessimistes par construction et donnent une valeur sirement
majorante du tassement de référence d'une semelle isolée. Il restera 2
en déduire le tassement différentiel maximal entre les semelles inéga-
lement chargées et fondées qui portent un méme tablier,

Ce tassement différentiel prévisible a deux sources :

- une source discernable : les inégalités reconnues entre les
deux semelles (chargement, sols, dimensions),

- une source aléatoire : m&8me si les semelles paraissaient "en
gros'! indiscernables 1'une de l'autre, des dispersions de toute nature
affecteraient leurs tassements théoriquement égaux en donnant une dif-
férence observable, dlorigine “aléatoire'.

2 - Une approche commune permet dfestimer ces deux fractions
du tassement différentiel total entre deux semelles :

- pour chaque semelle on évalue successivement le tass_ ment
isolé de référence T, puis probable t T, puis sa dispersion r t T

- pour le couple de semelles, la différence des Ti et Tj
introdyit le tassement différentiel probable discernable t (Ti - Tj) et _

 la valeur moyenne Ti + Tjle tassement différentiel probable aléatoire

tar. t(Ii_%-_g) 2 (dispersion des moyennes d'une part, moyenn§ des
dispersions d‘autre part)

3 - Mais cette approche est empirique

Les deux coefficients t (probabilité) et r (dispersion) sont em-
piriques et’doivent 8tre ajustés, ['un pour une région donnée, l'autre
sur le site de liouvrage,

A 1 ocrasion '¢tude~ rtécentes pour quelque «.:yrages d'art de
la regrrn pansienne, ‘application de la methode FOCS a titre d'essai, a
donne a penser qu’on pourrait averr: t=1/3

r=1/6 a 1/4

Si ces valeurs conduisent 3 des résultats heurtant systémati-
quement liexpérience qu'ont les Ingénieurs de la région et de ses sols,
il y aura lieu de les réviser, et surtout de les connaftre des que possit .
avec quelque précision.

Par résultats systématiquement discordants, il faut entendre :

- tassements différentiels encore exagérés ou,” au contraire, réduits 2
rien, ‘



- semelles excessivement larges ou, au contrarre, réduites a rien,

- fondations superficielles systématiquement antiéconomiques pour les
ponts-types d*autoroutes, ou au contraire, admissibles dans des cas
a priori suspects (sols douteux ol, par exemple, les conditions hydro-
logxques varient beaucoup).

Cette période d'adaptation empirique de la méthode est com-
mandée par ses limites naturelles :

- informations plus ou moins élaborées ou exactes sur les sols,

- comparaison brutale tassement prévisible du sol A tassement admis-
sible pour le tablier, alors qu'!il ne s’agit en vérité que de tassements
progressifs auxquels la structure, dans une certaine mesure peut
stadapter,

. \ ‘ [ 4
4 - Le calcul de stabilité 2 1'aide des coefficientsN , N et N

. est diune application numérique simple. Toutefois, pour la

comparaison sommaire de diverses solutions (par exemple : semelle

plus large et fondée plus haut contre semelle plus étroite fondée plus
bas), on pourra utiliser les abaques donnés au sous-dossier des pieces

annexes (annexes 1 et 2).

&

Si le caractere relatif de la détermination disparaft, sa précision

pourra 8tre accrue par emploi exclusif des formules générales données
A la pi2ce 3,3, M8me dans ce cas, on ne devra toutefois pas se leurrer
sur la précision des calculs et on arrondira les dimensions des semelles
au décim2tre au moins. Clest semble-t-il, l'ordre de grandeur de la
détermination “en stabilité', tandis que liordre de grandeur des tasse-
ments staccommodera bien du centimitre comme unité.

i
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3.2. - TASSEMENTS PREVISIBLES DES SOLS

On trouvera successivement :

~

- les bases de prévision des tassements des sols francgais
normaux,

le mode d'emploi des abaques pour une fondation isolée,

- les limites de la méthode et des corrections de éas
particuiiers, ‘

- le prineipe du calcul des tassements différentiels d'appuis.

1 - BASES DE LA PREVISION DES TASSEMENTS :

1.1. - Tassements absolus et différentiels

Les appuis d'un ocuvrage d'art tassent car 1ls chargent le
terrain et le "serrent”. Inégalement fondés et chargés, ces appuis se-
ront spumis i des tassements différents, susceptibles d'affecter la
structyre. , ’

!

Ces différences de tassement sont appelées tassements diffé-
rentiels, mais on ne pense pas toujours systématiquement i les prévoir
et i les observer. Une des missions de 1'utilisateur du présent

dossier sera de procéder A des constatations de tassements sur
ouvragses constrults et de les comparer i ceux que la méthode FOCS per-
met de calculer, Il pourra en tirer, par "régionalisation” de la méthode

FOCS. une meilleure prévision des tassements possibles dans sa région.

Sur les sites oh 1'on peut craindre de grands tassements tou-
tes le- fois qu on le pourra, i1 sera prudent de procéder A une étude
géotechnique compléte au droit de cnaque point 4 appui (prél2vements

d"échantillons intacts soumis » une &tude de IQSSFatoire_poussée).

“n effet., au stade d étude supposé par la méthode FOCS, st
1 'on pressen’ de grands tassements e’ 3i les abaques le confirment, on
sera orienté vers la gortie 1 "recornalssance spécifique",

Le dossier ? ¥ tente de ¢ -arer un modéle empirique.valable
partcut er “rance. On nassera donc dans chaque ré.ion du calculnational™
pessimicte selon ce mcible., A ur “assement absolu probable créice A un
coéfficient d'abattement local que ¢ .ague laboratoire régional aura %
déterminer,

'a prévisiondes tassemerts abgolus ou différentiels repose
donc sur les trois étanes sulvantes

- un -assement de réfdrence, "na“ional”, ) calcul semi-empirique selon
un mad>le approché,

- un coefficient de ré, ionalisation,
- un coefficient de dispersion 1ié au site.

I1 va sans dire que cette méthode en trois étapes ne prétend
3 la ~trueurni théorique ni expérimentale. Elle ne conduira i des résul-
tate v.iables que si chaque utilisation est l'occasion de réfléchir sur
elle et par 1l'aceumulation des connalssances et des constatations, d'en
améliorer les résultats et d'en a'uster les divers coefficients empi-
rinues.



-
Cette méthode sommaire permet d'entrer dans le problame et
si les résuitats qu'elle fournit sont insuffisants, on fera appel i
des méthodes plus précises, qui sont, en fait, du domaine de la clas-
sigque reconnaissance spéeifique. '

1.2, - Modéle empirique de tassement :

Toute structure‘fondée sur un sol tasse,
Ce quil interésse le projeteur de cette structure est :

a) 1l'amplitude du phénomine

Son échelle est-elle le millimetre. le centimdtre,
le décimdtre ou le mdtre 2 '

b) la durée du phénoméne

Est-11 {nstantané 7 Dure-t-i]l autant ou plus que
la construction de 1'ouvrage ?

"es phénom2nes s'analysent d'ailleurs en fonction du loga-
rithme de la charce_appliquée ocu du logarithme de la durée d'applica-
tisn ce =ont cangjggs chiffre< avant la virgule quil importent., plus
que les décimales.

e fai* qu'ur. sol tasse sous une fondation n'est pas er. soi
pé oratif et n'est pas foMcément catastrophique ni méme ~rave,

{n ne perdra r-as de ne non plus que la méthode vise A& com-
parer ies tassements qu'on pe.t attendre du sol aux tassemen*e que
pourra admettre la stricture : il existe assurémert ‘ine place de com-
paztibilité surtout pour les appuis lérers d'ouvra-es lérers (tels Que
les ponts courants d autoroute) car beaucoup ont dé'id été construits
avan*t que ne paralisse le dossier "OCS, et aucun dommase dont les tas-
sements seralent cause ne semble avoir été observé,

»
* L 4

. Pourqunri un sol tasse-t-1l1 sous une fondation ° Jeldl tient
% ce.qu'il peut d'une part diminuer de volume sous la fondation qui
le cnharze. et, 4d'au“re part, s échapper latéralement.,

a) Les sols froita:ts, sables et sraves. sont rénédralement
peu compressibles et, dans tous les cas. beaucoup moins que les sols
fins. arviles et limons., & plus, leur “as:-ment est A peu pr-s ins-
tantané sous la charve appliquée, '

Lorsqu ' un ouvrase relativement lérer est fondé sur un sol
frottant.. i1 n'y a lleu de se préoccuper que des sols laches : sable
ou rraves peu serrés, ¥ ,< 1.C t/m* et dans ce cas, le dossier-
pllote FONS renvole A la reconnaissance spéeifique (par la fiche cor-
respondante du sol).

k) Un sol fin. limon ou arzile, est-d'autant plus compres-
sible que, d'une part. le pourcentage de vides (eeu et air) es: dle-
véd et. d'autre part.que sa plasticité {aptitude A se déformer) est
~rande ,Malis ces deux notions : indice des vides et plas*ici+€é ne sont
pas absolument indépendantes.



Pour un 80l fin saturéd, on a ainsli une série de
corrélations :

sol corrélation
saturé en France Casasrande  Terzaghi

. . ~ompres-

oA ———— e N o W TRER. Y 1} — 3 W >y :

rod P > » Cc

— sibllité

Poids spécifique du teneur limite de limite de
80l sec en eau plasticité liquidité

On peut donec relier, en principe, lacompressihili+é i la
plas-icité et, par exemple, A la limite de liquidité Wy du sol en
plece.

¥n France, on a remarqué que la teneur en eau W d'un sol
fi{~ saturé en place est le plus souven* assez voisine de la limite
de plasiiclté wp !soit en dessous. soit en dessus).

Ce seront pour nous des sols francals "normaux”. et c'est A eux
qe s'applique le mod2le empirique de *-assement.

le falt qie ‘" es* supposé -oisir. de ¥, est essentiel :
si e ercide trop p_on devra gasser imgéra_}:ement A la reconnais-

sance spécifique etsi - est ‘r>s inférie.~ X ¥, le tassemen* calculé
par le mod:le ‘et 1. sur les ataques | sera heaucoup *rop rrand.

E
L4 4

le calc:.l a mrocfdé comme =sui*
v 7 ’\
T'irdice de compressisn T (perte de la droite ( e .lor (r- }

- ,r esse! cedomé riqie’ est 116 i la lirmite de liquidité par la
formule empirique de "TUTAGTT

W= Lo (Noo- 10)
B ) AH
LA contraction rela‘ive TH de la couche compreesihle
4'épaisseur H es* zlors dcr:4e par 1'expressior usuelle
) A HG, - o c » los G; Y e Ao
. - ]
i ’ 1+ e, 0'-
o
Qo : indice des vides initial
o Ind{ce de compression
q;": Contrainte effective arant chargement
VA J Aurmentation de cortrainte due au charremenrt

1.7. - ypothéses de base du modéle

les abaques de tassemen* qu'on trouve cl-aprés sont
le’ résultat des calculs selon le modhle empirisue précédent moyennant
une série d'hypothises simplificatrices dont les principales sont



: a/ - seuls les sols fins (limons ou argiles) sont pris en '
compte dans ces tassements.
les tassemcnts des sables et graves, sauf dans un état ¢
vraiment l8che, sont néglirés (et sont négligeables)
étant donné le mode de construction d'un ouvra-e couran.
ces tassements étant acquis avant que 1'ouvrage se
porte lui-méme,

b/ - le sol compressible est suppoaé saturé et son poids apé-
cifique déjaugd, soit ¥ ' est pris égal A 1 t/m>.

e/ - le sol _compressible est supposé normalemcnt consolidé.
Or en France les BOlS sont tres souvent surconsolidés
cette hypothise est assez Sloignée de la réalité cou-
rante pour conduire A une estimation pessimiste la
plupart du temps. On verra plus loin (en *.2.%) comment
effectuer une correction g1 la pression de surconsoli-
dation est connue.

d/ - le probléme est unidimensionnel : on suppose que 1'inter-
face de fondation est une hande infiniment lonrue de lar-
geur B3, cela réduit la iariation de volume du sol compres-
sible A une contraction: d'épaisseur A !I. Tette ‘i'pothise
maiore aussi les tassements calculés.

e/ - la charye transmise au sol par la fondation es: supposée

, constan te dans le temEAret c'est la chargeApermanew*e de
1 ouvraye » & vide. 5n outre on ne considére pas la redis-
tribution des charzes entre les divers appuis, au cours

du temps er cas de tassements {adaptation sol-structure)

- L'hypothése la plus pessimiste est la troisizme mals on sai:
en principe la corriser sl la nécessité en apparaft (voir ci-dessous
en 3,7.1,)

Te toutes ces nypothises résultest des tassements calculés
qui n’'ont pas d'autre si-nification qu'une valeur de référence..

Ces tassements de référence sont. en tout état de cause pessi-

mistes;

UTILISATION DES ABAQUES :

.1, - Principes d'évaluation des tassements

. 1/ - Pour 1'évaluation des tassements on part de 1'état de
charge des sols sous-lacents existant au commencement des travaux, c ' =st-
d-dire correspondant ®mu niveau du terrain naturel, soit tel quel, so:it
éventuellement y compris des remblais récents. s'ils ont €t€ mis en
place un nombre suffisant de mois 2 1l'avance {et pour lesquels on esti-
merait les tgssements terminés lorsqu'on entreprend 1'ouvrage).

En revanche. pour la stabl]ité des semelles. il faudra con-
sidérer la surface libre la plus proche du niveau de fondation :
terrain naturel avant remblais adjiacents a 1'ouvrare ou au contraire
fond de forme de terrassement aprés déblals (ce qui importe alors dans
cette stabilité c'est 1'épaisseur de snl sus-jacent intervenant dars
le terme de surcharrve lg).

Pour le tassement on ne considere que la semelle reelle, en stabilite
sur multicouche on pourra &tre amene a considerer des semelles fictives.
(voir piece 33)



"/ - On se ram2ne & des bandes indéfinies chargées uni-
formément et de largeur donnée (hypothse & du mod2le empirique,
volir 1.%*.). Les charges trapézoTdales (remblais ou déblais) sont
donc préalablement transformées en charges uniformes sur la hande
rectangulaire équivalente (largeur A mi-hauteur des <alus}.

Lorsqu'on vise le tassement d'une semelle disposée dans
un remblai (ocu déblai) on combine donc des vandes indéfinies. DNans
le cas d'une semelle é+tablie sous le talus de front d'un remblatl d'ac
c2s, qui n'est en fait qu'une bande semi-indéfinie, on considérera
que le tassement dd au remblai. en bout de remblai, est une fraction
du *assement uniforme de 1a bande de remblai supposée indéfinle.

%/ - Torsqu'il v a plusieurs couches compressibles, on
somme les *assements A H obtenus pour chaque couche élémentaire.
Lorsque la couche compressible a une.énaisseur infinie (épaisseur
supérieure & * ou 4 fois la larreur de 1a fondation).on procédera

comme indique 3 la page ci-contre.

+/ - lecture de 1'a-
baque

[ .

N T - on choisit 1'abaque

- , le plus proche de la
! <::> charve réduite p .

\\\ N ‘ nu'on considhre (o
b \ d 1'An intermole en-

\\ i tre les deux aba-

AN ades qui ['enca-
‘,\S\\\:M>\ -< ‘\\<\ drent )

! AN - on entre A droite

’ vV par la larreur ré-
duite b

< SN p - On se reldve sur
: > les courbes . raduées

AH o ‘ -
e ¢' ? e d

SORTIE ENTREE on prasee X gauche
sur la droite cor-
respondant au Wp
de la couche compres
sdble

d'ou la valeur de }A contraction

orn s 'abaisse sur & 7

ot

verticale £y H de 1a co.che. : 4 7

?

~
.

- "ableau des données d'entrée

Pour obtenir par les abaques le *tassement d A une couctue compres-
sible. les distances verticales entre quatre plans horizontauv inter-
vifennent ; ces plans sort :

- le fond de fouille de 1la fondation. noté FF (surface infé-
rieure du héton de propreté de la semelle)
- la surface du terrain naturel, notéde T ¥

- la surface des terrassements-adjacénta, notée TP {(cote du
pro‘et),

- le feuillet moyen de la couche ‘compressible. roté C°

.



_ On appelle Dt la distance TN - FF, c'est-3-dire 1'épaisseur
de sol sus- jacent A prendre en compte pour les tassements et Dg 1'€é-
palsseur-la plus faible de sols sus-jacents A prendre en compte pour
‘la stabilité de la semelle (Dy diffdre de Dt en cas de déblais). v

Le tableau ci-contre donne les paramttres d'entrée des divers
ces possibles. pour calculer le tassement dl 3 une couche compressible.

“ La notation T = & (A!) rappelle qu'il y a lieu de sommer

2¢s tassements ¢lémentaires s'11 y a plusieurs couches compressibles
sucressives, ' '

TASSEMENT DE REFERENCE D'UNE COUCHE CC!EHESSIBLE EPAISSE

Une couche compressible est épaisse si
son épaisseur H excide la largeur B de
la semelle A fonder.

Dans le cadre du dossier FOCS - 64, le
sondage profond (10 m au moins sous la ligne
rouge la plus basse) rencontre donc sous le
plafond h, (surface supérieure de la couche
épaisse) un sol compressible dont il n'at-
NR “teindra pas toujours 1l'interface inférieure
SEaes Eam > =~ (11 est toutefois conseillé de le faire).

la contribution essentielle au tasse-
ment est apportée par le sol compressible
voisin de la semelle chargée et s'attenue
assez vite avec la profondeur. En outre 1'é.
paisseur du matelas (h,-D,) entre la semelle
et le sol compressible joue un rdle essentie!
(répartition des charges).

On évalue donc le tassement de référen-
ce T de la couche épaisse A 1'aide des aba-
ques pour couche compressible unique peu
épaisse, en la décomposant en deux couches
superposées :

i):Une tranche . supérieure, d'épaisseur Hy = B et dont le feuil-
let moyen ést A la profondeur h) = h, + B . Elle provoque le tassement
A 2

2) Une_ tranche inférieure, d'épaisseur Hy = 2B et dont le feul:-
let moyen est A la profondeur hy = ho +B+ Hs . Elte provoque le tassement
AHp (< AHy). 2

81 la couche compressible a une ¢paisseur supérieure & 3B 'évalua-
tion de T ‘selon cette méthode revient & admettre que les tranches plus
protcndes: ne subissent pas d’effet. '

‘ - .

La méthode simplifiée proposée permettra une discuasion lorasque
la couche Gompressible est variable en profondeur (effet de matelas) et
épaisseur, en tabulant T en fonction de h, et H.
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L 0 B ~ h hN Ve
‘W / 7Tl o 4_3)"‘ 1 | @ :tablier a vide e
APPUI f / Q / : : smaconnerie b=B 4-0bt P un seul tassement
71/, // .. .CP ’ ] +terres h h. , s sous un seul
A N NN _ : hachurées S chargement
EN | \ DJL FF ' : | AH F(pb ) ) I ‘obtenu par
i — - [N S -+ - — s ,d,wL :
DEBLA' : < B . ' L] S :surcharge de H P e “« une difference
f N e . o ] tablier par abaque P N
v Ll o teuche L CC , | ] » AN
FFCCP<TN . compressible - : . E Ds:fiche T=1L (AH) h
’ B :Largeur S
. - - . "
, J ) H : ! R p.—.Q .182:1 YaBR p= YR hEL *1= largeur droite
) .- - - | + | $< .
APPUI | | L] Bk 1] | O ctablier & vide a ot L
' : 7§ lG a ] 7 +magonnerie b=+ d= == bz — d=0" addition de
E N Cz s N » +terres ) h : deux tassements
Al (N ﬁ SN | i hachur ées Aﬂ:F( b dwv) AH. F(p,b,Ow,.) correspondant a deux
CORPS DE = ‘ g n (dont remblai R) H P.b.A. ' H bei char gements distincts:
c ST B T T }% | L .| S :surcharge de par abaque par abcisse ouvrage seul et
REMBLAI | P oo ] tastier 18): L (AH) T(R) = E (AH) emblal seul.
Voo ... Couche, ,, - LC Lj : ; | ?L Ds fiche O si le remblai est assez ancien { cas TN=CP)
FE <TN<CP . compressible .~ * L ' T = T (S) +
< : e—-— B :Largeur - MR) s te remblai est concomitant ou postérieur a _l’ouvrage
b= Q—‘éB(i\t‘-YRBR’ D= YBBTL‘ ® L= largeur droite
-1 Q ‘tablier & vide * R = hauteur du remblai
APPL” smaconnerie b-g d- Dt b:—L— 420 rectangulaire equiwalent.
+lerres “h Y h - combinaison de
EN hachurées deux tassements

BOUT DE
REMBLAI

< B

Couche S &

~omnressible
e

[ dont remblai R* entre
tablier et semelle.)

S ‘surcharge de

A}?_:'F(p,b,d,w.)

par abaque

AH-F(pbowy)
par abaque

tablier T(S) = E (AH) T(R)=T (AH)
Ds:fiche _ )
B :Largeur T = T (S) +« —=— T (R)

correspondant a

deux char gements distincts|

ouvrage seul et
remblai seul.

e e e R




- une des piles-culdes 8! les remblais ad'acents charcent
“ortemert «a ermelle et les sols en place.

- une des piles intermédiaires ’

Seule la nature de 1a section influencée la plus défasorable-
ment par 1'un ou 1'autre des V: rorresnordsnt nermettra de “idrarchiser
les résultates de ce’'r double nomparaisor. Nn accordera, toutefols. en
princine la prépo-déra~ae aux effets a--rarant les moments négatifs dans
les struectures cor*ines. .

z 7
‘. - .

Autres cas. 3tructures plus hnyperstatiques,

Mais la comparaison mrécédente sera insuffisante s{ 1 ouvra-
ve est sensible non seulement aux déniveldes verticales mais aussi aux
rotatirne qu'elles entrafneront pour maintenir la compatiblilité des
llaisons. Te sera le cas des portinues mverts nnants ¥ béquilles.
ares ete ..

T'hyperstaticité vius grande oblirera A considérer les trans-
ferts de charce rdsultant des tassemerts. c¢'est-i-dire 1'accomodation

entre les sols e* la structure. .

SCHEMA DE LA COMF‘ARAISON ENTRE TASSEMENTS PREVISIBLES DU SOL ET

TASSEMENTS ADMISSIBLES POUR LA STRUCTURE.

(figuré dans le cas courant d'un tablier continu a5 appuis)

— . TASSEMENTS - TABLEAU Avn
B ' I !
s . e m . semellen’
}: , , L)/////T}J (Tableau carré) 1 2 3 ¢4 %
i i X I 1o la.
1 : [ S . < = ~- ’ ~L S — - : -
%éL\E\ \L‘L\E\z§s\ ELE%\isl\S&EILEq\)EMh\ @ 2 " -
&\\\ \\\’\%\\\x\\% \§&\ g 3 AV31
' . n 4 4 0 N{é‘
/// TABLEAU Vi

Effet Que l'on a en vue (MTR)
sectonny N ¥ VI W

1 ] Lwi
APPUI 2 APPUI 3 APPUIL  APPUIS T 2 Vz(le o
g SN L L2 3 3 ! o |
A [ o 4 ! ‘
_ . SHUN I A oo
SECTON 1 I R 4 Y Y . W JASSEMENTS

ADMISSIBLES ( Tableau rectangutatre)




12

1es coéfficients <+ (de réduction qui réyionalise le modale
empirique) et r (de dispersio:. qui mesure la ré;ular!:é du site’
sont a déterminer expérimentalement,

Ainsi, la méthiode FOUS couvre le passage d'un modle empi-
rique et des résultats physiques d'un seul sondage & des supputations
concernant plusieurs appuls, en Introduisant deux coefficients a‘us-
tables t+ et r, 1'un de résionalisation et 1'autre de dispersion, qui
affectent respectivement les deux sortes de tassements différentiels,

Te coefficiert *+ mesure le deyré de crédit de la méthode
dans vre ré-ion donnde. et r sur un site donré. L'art du pro‘eteur
se~a de les a‘uster 3 ses besoins.

A3, - Compatinilité des sols et des ouvraces au recard des
tassements

L,*,1. - Tableau des OV

Compte *tenu dez réactions appliquées par les tabllers, et des
conditions de terrassements ad'acents aux ouvrases, 11 est possible pour ors
cunedessemelles d'appul d'un ouvrase de calculer comme indiqué le tasse-
ment isolé de référence T de chazue appul,

On en déduit les AV1i:® nour tout couple dé semelles qu'on
pourrait considérer. sous forme d'un tableau 2 double entrée (lignes :
appuis de rans 1  nolonnes : appuis de rarng }).

£,7.7., Cas des téb;iers~§ypes 4 réactions verticales

Po:r aller plus avant, la nature de la structure portée inter-
vient : ces translations verticales des semelles induisent dans la siruc-
ture des déplacemen's d'appui qu! doivent pester compatibles avec les
liaisons.

la rigle énérale, surtout pour les ouvrages courants, sera
celui de *ahliers 2 réactions rerticales : 1 'effet desp\/des semelles
se tradult alors inté-ralement en haut des piles et piles-culées par de:
dénivellat!ons des points d'appul. qu’'on sait prendre en compte. Dans
les dossters-pilotes de tabller-type. une piace-pilote v pourvoit,

Cette plice. Intitulde "critdre de tassement d'appui’ fournit
un tahleau A double enirée donnant le tassement Vi de l'appui 1 pour
lequel le critire de taosement admissitble est atteint pour une certaine
gectior 4: +tahlier {er -énéral au droit d'un autre appul ). ce tassement
7. suppose que senl 1'appul 1 se dénivelle par rapport aux autres
appuis  supposés restés au méme niveau,

Vérifier g compaticfli+é entre le sol (tassement prévisible)
et le tablier-type (tassement admissible) consiste & comparer les deux
tableaux de chiffres ANV I’ et V1,

: 71 est ura‘semblable qu on aura assez souven® deux appuis 1
3 considérer successivement



. | 3.2.3. - Correction de non saturation_ :
Jusqu'ici, on a toujours supposé que les sols
étalent saturés. Cette hypothase semble, en général,
assez raisonnabile.

Si la nappe se trouve tr#s bas ou si la région
est tres séche, un sol fin peut quelquefois n'étre
pas saturé : ses tassements <deviennent difficiles a

. prévoir.

1 le sol ne risque pas d'augmenter sensiblement
sa teneur en cau, le tassement du sol non saturé 'sous
une certaine charge sera inféraieur au tassement du sol
saturé sous la méme charge. Si, les abaques ont donné
un chiffre de tassement satisfaisant pour un sol suppo-
sé saturé, {1 n'y aura pas ileu de poursuivre l'étude.
Dans tous lies autres cas, il est conseillé de faire
une étude spécifique. '

4 - CALCUL DES TASSEMENTS DANS LES OQUVRAGES FONDES SUR SEMELLES

4,1, - Tassements dlune semelle iscvlée

Pour une semeile 1sclée, avec ou sans terrassements
adjacents, on calcule comme indigué en 2 (avec éventuelle-
ment les corrections indiquées en 3), un_tassement isolé
de référence T.

~ ) .
La seme.le rée.le ne tassera que d'une fraction t (1
de cette valeur repare, et présentera donc en moyenne un
tassement probable t T,

Autour de cette moyenne m = .T, i1l y aura en outre
une dispersion A prise aussi égale & une fraction 7 de
la moyenne : « = ¢ m, de sorte que :

la semelle réelle, apreés tassement, ‘se situera quelque
part dans la bande m + 4 solt :

t T {1 1_2)

4,2, - Tassement différentiel entre deux semelles

S1 les deux semelles présentent des différences discer-
nables (condition de charges ou He sols, dimensions, etc ...;.
elles ont chacune leur tassement de référence T, et T ,, et
se trouvent .'une dans la bande tT, {1 + 7 ) et 1'aufre dans
la bande t T, (1 + T ), T

L'etlr tassement différentiel prévisible est (si Ti =>Tj)

AVLJ= t(’I‘i-TJ),+ t 7z (T, f'TJ)

v

%

le premier terme est le tassenment différentiel discernable
(dispersion entre les moyennes) et le second, le tassement
différentiel aléatoire (moyenne des dispersions).




LIMITES ET C

QRIECTIONS STUPITR ¢

3.1,

AN I
n

«~ Linites de la méthods de czlecul des tassements :

Des zones de danger son' indinquées sur les
abagues.

A .
Si{ le tassemen* reln*!fde référerce . ‘—__ .

est sundrieur 17 ¥ ou si 1 10fte e liquidind

est dlevée W1 > ~¢. les abaquer ne pourront 8tre
utilisés qu'avec prudence, e¢* or nassera plutbt &
la reconnaissance spfcifigue Toutefols. 1l'emplod
des abaques de tassement MY pourra donrer des
élémente dz comparaison, vrir=e ~#ne orienter 1'étude
spéeifique.

Corrections sirples

2.l = Tor +1o »} consoLf fstion ¢
3.2.1 rections de sur £0.! '2tion

€1 par une source d'{nfcrmetion extérieure F
la n£thode WCCS (ex;értence Ae la récion
nar exemple) on connal- la pression de sur-
ransolidationGc' au niveau i+ la fondation.
on pourra en tenir compte en considérant -
teutes choses égales par :41lcure - que la
charge appliquée par la fondation n'eet pas
© mais une surcharge moindre :

@=q -BT/

322. Jorrections de granulo~dtrie

21 la couche compreseible contient ¢ gros
éléments, elle peut-Btre classée:

- sol Ap , At , Lpouly , si elle a pius
de o ¥ d'élémente ring < C.CF mm,

- s0l grossier “» | S1y Grou 71, z1 elle
a entre 12 et 5C T ~'€léments fine L ©.0F mr.
Tans ce second cac bien qu'dévidemrent les
él4émen*¢ grossiers solent peu compressibles,
11 sera narticulirement indiqu’ de toujours
rencer aux tassemente surtout si ces solas i
gros graine sont contaminés par une atondante
partie fine, (sols Sy , Sr, , 55 et 51 ).

Soit To le taseement de référence obtenu en
supposant la couche entirement composde -par
la partie fine, on prendra pour tassement de
référenceldu sol réel & £41éments grossiers:

T . 7
T

=T (1-0,5 pells du refus 4 C,08 mm )

poids total
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D'UNE SEMELLE DE
FONDATION
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’ STABILITE D'UNE FONDATION SUR SEMELLE

I - PRINCIPE DE LA METHODE

L'ob'et de la présente piéce est de définir les dimensions (pro-
fondeur de fiche D,, longueur L. largeur B) d'une semelle pour qu'elle
soit Wtable sous les charges qu'elle porte compte tenu des sols sur les-
quels elle repose. o ‘

On procéde par approximations successives, en comparant la
pression admissible par le sol sous la semelle a la pression maximale
exercée par celle-ci (le long de son aréte la plus chargée), Jusqu'd ce
que la seconde n'excéde pas la premilre.

A cette premidre condition s'ajoutent des conditions supplémen-
taires selon 1'importance relative de la composante horizontale des efforts
par rapport & la composante verticale et 1'existence ou noa d'un moment
extérieur permanent {moment de renversement). \

n

- PRESSION ADMISSIBLE PAR LE SCOL SOM3 UNE SEMELLE

2.I. Fondations superficielles ou 4 faible profondeur

I1 n'y a pas de limites bien définies entre les fondations & .
faible profondeur et les foudations profondes.

Nous aonsidérerons une fondation comme superficielle lorsque

T} La profordeur d'ancrage Dgest de .3 A 5 fois la plus petite
dimensiocn fi-de 1 forugation.

2) Le frottement latéral est négligé dans le calcul de la charge
admissible sur la fondation. ‘

) 7 . S -
- ) o A*"E fﬂf7fw'“'1““"'"'
Al y;ﬂ' f
At
Frottement négligé Ay~ A |Dg avec03 ¢ %51_. 5
B o o V >A r////’ ) 0y T : .
Ao ; !
i 4 28
|

-

Exemples : - Semelle filante,
- Massifs de fondation coulés & fouille ouverte
- Calssons hfvés de faibles dimensions.

o C'est a ce type de fondation que nous appliqguons la présente
.o méthode.

.



2.2. Calcul des pressions limite (Qyypy) et admissible (qagpy) sous une
. semelle

: La pression limite qj{y, sous une semelle de largeur B et de
longueur indéfinie (semelle filante) dépend
- de la largeur B dé cette semelle,
- des caractéristiques du sol C etTo estimées d'aprés les ren-
seignements tirés des fiches 2.2.2.

.2.2.7. Calcul de A1im et 9adm lorsqu'il n'y a qu'une couche
épaisse sous la fondation

Hypothéses de calcul

i

- on se raméne A& une bande indéfinie de largeur B (semelle filante)
- le sol est homogéne

- la couche est suffisamment épaisse : épaisseur au moins égale
A 2 R sous le niveau inférieur de la fondation

- la sécurité vis-A-vis de la rupture est aumoins égale & 3 ce qui
définit la pression admissible qu3, & partir de la pression limite Q14im :

dadm =1 dtim k>3 |
U Ingenieur choisira k selon son projet. Pour la valeur courante k =3, les abaques
annexes let2 donnent q,4, directement. ut

Calcul de la pression limite %lim

La pression limite qj4, est ia gomme de ? ou 3 termes donnée par
les formules SEMI-EMPIRIQUES de MM. CAQUOT et XERISEL :

. sols pulvérulents (fiches Gm, Gb, Sm, Sb)
qlim = N X:i + "P.XIDS
§ v :
- sols cohérents (fiches L, A)
Quim = 5.2 C + Ng.y D

- sols intermédiaires (cas général. autres fiches ou doubles
appellations) :

. B . , ‘ )
Qlim = !\,x.x. -:- + A‘\c C + f\q.XDS )
¥' poids specifique du sol audessus du niveau de fondation.
¥ est le poids spécifique apparent du sol, égal au poids spé-

cifique sec au-dessus de la nappe phréatique, et au poids spécifique
dé jaugé au-dessous de cette nappe.

B est défini au tableau ci-dessous

geéome trie de semelle longueur semelie rectangulaire semelle circulailte
fa semeaile infinie largeur £ x Longueur L rayon R
S B
Expression B = largeur - B=R
r
de B semelle 1 .
L

Dg = profondeur de la base de la fondation sous la surface du
80l la plus proche.

C etY = termes C et\f estimés d'apres les fiches 222.

Ny » Ng, Ng, coefficlents qui ne dépendent que de 1'angle Y,
sont donnés par lecture directe sur les courbes ci-aprés.



COEFFICIENTS N¢, Ng , Ny EN FONCTION DE Y
|
50 - 50
Nq Nc
Ny
40 40 40
Q+5S
! . !
' [
SURFACE LIBRE : :LA PLUS PROCHE
\\@/\E\zf)\\%Xi :@» % »}@\W |
1 | | D 30 30
30— | | e ;
! ! l
i B , | :
YY¥:poids spécifiques apparents g
CY voir fiches des sols 222 \
20
10
Y Degrés
——

35



2>.(qnax)1 < (qadm)I et (qmax)2A> (qaam)z
. . On élargira B pour augmenter B, et ramener (q,,,), < (A,qm)2
3)

3) (Apax)s > (Qg4m)t : o

La premiere couche n'est pas porteuse, et on en fera abstrac-
tion pour la stabilité (sauf au titre de la surcharge des interfaces). Own-
commence par abaisser la semelle réelle au voisinage de la seconde couche
(D /’EI\ ) et on procéde comme précédemment a4 partir de la semelle fictive
BQ Do, (Q + S)p (raisonnement décalé d'un rang). \

».L'épaisseur Er du matelas sera A ajuster pour obtenir 1'effet
répartiteur le meilleur sur la semelle fictive.

La semelle fictive sera stable lorsque deux conditiona succea-
sives (9max) = (9adm) seront satisfaites.

S'il y a un moment sur la semelle réelle, 11 sera transmis sans
aggravation a4 la semelle fictive.

2.2.5. Cas d'un sol rocheux ou trés hétérogene

Roche Pression admissible
' 2
Roche homogdne dadm =3 Re
faiblement fissuree ou : 5 bars & défaut a'échantillons
roche treées fissurée ou caverneuse Une étude spéciale géologique et

11t rocheux sur ure couche compressible séotechnique est nécessaire.

Prévoir une campagne secondaire

roche stratifiee "ey
che détaillée spéciale.

gros élements rocheux dans un sol homogene

( p. ex. : aréne granitique)

Les renseignements GEOLOGIQUES sont particuliérement utiles dans
le cas des sols rocheux.

3 - CALCUL DE LA STABILITE D'UNE FONDATION

La réduction par rapport au centre de la semelle du systime de
forces appliquées par : le tablier, les magonneries d'appui et les terres,
permet de savoir dans lequel des quatre cas ci-aprés on se trouve :

- appul 2 sollicitation permanente verticale, avec éventuellement
une composante horizontale faible et temporaire (freinage et effets 1liné-
aires du tablier).

- appul & sollicitation permanente verticale et horizontale faible
et temporaire, présentant en outre un moment permanent par rapport au centre
de la semelle. .

- appui a sollicitation permanente oblique (composantes permanentes
1mportaﬂtes tant verticale qu'horizontale).

appui & sollicitat!on permanente oblique aggravée par un moment
permanent.

le taleau ci-contre indique alors les vérifications & faire.




y
- 3 -

2.2.3. Méthode progressive pratique

La charge Q + 38 que portera la semelle dimensionnée dépend du
poids des terres au-dessus d'elle, fonction de 1'épaisseur Dg de celles-
cl et de la largeur B de celle- 1é qui sont les deux dimensions A déter-
miner. 4

On opére donc par approximations successives en essayant des
couples B, D., pour le Q + S a4 porter.

C'est pour faciliter cette itération qu'ont été établis les
abaques donnés en annexe I (semelles filantes) et annexe 2 (massifs
isolés carrés ou circulaires).

Par lecture directe, 1ls donnent la pression admissible Qadm,
qu'on compare immédilatement & quayx (en général a Q + S en premiere appro-
ximation). .

Lorsqu'on a par lecture des abaques annexes obtenu Qadm 8u moins
égal 4 Q + S, on passe au calcul plus précis qui utiliseNg, N, et NY lus

sur les courbes ci-contre. A cette étape on peut raffiner sur 1'évaluation
dans Q + S des termes dus aux terres et aux magonneries, et dans qg,, des
termes dus aux moments parasites.

2.2.4, Cas d'un systéme multicouche

Le 80l est un systime multicouche lorsque la premiére couche sous
la semelle de largeur 3 a une épaisseur Inférieure 4 2 B. Il faut alors

“tenir compte des pressions admissibles aux divers interfaces entre les

couches, en les comparant & la pression transmise gréce & la considération
de la semelle fictive.

*-

4§Semellq7? Cette semelle fictive correspond
) /réelle

v—s A la transmission des charges selon
: K un angle d'environ }0°, ce qui, au
t

] é/yuf/ - >MA“~{.D§_” ! premier interface, lui donne la lar- -
W U ELI A S ST s
C;uc?e ¢7éemelle fictive E? E1 | ; Pour 1 he I 1dere 1
it L0008 | 1 semelle néeiie : Bf o . Dy v DS
//‘,"ng.’vgl_f glw”«.l~[ Do= DI+ET charge Q + S.
/ B2

. = Pour la couche 2, la semelle fictive
Couche N° 2 ~i§/ ; B2 = By + EI » Do = DI + EI' charge
Semelle fictive §§ Q + S augmentée du poids des terres

L s l o ool 3 sriage ntertace. (aumm ™

H>

By = By + Ep .\ D3= D2+E2  calculé avec le terme de surcharge
\ pour les terres sus-jacentes et les
\ termes de surface et de cohésion de
Couche N® 3 Ex la couche sous-jacente supposée indé-
finie, les trois coefficients N, Nq,
etc... |

Ny - correspondant i cette couche).

Comme précédemment, les abaques annexe I facilitent 1'itération.
On conclue comme suit, selon les cas

I) (qma_x)l < (‘qadm)I et (qw)g < (Qadm)g

La semelle est stable sur le multicouche *



APPUIS CLASSES SELON LEUR

TYPE DE SOLLICITATION

GRANDEURS A
CONSIDERER

CONDITIONS A VERIFIER SUCCESSIVEMENT

Q :tablier a vide +
magonneries +

Qqam du -sol: caleplée par

[ - ~ . IO NN POINCONNEMENT @  UTILISATION |(3® NON GLISSEMENT NON RUPTURE
: "1 E DU SOL MAXIMALE SOUS LA POUSSEE PAR CERCLE DE
CAS DE CHARGE|SCHEMA EN ELEVATION | CAS USUELS EN STAB!L'TE PAR LA SEMELLE DE LA SEMELLE HORIZONTALE. GLISSEMENT

PILE ) —_———TA—B—UER— __-___ appuis intermeédiaires terres hachurees 3;1:” 'l:" ;uers ibgu-z F(M! des R)vaF; ~
T-F Fin dynamique de pont ‘ _ q ann , L -Z(F)' " N
ORDINAIRE : S :surcharge de tablier v ‘
| R Ev, g exfy. hafh N
. | = + lal
h =h° Ds Bfiche et largeur de 9 max B 6 B2 6 52 ¢ < B N
FozQ+ S E-lads semelle. ' meTl 6 :
v V‘\ ¥ SURFACE DU 504 F =Q+S ' /
- g X v =
- . 1 ; : Qmax < 9adm : ; .
Fh :dynamique i o Ds Fh : dynamique (treinage . (regle du tiers centrat) .
. 0 7 \ R et effets lineaires) opérer algébriquement | /
ext. = e ™ 1 FF e, - Liltdes £y
Z{Fy)
N : Q et S:comme ci - ‘du sol: caleulé A
_ ) : : par
PILE - Fh dynamique apputls encastres sur dessus Sadm 3.3 ou lusur aba- \
DE TABLIER ..TABUER —— un tablier Ds , B.comme «i - ques annexes 1 ou 2 e =M+Z (Mides Fiv)+enFy
- M dessus o
ENCASTRE a _Fv, . evFy, haFh Z(F'y) \
FV =Q+S max J B2 6= B2 .
: . S B
F =Q+S F,=lQ+S surrace ou sol Fi - dynamique (freinage Mgyt G <G
v ——Y et effets linéaires) 6 =%
Fo - dvnami SRR 111 . ‘ Mext . encastrement B
h :dy que SAUE Ds \ q < Qug (regle du tiers central )
Mext #0 0ol _ .y . _ZMg des F ) mar = e \
: | B FF '
- > z (FV) operer algebriquement - AN
APPUI ET-;B—LIEQ— murs de front de Q et S:;c;r:;r;: o= Qg @ SO calculé par
SOUS POUSSEE | Al culées D. B comme cr- 3.3 ou lu sur aba-
PERMANENTE . ‘ S /7 deseus ques annexes 1 ou2 . .2 (MidesFv)eTIMLF)
Dy, murs de soutenement F - 2Q+S " max > (Fv)
A ' v . F F,  ~hgFh
Fv =Q+S th statique apputs d’ouvrages Fh . statique Imax —SL Ge—éih 6_32 e_“<.ﬂ_
) , ' a poussee _
Fi, : dynamique =Q@+S SURFACE DU soL S (Mt a q
TN ) d < .
Moyt =0 . ey= 5 e Fy) max adm (regle du tiers central)
. iDs (Fy) composer algébriquement L o
— ’,‘eﬂo _’FF h Z(M ‘ des Fn) les moments £ creﬂmem d¢. securite
!‘_um B Lol ¢ FnJ - Clllngettg® au glissement circulaire.
° o
, Q et S comme ci- Qg gm Gy sl calcuté par
M = co . dessus 3.3 ou lu sur aba- Z Fn-0125¥D2
APPUI LE S y TABLIER { piedroits de portiques ques annexes 1 0u2 g: E=0 H
.. E. : Dg, B:comme ci- F e h _Ms¢ : F
PLUS GENERAL e — h dynamique ! dessus Amax = —BL*'S "‘5‘}‘ 6 'QB——!' Cmar 3 (R * on vérifiera
: Fy statiduc Fv ‘ Fh:comme ci-  Mext
F,=Q+S ——‘""s h dessus +6 B2 ’em.S—E— g < 9o
SURFACE DU )
Mext £ 0 o : codfficient de
= stat.«dyn. o Uax <€ Y9dm . securité au cisailiement
! Li eV , eh :comme cl- . (regle du tiers centrat) du sol
Mext. # 0 e T FF dessus operer algébriquement
BT pérer algébriq o 213




4.1 EXEMPLES NUMERIQUES

- EXEMPLE AVEC SORTIE 3

PRE - DIMENSIONNEMENT PAR LE . TASSEMENT
EXEMPLE AVEC SORTIE 3

PRE _ DIMENSIONNEMENT PAR LA STABILITE

EXEMPLE AVEC SORTIE 1
SUR LA RECONNAISSANCE SPECIFIQUE

4.2 ELEMENTS ECONOMIQUES
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"FEUILLE DE SONDAGE

Laboratcire ou entreprise:LCPC
Projet ou chantier A5 77 PSS9

'Chet sondeur FUSAN technicien geologue

N¢ du scridage 56

Date du -somndage2 6 1963
Cote NGF miveau du sol 1164 i
Coardonr éés LAMBERT

2 41 3 4 5 7 6 . 8
T [ Ob tiondu sondeus =
P ote ;;ed:g:)ac[.em %o W::::d'ggb? . . Dasignation géctechnique
[Diam et type de caroyicarotasd Emplol de boue L M. Description géolcgique o
en |NGF Préléve:nnt 875, Tubage ot classification
m Jenm|  aéhant verig & petiss den
00 [1144 € ' 4 Remblaik divers
09011135 £ ; terre vegetale .
T N34 T e T T ~ '
’ ~— : ~~ Marne blanche . Marne peu plastique
2000112 T ! o~ QrgilQ‘JSQ - Ap
nefl weom - '
._- E,
(- -
et S
o S Argile verte
S * eau T : -
(9 i cmpCE . .
= o Argile plastique
> 1 SIS du Sanocisien
-g ‘ lourde SHE ]
o ; S consistante
© | S peu plastique
c c =
° n - At
5 % —
o P :: 3
g20fr0e2y ] _ S .
; Calcaire Ludien Bedrock R
; de Chateau-Landon (Roche franche non- fissuee]
i ; A
L
(]
N
y ‘
o
i . [
;
—_— - - Niveau de la ! e r g0 (AR) |
| | Litil |1
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Essais et résultats

_ Fondations Terrassement
9 10 1" 12 116,117 | 18- 119 |14 | 24 13126 31|32} 30
Limites dAtterberg] Granulometrie en mm [PDimen g/%h: . | Re ES.
w wy WJL Ip 5 2 0.4 008 '.3;?..'3. T\l/n'f le Z»COJCA serimes 7) kg/cm'{ F l,'
—_ ————— —— e e —— — — —— —— Aﬂ
35 40 20 20 - - - 794 - 1201025 | 70°4A] - - 0.8 - -
30160 30 30 - - 100°/d 95 - 150 1 10°] 1500} © 23 - -
27
L _ATTENTION:100g/cr'= 1t/m?
|




I -&s sos |

Le terrain naturel est A la
cote 114,30 NGP,

La ligne rouge de 1'autoroute
se situe A la cote 113,30, soit 1 m 8ous
le niveau du terrain naturel.

’

000, Terre wgéale et ,
090 8 remblais divers On désire construire un ouvrage
' — aussi mince que possiblé, car 1l s'agit
8 Bl Q d'une autoroute en déblal et 1'épaisseur
200 o | Ma blanche  du tablier du passage supérieur commande
- le volume des déblais.
_— Un forage conduit jusqu'i 11 m
- Q de profondeur a donné la feuille d'essais
Argile verte et le sondage ci-contre. Les sols succesa-
¥=1t/m3 sifs rencontrés sont :
< 2
::‘ ¢ f105009/cm 1) - Une couverture de 0,90 m en
— | = terre végétale et remblais divers trés hé-
N S— 60 térogeéne et impropre a toute fondation.
— o — 2) - Une couche de 1,10 m de
— marne blanche assez peu plastique (wp = 20,
820 W w, = 40) mais peu dense ( ¥ d = 1,20), peu
Y Bedrock ML v ‘

consistante (Ic = 0,25) et 4 forte teneur

en eau (w = 35).

Ce sol a un caractdre marneux assez prononcé (70 % de COs Ca) et pré-
sente 1'aspect d'une plite molle : le pénétromeétre de poche a donné R = B00g/cm2.
. C

3) - Une couche assez épaisse (6,20 m) d'argile verte (ou glaise). Ce
s0l est plastique (vp = 30, w, = 60), assez dense ( Y 4 = 1,50) et consistant

(Ic = 1), C'est dans cette couche qu'on trouve 1l'eau, a la cote 113,00.

Une plite fabriquée avec ce sol est collante et laisse sur les doigts
un résidu lisse et brillant. Laissé A sécher pendant 28 heures, un échantillon
reste triés résistant. Une boulette raite en rajoutant de 1'eau reste mate en
1'agitant dans la main. Enfin, un tamisage de chantier avec un tamis de 0,08 mm
ne donne aucun refus mais le tamis est vite colmaté et 1'eau recueillie est
trés grasse.

La consistance relative du sol (indice de consistance) est Ic =1 et
~ plusieurs mesures au pénétromdtre de poche ont donné une résistance i la com-
pression simple égale en moyenne & Rc = 2,9 kg/cm2.

Cette argile verte a été classée At‘ raide a trés raide. Au vu des
éléments précédents, on a pris C =1 500 g/cm2. Toutefois, la fiche de sol At

du dossier F O C S conseille de faire une étude géotechnique spéciale et les
résultats que nous allons établir ne seront donc en tout état de cause qu'un
pré-dimensionnement.
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- 4) - Le bedrock : calcaire franc non fissur€,

2 - |L'OUVRAGE

L'ouvrage est un passage supérieur i tablier continu en dalle élégile
de béton précontraint, sur autoroute de type I, (34 m de plateforme) et son im-
matriculation S.S.A.R. est PS & 645/1.

L'ouvrage, symétrique, présente un biais de 45 gr et ses quatre tra-
vées successives ont pour portées biaises : 19,23 m ; 25,77 m ; 25,77 m ;
19,23 m ; sa longueur totale est 90,00 m. Sa dalle, épaisse de 0,95 m environ,
porte une chaussée de 6 m avec 2 trottoirs de 1 m chacun, en encorbellement,
selon la coupe transversale rappelée ci-dessous.

LA s
"'9: qv-vl »ﬂ 5»O: ]l
] i .
i 7
TN O ! |
Y R H
L 180 ‘,’Jo* 310 _1_70,.3&_1_,@(;*i
8,10 o
- -l

On se propose de fonder les appuis sur des semelles superficielles
convenablement placées dans l'argile verte ; les appuis intermédiaires sont
fondés & la cote 111,40, soit 2 m sous le niveau de 1'autoroute. Les piles
culées sont fondées 4 la cote 112,40, afin de limiter 1'importance des terres
portées par la semelle.

Les principales dimensions et cotes sont rassemblées 4 la coupe
longitudinale ci-dessous.

123 el 2877

19,40 &gﬁSA“ <:> <i> - B <:> w>m_i m~-"‘“—_2i2

[ B : ]
{
|
|

14,40 &H! T-YN !
I e e ¢ 11340 (AR)

—r— ¢ 11,40 e v 1140 mas0 ¢ —+—

\

12,40




Le tableau ci-aprés rassemble les réactions d'appul sur chaque ligne
d'appui au niveau des appareils d'appui ainsi que les moments.h la base des se-
melles dus aux efforts de freinage et effets linéaires différés.

APPUT N° . g
I 2 3 z
o | CHARGE  PERMANRNTE 98- 316 334 t
S g 4 TROTTOIRS 3 8 9 t
—t
é E % CHAUSSEES 89 I7h 167 t
5 | roraL surcraroEs ® 182 76 t
EFFET DES MOMENT

REACTIONS A LA BASE 25 130 55 tm

HORIZONTALES| DE IA SEMELLE

3 - [STABILITR]

On étudiera successivement la stabilité des appuis 1, 2 et 3 en
commengant par 1'appui central (n® 3). :

3.I. Pile n® b (pile centrale)

La semelle a 10,00 m de longueur et on cherche quelle largeur B
lui donner pour qu'elle soit stable.

3.I.1I. Calcul de Q + S au métre de semelle
m

- Tablier : 338 + I76
10,00 = 51,0 t/m

- Pile : On adopte la pile type I du S.S.A.R. légérement modifiée

(dossier P.P. 64), dont les dimensions sont définies aux

croquis ci-apres.

18,40 |
_ ' -
|
. 550 & 50
» m"
TN. 11440 | |
l _‘-,.mﬁ_‘ﬁv e e ,_7L,59,h_‘ . VR ’T .
NARN34 & i R R — —
‘\\ .
S Y NN S ALY
- - N U\,
IR
o
140 & ) 8
| :
U L1, ¢ < Pile 3 290 _ -
: ~Pile 2 3,40
8 - 3+ — -
- 7,50 .




Le calcul ci-aprés montre que la semelle est stable pour une largeur

B = 2,90 m sous pile centrale.
1

Par métre de longueur de semelle, on a :

45
M = 10 - “15 tm/m

3.1I.3. Vérification de la stabilité

Valeur de gqadm : qadm = —%— qlim

et qlim = N xC+Nq Y'D

C =15 t/m2

Ng= 1 8

X" 1 t/m - 5,2 x15+1x1x2 = 0,0 t/me
5 -(zgn: immergée). qadm = _%_ (80.0) = 26,7 t/m2

Valeur de qmax (pression maximale sur le sol de fondation) :

"Poids total des magonneries : f{it : o (2,59’x 5,20 x 2,5) = 3,37 t/m
% 2,50 = section horizontale 1
du it (en m2) nervure : —7o— (7,50x1,00x1,00x2,5) = 1,88 t/m
,semelle : 2,30 x 0,B0 x 2,5 = 5,80 t/m
total = 11,1 t/m
Poids total des terres :
. 1l (2,90:10,0011,20~1,00x7,50xl,00-2,59x0,20)2,0 - 5,4 t/m
10
Total (magonneries + terres) = 16,5 t/m
Total Q +8 : 51,0 + 16,5 = 67,5 t/m
3.1.2, Calcul de M ' *

(cas de sols cohérents (f) = 0)

quax = 61,5 . b x 4,5 = 23,3 + 3,2 = 26,5 t/m2

2,90 750"

gmax < Qqadm

3.2. Pile n® 2 geile 1nterméd1a1rez

La pile n® 2 est semblable & la pile n® 3 et n'en diffire que par

la largeur de la semelle, qui doit &tre portée i 3,40 m, pour que la sta-

bilité soit assurée, comme le montre le calcul ci-apres :

3.2.1. Calcul de Q + S au métre de semelle

- Taklier : 1€+ 182 = 44,8 t/m

10,00
- Pile : -
Poids total des maconneries : ft et nervure : 3,37 + 1,88 = 5,25 t/m
Semelle : 3,80 x 0,80 x 2,5 = 6,80

Total

L1}

12,1

t/m
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report =12,1 t/m
Poids total des terres : )
1 (3,40x10,00x1,20-1,00x7,50x1,00-2,59x0,20)2,0 = 6,6

10

Total (magonneriee + terres) = 18,7 t/m

-

Total Q +8':

%9,8 + 18,7 = 68,5 t/m
3.2.2, Calcul de M

On a, par métre de longueur de semelle :

n--—i%o— = 13,0 to/m

3.2.3. Vérification de la stabilité

Valeur de qadm : qadm = —%— qlim

- 26,7 t/n2.

(calculé précédemment)

Pression maximale sur le sol de fondation

qmax = g?ﬁg + 6 x 13,0

20,1 + 6,7 = 26,8 tm2

qmax ¥ qadm
On remarque, incidemment, que la semelle doit 8tre plus

large principalement du fait du moment M appliqué (1a charge
Q + S est sensiblement égale A celle de la pile 3)

3.3, Pile n® Y $gile culéez

119,40 .
RN M0 (cote moyenne)
7//;7/\// ///; fictive
y \\\ //

7

\‘ N

La pile culée se compose
d'un chevétre et d'un garde-gréve

Zi 2 portés par 3 colonnes circulaires
A Vo4 de 0,50 m de diamdtre reposant sur
/4¢ ,/gg la semelle de 9,00 m de longueur ;
< 7 o on cherche A déterminer la largeur
< s s B de cette semelle pour qu'elle
o U soit stable.
s s ‘A /
| 7 //(/
f ,///// [ ?
I .v /v,/_///} I// /A
I NS
n240 o oc?i SO NN
T Le calcul qui suit montre
L. 230 que, pour B = 2,30 m, la semelle

est stable.

3.35.1. Calcul de Q + S au métre de semelle

+

- Tablier 3,00

= 21,1 t/m



- Poids propre : -

 {
Poids total des maconneries chevétre et garde-grave : 0,8%x12,00x2,5 = 24,3

s Section droite iesse.sscCOlonnes : 3 Trxg;sg x4,80x2,5 = 6,5

....-....Semelle H 2.3%9,%10,8%2,5 - “1.“

Total - 72,2

soit, pour 1 m de semelle : —826%- = 8,0 t/m

Poids total des terres —— (2,30 x 9,00 x 5,70 -~ 9,9%)2,0 = 24,0 t/m

2 9,9 = volume des magonneries
enterrées (en m3) Total (magonneries + terres) = 32,0 t/m

Total Q +3 = 21,1 + 32,0 = 53,1 t/m

3.3.2. Calcul de M
On a, par métre de longueur de semelle :
22
M = g‘m = 2,8 tm/m

3.3.3. Vérification de la stabilité

Valeur de gadm : . gadm = —%— qQlim
C = 15 t/mR Ona: qlim=5,2x15+1x1x2,00 =80,0 t/m2
Ng= 1 ’
¥ -1 t/m d'ot  qadm. -%— (80,0) = 26,7 t/m2
DS: 2 m ‘

Pression maximale sur le sol de fondation

‘ -
qmax - _223%_ + -—‘J__x_g.l.?__ = 2),1 + 3.2 = 26,) t/ﬁ
’ 2,30
qmax < qadm

» [rissmes)

4 .1. Tasse

pile centrale

ment _1solé de référence de 1'appul 3

‘ La couche compressible a
IﬁLﬂéﬁQﬂ_ . ‘ - --——1»——¢ une épaisseur supérieure A4 la lar-
geur de la semelle ce qui améne 3

considérer 2 tranches successives
d'épaisseurs H et H, (H,=8B)

l
|

M40 $ } Be2,9m .
1

. 4.1.1I, Tassement de la Idre tranche
~
T 8 Hy = 2,90 m
2.‘90 i [ h = #,34 m
t ul xl= 2 t/m
=3 - £y Dt =3m
i ! W, = 60
o l L
__*__. |
o
SR I

106,20 4 Ty

AR 0 e gl

N
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d'ou les paramétres :

Q. ¥ EDt 33,4 + 16,5 - 2 x 2,90 x 3 1.64
p = - = ’
2 F¥5
B 2
D = —E;- - -Ef%g— - 00,65
Dy,

)
d = hl = LTS - 0,67

Par interpolation) A g

entre les abaques) on obtient - 11,1 % et (H,) = 32 cm
p=1 et p=2) H it

4.1.2. Tassement de la 2dme tranche

}}‘“ + 1615 -2x 2190 XJ - 0 65

H2 = 2,30 g
b_..2429_,0,g1

hp = 7,05 m 7,05
- =2
d 7,05 0,43
P int lati
ar interpolaticn) A H

entre les abaques) on obtient
p =0,5 et p=0C,8)

- 4,7% et Ts(ip) =1l cm

x

4,1.3, Tassement total de 1'appui 3

’1‘3-32+ll-4cm

3.2, Tassement isolé de référence de l'agzui 2

On considadre encore 2 tranches d'épaisseurs respectives
Hl = 3,40 m

HQ = 1,80!!1

4.2.7, Tassement de la Jére tranche

B=3,00m d'ol les baramétres :
H) = 3,40 m . Q - ¥ BDy 31,6 + 18,7 - 2 x 3,40 x 3

hy = 5,70 m hy 70
¥ =2t/m 40
b = -%1,—7—6— = 0,72

Dt =3m }
ML = 60 d =75 = O
Par interpolation) A
entre les abaques) on obtlent _._H_F_. = 7,0% et To (Hy) = 27 cm

p=1 et p=2)

1,35
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4,2,.2. Tassement de la 2&me tranche -
B=3A40m _3L,6418,7 -2x380x3 _ o
Hp = 1,80m ° 75 ’
h2-7)30m ho n
Y =2 t/u3 b= T30 = OV
D¢ =3 m
t p- -'_72,—}-6- - 0,41
WL, = 60

Par interpolation) A
entre les abaquesg on obtient H = 3,5% et To(Hp) = 6 om
D-O,S et WO,B H

A.2.3. Tassement total de 1'appui 2

T2=27+6-220I!
4,3, Tasgement différentiel grévisible entre Eiles 2 et 2

avec t = 1/3 et r = 1/6 on obtient :

1

Bvsp = 5 (B3-33) +5-x—7 (3+3)

- 3,3 + 4,2 =« 7Ta8ecnm

, Ce tassement différentiel entre les appuis intermédiaires est
trop important pour la structure qui n'accepte que ¥ A 5 om. I1 faut di-
mensionner les semelles afin de le ramener A une valeur acceptable pour
les tassements, c'est-i-dire augmenter la largeur au-deld de ce qui est
nécessaire pour la seule stabilité.

4.5, Diménsionnement des semelles par considération du tassement

La réaction verticale & vide est comparable pour les 2 appuis.
On obtiendra donc le taasement différentiel minimal en donnant aux 2 se-
melles la méme dimension, c'est-i-dire en égalant leurs largeurs a la plus
grande : B = 3,40 m.

Comme le tassement de 1' a?pui 2 a été calculéd préeédemment 11
ne reste A réévaluer que celui de 1'appui 3, maintenant doté d'une semelle
plus large.

4 4,1, Tassement de la lére tranche

B = 3,40m 33,8 +18,7 -2 x3,50x3
p = == 1,434
Hl = },uOm H,'TO
hl = h,70m . 40
d'oh {b = %"— = 0,72

¥ = 2t/m3 - T0

Dy = } m d = —E,?LO- = 0,04

W, = 60 .
Par interpolation) [X .
entre les abaques) on obtient — »8,6% et Ty(H;) =29 cm

p=1 et p=2&)
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k. 4,2, Tassement de la 2dme tranche
33,4+ 18,7 - 2 x 3,40 x 3

-1,80!! P =
& (o

ho = 7,30 m o0
b =730 0,37

Q@ = ) = 0,4
7,20

= 0,59

H

Par interpolation entre les abaques p = 0,5 et p = 0,8,
) on obtient [; = 3,8 % et T3(Hp) = Tem

4,8.3, Tassement total de l'appui 3

T}-29*7 - }60m
On remarque que les tassements de référence sont devenus
gsensiblement égaux.

4.4 .54, Tassement différentiel prévisible

Dvyy =5 (36 - 33) + 2= x 3= (33 + 36)
= 1,0 + 38 - 43aS5ocm

Le tassement différentiel est devenu acceptable pour le
tablier.

5.5, Tassement isolé de référence de 1"2222 1 52119 culéez

La couche compressible a une épaisseur

¢ 119,40 2 comprise entre B et 3B, ce qui améne & consi-
] 11890 dérer 2 tranches successives, d'épaisseurs
Y % respectives : H) = 2,30m ; H, = 3,90 m
| //////// |
j o Aé /<3 4.5.I. Tassement de la Idre tranche
| v
i A - Ouvrage seul
R 7
& % H) = 2,30 m
A - n, =2,0+-22%2 _315p4
///1 1 2
T A 43 0-2x2,30x2, 0-2x2,30x4 ,50
TN.§ 114 40 > P = 22 -y 2010 = 1,32
EANZ/ N /NN //»V/M S 3,15 |
; | L 2,30
§ 113,40 Sn \4 — b= 35 0,73
NN — & 2,0
Cimeo 81 NNNNY 0 HE A=z - 08
' Lo23 o Vo«
S = Par interpolation entre les abagues
< ) P=1 et p =2, on obtient :
If . H = 795 % et Ts(Hl) - 7:5ﬁ)}0- l7cm
1 ‘+“"' E
E;, | { - Remblai seul
: | ! >
. 1 X 510 X 16
i i p= = 16,1
| — - 2.152
‘ o
. S !
g =315 7 2t
) o~
. d =0
ccyq o 106,20 : { Par interpolation entre les abaques

p =10 et p = 30, on obtient :

H .
E 3 / ) = -
T 1€,1et TR(HI’ 15,1x2,3 = 37 cm
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4,5.2. Tassement de la 2%me tranche

- Ouvrage seul

Hy =3,9m pedl_ o

b-%f{,—s- - 0,37

2,0

d = -3755‘ « 0,32

Par interpolation entre les abaques, p = 0,3 et p = 0,5

: A
on obtient '——Tfli- =2,1% et Tg(Hy) = 8 cm

By = 6,25 m

- Remblal se
. 2 x5 x 16 - 4.1
b e g - 26

Par interpolation entre les abaques, p = ) et p = 10,

A .
on obtient : _ﬁ"ﬁ_ - 10% et TR(Hp) = 39 cm

4.5.3. Tassement total de référence

ona T, = T, (Semelle) + —§-— T, (Remblai)
avec T, (Semelle) = 17 + 8 = 25 om
- Tl (Remblal) = 37 + 39 = 76 cm

et T1-25+-3-§—16-—-760m

4
La pile culée a un tras fort tassement de référence d,
pour sa partie principale, 4 l'entrainement de celle-ci par le

tassement d'ensemble du remblai,

D'oli 1'4dée de laisser le remblai tasser suffisamment
avant 1'exécution du tablier de 1‘'ouvrage de fagon A ce que ce

> dernier ne soit pas affecté par ce tassement.

L'Ingénieur décide donc de réaliser les piles-culées et
leurs remblais d'accds plusieurs mois avant les piles intermédiafre:
et le tablier. Il aménage en conséquence le programme des travaux
et le projet et le marché de ses ouvrages. Les piles culées sont
en premidre phase limitées 4 leurs semelles et leurs colonnes pour
se réserver aprés tassement l'exécution A la bonne cote de leurs

chevétres et garde-gréve.

Lorsqu'il donne 1'ordre de service d'exécuter les piles
intermédiaires et le tablier, 1'ingénieur constate que les piles
culées entralnées par les remblais exécutés 1'annde précédente ont
tassé d'environ 22 cm (11 a d'aillewrs pris soin d'exécuter des
remblais un peu plus importants que le profil définitif désiré,
afin de hAter les tassements). A ce tassement moyen constaté cor-
respondrait un tassement de référence triple soit 66 cm (puisque

t =1
3)-
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Le tassement "résiduel” de référence du remblai ne serait
plus ainsi que de 76 - 66 = 10 cm.

Comme 1'Ingénieur ignore dans quelle proportion le rem-
blai a tassé par rapport au tassement total (qui ne sera atteint
qu'en plusieurs années), il estime prudent de prendre une marge
d'incertitude du simple au double sur le tassement de référence
"résiduel” de.ce remblai qui affectera seul le tablier, et pose par
conséquent, au vu de la constatation faite, que le tassement de ré-
férence "résiduel® du remblai est :

Tl(remblui) =2 x 10 = 20 cm

d'ol le tassement de référence de la pile culée qui affectera le
tablier : o

T1-25+-—§-—>(2O)-}9cm

(au lieu des 76 cm précédemment calculés).

4.6, Tassements différentiels Erévisibles

4.6,1I, Tableau récapitulntif des tassements 1solés de référence

Appui 1 2 3

T 39 | 3| %6

4,6.2, Tableau des tassements différentiels prévisibles

1 1 1
A vij = —3- (T1 - TJ) + -3— x < (T1 + TJ)

Appui 1 2 >
1 0 6,0 5,1

5 -[concLusTon cENERALE |

La considération des tassements prévislbles des s0ls et admissibles
pour le tablier a conduit a : :

1) élargir la semelle de la pile centrale dont la stabilité était
assurée, pour ramener son tassement de référence A une valeur plus voisine de
celle des semelles des piles de rive, de fagon A rendre les tassements diffé-
rentiels entre ces appuis intermédiaires admissibles pour le tablier.

2) construire 3 1'avance les piles-culées et les remblayer de fagon
4 leur faire acquérir la ma)eure partie du tassement d(l aux remblals avant que
le tablier ne solt construit donc affecté par ce tassement. On a pu ainsi
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ramener les tassements différentiels entre ces piles-culées et les piles inter
médiaires A des valeurs admissibles pour le tablier.

3) noter toutefois s1 ces dispositions rendent faibles et accep-

tables les tassements différentiels entre appuis, il n'en reste pas moins que
1'ensemble des appuis, c est-a-dire do 1 ouvrage, tassera en moyenne de-
-{%— (33 & 39 cm) soit U A 13 om. L'ouvrage doit donc &tre construit en outre
avec une garde supplémentaire de gabarit. de 15 om, c'est-A-dire en dégageant
4,85 + 0,15 soit environ 5 m au-dessus des chaussées de 1l'autoroute.

Ces trois conclusions ont ainsi des conséquences multiples tant pour

1'ouvrage (tablier et appuis) que pour d'autres travaux (terrassements notam-
ment),_ot pour leur coordination.
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Laboratoire S'BRIEUC
Projet PS PK 26
Chet sondeur DUPONT

.

FEUILLE DE SONDAGE

N du sondage : 28

Date du sondage: 1.7.63
Cote NGF niveau du sol:150
Coordonnées LAMBERT

2 1 3 4 5 7 6 8
Prot. | Cote | Type d enfonce! Y. Observations
en N.GF outil # Caro du L:gen. Dc'»signaﬂon géologique Do'signntion géotechnique
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| ROTATION C~ar. g Limon  des plastique
i " @80mm a leau plateaux Lp
150 1485, I G
; : o
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i tubage "
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5501445 s S I
Argile Argile
ROTATION Carottage
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avec
. Ap
750 {1425 1l - eau claire

| R (Schiste)
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Essais et résultats
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‘~\\‘Lhnon(décape) 1) 4,00 m de sable dont les deux mitres supérieurs \

I - pLES 8OLS

La ligne rouge de 1 autoroute se situe & 1,50 m au-dessous du ni-
veau du terrain naturel, c'est-a-dire que la couche de limon doit &tre en
tiérement décapée.

Pour fonder 1'ouvrage, les sols présentent
T m donc 3 couches de terrain bien distinctes : |

NIVEAU AR. sont A sec et les deux métres inférieurs dans la

nappe phréatique.

Sable ¥-18 2) 2,00 m d'argile.

¥=-10
L'ensemble des 3 couches a une portance ac-

NaPPq C=0130" ») 1e substratum schisteux résistant (bedrock). {
ceptable. Cependant, la couche d'argile est conpreai

sible et 1'on doit s'attendre A des tassements.

A priori, nous nous fonderons dans la coucheﬂ
de sable, assez haut au-dessus de 1'argile pour diff]
ser au maximum les charges appliquées au sol par la

Semelle et réduire au maximum les tassements.

Pour placer les semelles des appuis intermédiaires dans la couche
de sable, il faut, selon le dossier-pilote PP-64, prévoir 1 m environ de
terrain au-dessus d'elle dans 1'éventualité des travaux ultérieurs (cor-
royage des chaussées, drainage, etc ...).

La semelle ayant une épaisseur totale de 0,80 m (y compris béton j
propreté), le niveau de la fondation se situe & 1,80 m en dessous du nive
de 1l'autoroute. De plus, la semelle est alors fondée 0,20 m au-dessus du
niveau le plus haut de la nappe phréatique, ce qul permet d'exécuter A sed
ses fouilles et son bétonnage.

En ce qul concerne les piles-culées, la semelle ne sera fondée qu'
1 m au-dessous du niveau de 1'autoroute de fagon & limiter les charges du
aux terres situdes au-dessus d'elle.

2 - | L'OUVRAGE

On se propose de franchir 1'autoroute A l'aide d'un ouvrage en dai
continue en béton armé, mod2le PS 3670/IV D du dossier-type PS-DA 64 du
Service Spécial des Autoroutes et dont nous rappelons quelques caractérisd
tiques principales :

L'ouvrage présente un biais de 70 gr et ses quatre travées succes-
sives ont pour portées biaises : 13,10 m; 14,87 m; 14,87 m; 13,80 m

Sa longueur totale est d'environ 57 m. Sa dalle, épaisse de 0,62 n
porte une chaussée de 6 m avec 2 trottoirs de 1 m, selon la coupe transveu
sale rappeléde ci-apreés. .

= g




62

7.60

Les principales dimensions et cotes sont rassemblées A la coupe lon
gitudinale ci-dessous :

| il j— 2105 67 , 1467 l $1ers
: : 146,7 .| By dh & g, :

Et le tableau ci-aprés rassemble les réactions d'appui, sur chaque
ligne d'appui au niveau des appareils d'appul ainsi que les moments & la
base des semelles, dus aux efforts de freinage et effets linéaires différés

APPUT N°
L T S S
Charge permanente 79 | 236 7216 & 242 38&

Réactions verticales

s et s d cw rw cmlim e w -

' 1 1

1 ! 1

1 ' '

1 ! !

1 1 ! 1
63 , 148 , 147 . 151 ;65

— ey

! ' !

[, 864 61

! 1
' 1

! !

' ' Surcharges

o ! ;
' Effet des réactions ! Moment A la base ' !

' horizontales ! de la semelle 11}, 86 61 86 114
> - [SmemE]

On étudiera successivement la stabilité des appuis 4 et 5 qui sont
les plus chargés, 1'un comme appui intermédiaire (pile vue), 1'autre comme
appui d'extrémité (pile-culée enterrée).

3.1 - Pile intermédiaire n° 4

La semelle a 9 m de longueur ; on cherche quelle largeur B(m) lui
donner pour qu'elle soit stable.

Tablier : -—;— (242 + 151) = -2%2— = 43,7 t/m



Pile. On adopte la pile type 1 figurant au dossier PP-64 du

Service Spécial des Autoroutes; le croquis ci-aprés définit ses dimensiom

B ) 843 .
15N;1§Q9wj£ o
1485 ¢ |
NAR
7
o
11'6.7£?: %—: —— = J J
LI . 900 o e 350 )
8 )| 8
|
.
On prend pour dimensionsde la semelle : B = 3,5 m L=9m

Poids total des maconneries

=2
ft s = (7,93 % 0,5+ LER2 ) x6x2,5-2% = 6,9t/

semelle : 3,5 x 0,8 x 2,5 - 7,0 t/m

—-—2
terres : —;— (3.5 x 9-7.93 x 0,5 +205 ) 1 1 60,8« 5,5 t/m
4L

TotAl teveevenensenecnnnnonee 19,4 t/m
Total Q + S 43,7 + 19,4 = 63,1 t/m

3.1.2 - Calcul de M

M
Par métre de longueur de semelle on a = =
ngu ) 3 9,5 tm/m

3.1.3 - Stabilité au niveau de la semelle

ot - mme —— i ann S - - — o — m— — —

La semelle réelle, large de 3,50 m, repose sur le sable



Sable S, : (P = 30° C=0 Y = 1.8 A sec ¥ = 1 dans 1a
nappe

4
_qlim-Nxxx——g— + Nq X D avec Nq-Nx-2O (voir abagques)

(qlim); =20 x 1 x 1,75 + 20 x 1 x 1,80 = 71 t/m2

(qadm); = —131— = 23,7 t/m2

(qmax); = -3-6-;—- + 6x —%— =174 +8,7 « 22,1 /@ < (qadm),

»

— - w— R G R G am e GG e Gme AN mas e e e .

La semelle fictive, large de 5,70 m, repose sur 1'argile peu plasti-
que supraschisteuse :

C=9 t/m P =0 Y =1
Nc = 5,2 NX =0 Nq =1
qlim = Ne x C + Ng x"D

(qlim)2 =52x9+1x(1,8x2+1x2) = 57,2 t/m

- eharge transmise par la semelle réelle : 63,1 :£? et un moment de
9,5 m

- supplément de charges dues aux terres :
(2,20 x 1,80 x 1,8 + 5,70 x 2,20 x 1) = 19,7 t/m

Q +S total : 82,8 t/m

(qmax), = _8_2.:%_ + 6 x ——%’%— - 14,5 + 1,8 = 16,3 t/m < (qadm),

La stabilité de la semelle sur le bi-couche sable-argile est assurée

3,2 - Pile-culée n° 5

La pile-culée se compose d'un chevétre porté par 3 colonnes circu-
laires § 50 reposant sur la semelle de 8 m de longueur fondée & la cote
147,5 dans le sable.

On cherche A déterminer la largeur B (m) de cette semelle.
Nous prendrons B = 3 m.

733 . 60
1535 ¢ & o Y ¥1535
i | =R
' Q
| 2
| < $50
IN-1500 L) [
i
AR.1485 |
el I i T
14759
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Tablier —é—- (84 + 65) = —1—32- = 18,6 t/m

Magonneries Chevétre : 0,5 x 0,6 x 7,33 x 2,5 = 55t
Colonnes : 3 x W—Egi x4,7x2,5 = 6,9 t
Semelle : 3 x 8 x 0,8 x2,5 - 48
Total au mdtre : 1 (60,3)
- 7,6 t/m
Terres —é——[ 5.2x3x8 ——2‘-25?52’-9—] 2,0 -—534"(262) - 32,7 t/m

Total Q + S : 18,6 + 7,6 + 32,7 = 58,9 t/m

— v - -

Par mdtre de longuewr : M = —lg'—- = 1,8 to/m

3,2.3 - Stabllité au niveau de la semelle

—— A T e e o n G eme e w— e s dam o o

=20x1x1,50+20x1,8x1 =66 t/m

(qlim),
(qadm)l - -—g—é— = 22 t/m2

(qmax); = -2212 + —6=;2—1-i§— -19,6 + 1,2 = 20,8 t/m < (qadm),

- S W e R @me fmn wme e GMe SN GEe GER (e MR Gwe G et e me e

La semelle fict.ive est large de } +3=6m
(qlm)2-5,2x9+lx (2x1,8+2x1) =52,2 t/m2 |

(qadm), = -5-2-3'-2— - 17,4 t/m2

- Charge transmise par la semelle réelle = 58,9 t/m .
‘ et un moment de 1,8 tm/m

- Supplément de charge d( aux terres
3x1x1,8+6x(1x1,8+2x1)=28,2t/m
Q+8 total = 87,1 t/m

(qma.x)2 --—%‘—1— + —6—?1‘8— - 14,5 + 0,3 = 14,8 t/m2 < (Qadm)2

La stabilité de la semelle sur le bi-couche sable-argile est assurée.
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4.1 - Tassements admissibles par le tablier (woir pidce 1.4.4 du dossier
pllote PS-DA GA),

a) dénivellations primaires d'un appui (défaillance)

- sy e

[ ' ) 1 1
' ! ! ! '
! ' ! ! !
' Pile 2 | 0,50 t.Pile 3 1 05! 1 Piles !
1 ! ! ! ! !
I 4 4+ + : '
' 1 ' ! ' ' !
! v t 8,2 ' 55 ! 153 ! 86,9 1 147,9 1
! ! 1 1 1 L 1 1
' ' ' ! ' ' !
1 Vo 2,4 t 12,5 1 45 I T { ! 14,4
| 1 | 1 ' 1 !
! ! ' 1 ' ! '
1 vs ! 5,8 1 1,1 ! 1,8 't 10,8 ! 7.5 !
' 3 4 : 1 t !
! ! ! “ ! ! ! '
1- $ $ L + 1 '
' ! ! ! ! ! '
' Vs 12,4 y  ¥9,9 ) 16,4 ' 5,6 1 1,1 .
ton : : 3 : 4 !
' b) retard A tasser d'un appui (effet de couteau)
| 1 1 1 '
; Sections ! prie2 ! Pie3 ! pules !
! ! ! ! !
! 1 ] 1 t
V=V vs ey evs 139 P29 1 286 !
' 1 1 1 !
”vq.v +Vy # V4V, : 3,5 5 28 ! 38 :
1 1 ' 1 1
! L]
; |v'4| -L+ v, + V3 + V5 | 22,6 f 3,0 ; 5,1 :
- Tassewents prévisibles des sols
4.2.1 - Tassement 1solé de référence de 1'appui 4
p= YO Q=282 4153 = 395 ¢ mott 22 = 44 t/m
b= B=35m
h =6,
4 -%- 5 ™
_ Y =2 t/m3
YEy=2x35x3,3=251t/m Dt=33m

H=2m
WL 40
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P = -—&— - 0’26
6,5
D e 5 - 0;5“
d - :5 = 0.51 AH H - 1 %
T!I - 2

4.2.2 - Tassement isolé de référence de la pile-culée n® 5

a) Tassement de la pile-culée seule

]
p_Q‘Ymthé !Rm Q _Lg_..g_g_eg_.%.h}t/-‘
b-—ﬁ— XBDt+ )‘RER'-3x2x2,5*2x3:),5-}6t/m
d-—%L h = 6,5m

p-éé— - 0,17 wL-uo

b-% = 0,46
dn‘%:'si = 0,38

A H |
'-""'H———' = 0,8% \T& - 1,6(’

}

Id

b) Tassement par entratnement par le \n-blai

RRL 114 "-
Pp= Yhz - E2,2j5— - 2,7 YRRL =2 x },5 X 16,} - 11“ %‘

b= —-;‘—- - —]%-'25— = 2,5 En interpolant entre les abagues
’ Pp=2etp=23, on obtient

d'ob TR = 4,8 x 2 = 9,6 om
o) Tassement total de référence.de la pile-culée

T - T(S) + ‘%—‘ T(R) - 1,6 + 6,# E 3 8 om

a) entre pile-culée et pile de rive (appuis 5 et 4)

AV 5% = £ (Ty - Ty) +rt (T + Ty)



"

t - e
3
en prenant 11 vient
et '
Avgy, - 1 B-2)¢F x5 (8+2) = 2+0,6) em

A VS“ ¢t environ 3 om
La pile-culée tasse plus que la pile intermédiaire voisine, d'environ
3 om : ;

b) entre deux piles intermédiaires (supposées également chargées et fondées)

par exemple AV}A --%— (2-2)4»--.1;- x -é—- (2+2) =0,2 om

Les piles intermédiaires ne présentent que des tassements différentiels

- entre elles inférieurs A 1 om

5 - |CONCLUSION GENERALE

¢) CONCLUSION

Comparés aux chiffres les plus faibles des tableaux donnés en 4.1, ces
résultats montrent que la fondation sur semelle de 1l'cuvrage n'entraine pas
de tassements différentiels excessifs ni inacceptables.

Les semelles superficielles envisagées sont :
a) stables, v
b) sujettes i des tassements faibles et acceptables par 1'ouvrage.

g
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FEUILLE DE SONDAGE

Laboraloire ou entreprise: St QUENTIN
Projet ou chantier P1 PK 70 RN.38 -
Chet sondeur DURAND

N° du sondage 24
Date du sondage 27.2.1964

Cote NGF niveau du sof 3405

Coordonnées Lambert:

Essais et résultats

Fondations Terrassement
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La ligne rouge de la R.N. franchie par 1'autoroute se  situe & la
cote (33,05), & 1 m au-dessous du niveau du terrain naturel.

La coupe du terrain montre successivement, au-delaoua de la ligne
rouge de la R.N. :

0 7 Ligne rouge RN _ 1,80 m de sable limoneux
180 jg;’ 3t - 1,00 m d'argile tourbeuse trds compressible
épo :?Lf v - 1,70 m de sable et gravier

450 L Gm - 5,00 m d'argile verte peu plastique

Enfin, du sable fin compact.

Ap

A priori, 11 aemble que 3 couches pourraient €tre suffisamment résis-
tantes pour assurer la stabilité des fondations :

1950 e 1 - La couche de sable limoneux
41 Sb 2

~ La couche de sable et gravier
3 - La couche de sable fin compact

On peut essayer de se fonder sur le Idre couche, mais on risque d'a-
voir des tassements importants dus A la couche tourbeuse sous-jacente.
~ En revanche, la 2&me couche gemble convenir A une fondation sur se-
melle filante.

La 3&me couche ne serait A considérer, étant donnée sa profondeur,
que si 1'on doit s'orienter vers une fondation sur pieux.

On va donc examiner surtout si la fondation superficielle dans les
2 premidres couches est possible. -

2 -|L'QUVRAGE]

On se propose de franchir la R.N. pour laquclle on désire dégager
une ouverture droite de 14,50 m, & 1'aide d'un ouvrage en dalle continue en
béton précontraint, oconstituant la version précontrainte du pont type PI-D3 6A
dont le matricule serait PI 3170/1.

Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

L'ouvrage, biais A 70 gr, comporte 3 travées ayant pour portées biai-
ses successives : . :

10,50 m, 16,80 m, 11,70 m, sa longueur totale est de )5 m. Les dalloa Jumelles
épaisses de 0,50 m et do 16 m de llrzour droite chacune, portont 1'autoroute,
da type I

Les principales dimensions et cotes sont raasenblées sur les coupes
transversale et longitudinale ci-aprds.
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10,50 @ ' letgz g? 1,79 ’f@

3805 ¢

“Nveau superieur)

(niveau irkérieur)

: Le tableau ci-aprds rassemble les réactions d'appui, sur chaque 1i-
gne d'appui, au niveau des appareils d'appui, ainsi que les moments a la base
des fits d'appul dus aux efforts de freinage et effets linéaires différés (on
a supposé qie les fts avaient 6 m de hauteur entre semelle et tablier)

Appui N* 1 2 3 4
‘ CHARGE PERMANENTE €6 372 290 10
REACTIONS
SURCHARGES 116 320 324 126
VERTICALES A
(v) TOTAL 202 | 692 | Tiv | 228
MOMENT A u(z&)m DE 1A SEMELLE 0 60 60 ‘ 0

3 -[smamrrre ]

On étudiera successivement la stabilité des appuis 3 et &, qui
sont les plus sollicités. :

3.I. Mle n* 3 (pile mﬁernédiure) _

¢
)

La semelle a 16 m de longueur ; en lui donnant une largeur
B « 4,10 m on virifie que la fondation est stable.

A TR R TR o MTWCACHT ™ WY v o



3.1.1I. Calcul de Q + Sau mdtre de semelle

- Tablier —1%%- = M,6 t/a

- Pile : On adopte la pile type du dossier PP-64 pour 1'ouvrage

PI-D3 64,
Les dimensions de la pile sont définies aux croquis
ci-aprés :
: _420 _ 420 4,20
805 ¥ [ 3 C - -
50
TN 3405 ¢ R U U R VR B Ay
RN_133,05 ¥ , 33,05
2,40 M 2,40 240 ?7 ,//,‘;",';//:
3005 ¥ 2 . ¢ 30,05
- 18,00 N o 6,00 |
Poids total des maconneries et des terres
- Ot : 3x3,3x5,9x0,5x2,5 T - 73,0 t
- nervure : 14,80 x 0,60 x 1,20 x 2,5 - 26,6 t
- semelle : 16,00 x 4,10 x 0,90 x 2,5 ' - 147,6 t
. - terres :[.16,00x4;10x2,10—14,80x0,6011,20-312,5}x0,5010,9é]2,0 - 207,84 ¢
' Total {magonneries + terres) = 495 t

80it au mdtre de semelle = % = 30,9 t/m

Tot&l g + 38 = up6 + 3019 - 7535 t/‘

3.1.2. Calcul de M

On a, au mdtre de semelle :

60 . v
M-W- 3,8 ta/m
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3.1.3. Vérification de la stabilité sur la couche de sable limoneux

Tl R TR IRE IO S s - - P DRI T SRR POLL WML 1 - v o 1T

(sL)

au niveau 30,05

Q+8 = M:6 + 30,9 = 75,5 t/m

qadm = —%i' qQlim

1 B
= -3— N¥ g . -5 ¢ Nq. B',DS

v avec N =20 Nq =20 ¥ = ' =1 t/w

3305
/ <
/// Z qadm = —%—[20111542—1'3 +2011x},0]- 33,T¢/m2
T amax = 1242 + 62248 1 0014 10 80k
gﬁiﬁ 772 ' »10 Fﬁje ’ ’ '
5,60

gmax < qadm

3.1.h. Vérification de la stabilité swr la couche d'argile

s

au niveau (28,55)

A On a Bl = 4,10 + 1,50 = 5,60 m

Q + S-Supplément de terre = [5.60 x 1,50 + 1,50 x 3,0] 2,0 = 25,8t/n
Total Q+ S = 75,5+ 25,8 = 101,) t/m

gadm,--;—qnm --—;- [NC.C +Nq.x.Ds]

avec Nc = 5,2 Ng = 1 C =10 t/m2 Y' =1¢t/m3
qadm .-—;— [5,2‘:: 10+1x1x 4,50} = 18,8 t/m2 *
101 6 x 3,8
max = + = 18,1 + 0,7 = 18,8 t/m2
qoax 5,60 5735? _ . gt
gmax < Qadm

La stabilité est donc assurée sur le bi-couche sable-
argile pour la semelle 16 x 4,10 m2 considérée,

3.2. Pile n® 3 (pile culde)

3.2.7. Fondation dans le sable limoneux

On étudie deux niveaux de fondation possibles :

- dans le sable limoneux (niveau supérieur)

- dans le sable grossier i silex (niveau inférieur)

au niveau (33,35)

La semelle a 17 m de longueur. En lui donnant une largeur B = 2 m,
on étudie sa stabilité.

R LR DR “Wr—%mmw
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7 - 13,4 t/m

Tablier :

Pile culée : on, adopte la pile culée type du dossier PP-6& pour
1'ouvrage PI-D3 64,

Les dimensions de la pile culée sont définies au croquis ci-aprés

16,50

- e L
L (cote moyenne
o fictive)
50
‘3 1
TN. 34,05 % i
3,35 ¢ - 433,35
: 17,00 i L 200
- — e e - . - e
Poids propre : chevétre : 0,8 x 0,5 x 16,5 x 2,5 = 16,5 ¢t
T 2
~ colonnes : 6 : 0,2 x 2,9x2,5=28,5 - 8,5
semelle : 17 x 2 x 0,80 x 2,5 ' - 68,0

terres : [17 x2x 3,65 - 16’52+58i5 ] 2,0 « 228,2

»

Total = 321 t

s0it, au métre de semelle = -2§%- = 18,9 t/m‘
a) - Au niveau )},}5 » ' '

Q+8S Q+8=134+18,9=32,3t/n

1 1 B '
ng-quim _'_B‘[N"T'T"'NCC*NCLX‘DS]

avec N = 4,7 No =17 Ng=7,5 Ca3t/m Y=Y =1t/o3
;ladn-"';—[‘h?xlx-g— + 1_7x}+7,51110,7:] = 20,3 t/m2

qmax = -251%- - 16,2 t/m2
qgmax <:~qadﬁ

b) - Au niveau de la couche d'argile tourbeuse

'L'épaisseur du matelas de sable limoneux est 2,10 m

La largeur de la semelle fictive est
B, =2 +2,10 -4,10 m

9 +.S' - Supplément de terre = (8,10 x 2,90 + 2,10 x 4,45)2,0 = 35,9 t/m
TOm Q +8 = 3203 + )509 - 6802 t/m
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qadm = -%- qlim = -%— [ NeC + Ng. ¥’ Ds]

aves No = 5,2 Ng =1 C=5t/m ¥' =1 t/m3
qadm = -%- [5.2 x5+1x1x 2,80] = 9,6 t/m2

quax = $HE- . 16,6 t/m2

qmax :5 qadm

Par ailleurs, le calcul montre que les caractéristiques du sol
ne permettent pas une fondation sur semelle & ce niveau, quelle que soit
la largeur de cette semelle.

81 on prend, par exemple, B = 5 m (qui est certainement un ma-
ximum technique et économique), on trouve
108,8 = 15,3 t/m2
- —e
max = 53 2,10
qmax > qadm

La stabilité n'est donc Jamais assurée sur ce bi-couche sable
limoneux - argile tourbeuae.

~

3.2.2. Fondation dans le sable grossier A silex au niveau (30,05)

La semelle a 17 m de longueur., En luil donnant une largeur B = 2 m,
on étudie sa stabilité.

3.2.2.1. Calcul de Q + S_au métre de semelle
i

- Tabller ! 13,4 t/m (valeur calculée en 3.2.I.1.)

- Pile culée : elle diffare de la précédente par la hauteur des
colonnes, qui passe de 2,90 m A 6,20 m ; la hau-
teur de remblai porté est de 6,95 m.

.Poidl propre : chevétre - | 16,5 t
colonn&s': 6‘W.: 6232 x 6,20 x 2,5 '- 18,3
semelle : 17 x 2 x 0,8 x 2,5 | - 68,0
terres : [17 x2 x 6,9 - —%9*5—1—l§*2-] 2,0 = A44,8

2,5

Total = 5‘8\~ t

soit, au métre de semelle : -igg- - 32,2 t/m

a) - Au niveau 30,05
Q+8=13,4+32,2 = 45,6 t/m
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qadn = 5~ qlin .-;-[ Ng.y. 5 +.Na.y'. DS]

avec Ny = 20 Ng = 20 Y=Y =1t/m3

qadﬁla-%—[m)xlx-—g— +20+1x4,oJ - 33,3 t/m2

gmax-—*gf-g— = 2&@?/312

qQmax << qadm

b) - Au niveau de la couche d'argile plastique

L'épaisseur du matelas de sable grossier est 1,50 m
La largeur de la seme}le fictive est Bl =2 +1,50 =3,50m
Q +3 - Supplément de terre = (3,50x1,50+1,50x7,75)2,0 = 33,8 t/m
Total Q +8 = 45,6 + 33,8 = 79,4 t/m
mg--;—-qnm =—%— [ NexC + Nq x y'x DS]
avec N =5,2 Ng=1 C=l10t/m2 ¥ ' =1t/m

qadm-—;-—[s,axlo+1x1x5,so] = 19,2 t/m2

qux - L2 . 27 v/w2
qmax > qadm

La stabllité n'est donc pas assurée sur le bi-couche : la couche
d'argile n'est pas assez porteuse.

Par ailleurs, le calcul montre que les caractéristiques du sol
ne permettent pas une fondation sur semelle & la limite technique de
largeur. En effet, si 1'on prend, par exemple, B « 5 m , on trouve :

136,1
gmax = 5 Y 1’50 - 20'2 t/mZ

qmax > qadm

On peut conclure : pour la pile culée, la seulé solution ggési-\
ble est la fondation sur pleux.

'3.2;}..Etude d'une fondation ieux

On met la semelle le plus haut possi-

37,80
_l3255 ble, au niveau 33,35 (20 cm dans la couche de

70

/8/ 7/ sable). -
4 oy ' '
// V// Calcul de Q + 8
/ y - chevﬂtrc - 16,5 t
/ // - colonnes M 3,00x2,5 o 8,8
y = /// A// -semelle : 17 x 3,0 x 0,70 x 2,5 - 89’3
¢ 3335 -verres : [17xe}.75 - lé‘g:g‘§] 2,0 = 362,3
3,00 ‘ Total = 577t

Total Q + 8 =228 + AT7 =75 ¢

|
v
|

L

r

(
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Noambre de pieux

On utilise des pieux WEST # = 0,45 de force portante 60 t
p = —7% soit 12 pieux , dont ¥ inclinés

Les pieux seront forés jusqu'au sable de Cuise, leur longueur
sera d'environ 12 m, soit un linéaire d'environ 300 m pour 1'ensemble des
deux culées. :

4 - rasseevys]

On n'a A considérer que le tassement de la pile intermédiaire, puis-
que la pile culée fondée sur pieux ne peut tasser.

Valeur de Q = =222~ + 30,9 = 55,3 t/m
. .{

-

A
5
5
:
b
5y
%
g
%
7
4
b
A3
“

TN 3405¢
ol o On considére 2 tranches dans la ff:
47 w| S couche compressible, d'épaisseurs %
3005 o respectives H =B =4,10m et ‘3
10 5 O @
2855¢ ‘ il H, = 0,90 m. 4
x
Healo — . L
o

2155¥ Fa *0.90 Ty

4.1, Tassement isolé de référence -

a - Tassement de ia Iére tranche

¢

Les paramétres sont :
55,3 - 2 x 4,10 x 3,0

gy

p = = 0,39
. .10

o —210 e

=75 0,54 .
A0

== —ree - B

d =755 0.33 :

A H | -
Les abaques donnent H = 1% soit T, - 4,1 cm

b - Tassement de la 2¥me tranche

Les parméfroa sont :
55,3 - 2 x 8,10 x 4,0

p = A = 0,22 (on prend 0,3)
10,05 '
4,10
- —210
b 10,05 0,41
4.0
-—
d 10,05 0,80
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Les abaques donnent - 1,2% soit T, = 1,1 om

H
' H
Tussemeﬁ%'isol‘ total de référence = 4,1 + 1,1 = 5,2 ecm:

4 2, Tassement différentiel Erévisible

§.2.1I. entre les 2 piles intermédiaires :

On admet que les 2 piles tassent également

1 1
./_\v23 = 5 x 7 (52452 = Q6ecn

4.2.2. entre la pile intermédiaire et la pile culée

Avy = 5 .2-0)+ 5 x ¢ (5,24 0)=1,740,3 =2 cm

CONCTUSION

L'étude faite A partir des renseignements disponibles pour 1'appli-
cation de la méthode FPOCS 64 a montré que

1) les piles intermédiairés peuvent &tre fondéea sur semelles de di-
mensions raisonnables, stables, et ne conduisant qu'i des tassements modérés,
largement acceptables par le tablier souple, méme compte tenu de 1! absohce de
tasgsement des plles culées sur pileux. ,

Toutefois, la capacité portante de la couche a' argile eaf médiocre -
(on a d'ailleurs atteint la limite qmax = qadm A 1'interface sablé- argile) et
surtout tris sensible A la valeur de la cohésion de cette argile : si on n'a-
vait que 900 g/cm2 de cohésion au lieu de 1 000 g/cm@, le bicouche sable-ar-
gile serait insuffisamment porteur (la largeur de la semelle devrait &tre por-
tée A 5,30 m). Des renseignements géotechniques plus précis et plus complets
seraient indispensables pour préciserlla possibilité de cette fondation sur
semelle.

2) les piles culées ne peuvent &tre fondées que sur pieux, et le 1i-
néaire de ceux-ci est déjA treés notable (300 m). Il faudrait examiner de plus
prés 1'éventualité de fonder sur pieux tout 1'ouvrage. Méme d'ailleurs en ne
fondant sur pieux que les piles culées, 11 faudra s'aasurer que ces pileux ne
risquent pas des efforts horizontaux importants sous 1'effet des remblais d'ac-

‘cés chargeant les couches compressibles (laminage des couches coupresaibles)

Une étude plus détaillée sera nécessaire.
D'ol la conclusion générale :

1) la méthode FPOCS 64 n'a pu suggérer qu'une fondation mixte pour

1'ouvrage : pieux sous les piles culées, semelles sous les piles intermédiaires.

2) cette fondation, quoique peu suspecte pour les tassements éventu-
els, est médlocre en stabilité et son intérét économique n'a pas été établi.

3) de toute faqon, sa mise au point exige des études complénentaires
et, notamment, des renseignements géotechniques plus précis.

%) en conséquence, 1'appliocation de la méthode FOCS 64 débouche
dans ce cas sur la sortie "rdconnaissance spécifique” qui devra apporter

* d'autres informations, notamment sur :

- le bi-couche sable A silex - glaise verte
- les types de pletix éventuellement adopt‘c
- les risques de laminage par les remhlais adjacents.

o~
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- o L CONSTNTANCE PROVISOIRE T [A PRESKNTE PIECE.

0. I. Oblet de la zigg

L'objet de la présents pﬂ«. dnns sa rédactioa én date de
Déoembre I964 est de permettre A l'utilisateur du dossier-pilote FOCS - 64
dn eompaier sommiirement le aoQt d'une fondation sur semelles et le colt
a' une fondation sur pleux cowrts 4'usage courant;

Le sous-dossier 3 permet (pu-mpsbeu)i’ e 3.3.) de di-
" mensionner un systime de semelles ayant g stabilité et des tassements
préviaibles asceptables.

Ll présente pidce aidera A on.chiffrer le oolt.
Pour les pieux d'usage courant, la pr‘unto pi&m ptx-l.tm ae :

‘ m:lrlm no-m-onmuleul préois, gr,tcchlanotim
de foru portante moyenne d'une pu-t de réaction nrtiulo globale A por-
ter 4'mitre part. :

_ -Gmucrlmun“mcwptomudnnimdolmm
cnpoim duumdusmnumtﬂcdautum ,

: .- ne "' m 1le projet détaillé -du ly!th‘ dc p&m ﬂ!l
pr‘mpor tomfou lewr dietribution selon les divers appuis.

proc‘dcr A 1'estimation de 1a d.‘ponn selon trois postes @
: - installation du chantier de pieux .
- prix des pisux en plade tout compris
- mxm semelles en téte de ces pieux.

A oe Mdumm st -pour les forces portantes unitlh‘bi
envisagées, dans le eadre d'une conourrence .entre les systimes de plitux
d'usage courant, 11 est précisé et postulé que les deux grands modes de
réalisation (pieux Wattis ou pieux ttu&) conduisent A des prix glabaus

: (00’% de la transmission des charges & la tiche donnée '} comparables,
uuf ocas 4 np&oo {eonditions looaln)

. C'est diu ques le tableau 0.3. éonné ci-dessous n'a qﬁ une ve-
‘leur indiestive et ne permet pas de différentiier économiquement les types
de phéuk.

, C'est dire aussi que la présente pitoo 'no conoerne que la com-
paraison entre wiihelils filante superfioielle et semelle sur pieux cou-
rants et courts, et en rien la comparaison des pieux entre sux.

< :
Ty

0.2. Domaine. d'!gloi :

La présente pidce s appliquo done, A 1'exelusion de tout autre,
aux semelles de fondation :

a) soit filantes en fondation superficielle
b) soit suwr pieux courts.

-
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Dans §e second oas, les semelles serant ,ludou mt‘ahr* que.
la technologie des voles intéressées par 1'ouvreie le perwet (gerd. de -
0,80 m sous 14 lighe rouge pour une autoroute par exssple), et les pileux
seront ceux qui se font une concurrence m‘odmhdo-iu ?nhniquc
ci-aprés : . ’

. - forces portantes moyennes de 50 A 100 t par pieu "

- dimension transversale (a8té b du ocarréd, ou diamdtre D des
pieux circulaires ou du eylindre cireonscrit aux pisux. henaun\u ou octo-
gonaux) comprise entre 0,30 et 0,60 p

- longueur en oeuvre comprise entre S5 et 15 m

Ces deux dernidres dimensions sont liées par Al'ﬁmcelmt ardi-
nairement acveptable pour le pieu (quouont de la longueur par la dimen-
sien préeédenite), soit, en général, X0 sans jJamais emiéder 70.

Les performances de Quolquu phéux usuels sent donndes cl-apres,

0.3. Pergm de mlguu pleux mta‘.: A ’ .' ; .

. htmiwle&duCPC.pmloDm1ﬂ, :
on ne eontidb ei que des pleux A 1'exelusion de tout puiis, c'oﬂ»l—ﬂih

‘des pidoes 61mo‘n n'ayant pas plus de 0,60 m de dimension tmvdulq, -

vertioales ou d' inclinaison limitée en g‘n‘nl A 20%

Les pileux d'usage courant sont dc trois mturn s
- préfabriqués A
- moulés in sit@
- nixtu (élémontt pr‘fubriqu‘a ro-plis ultdrim)
Lewr mise en place les regroupe: en deux "
- battus (une masse freppe sur tout ou partie Qpiou)
-nnlhouforéa (ub‘bmm\mtroutnitdmh-ol)

Les m pr‘fabrtqué: battus en béton erwd, mtim d'un

. bon b‘tm bien armé, peuvent travailler A un taux allent Ju-qu'l 60 xdo-e

wmmm ou mixtes, moins arwés otdcb‘toadm parfols ‘
noinl parfait, ne peuvent gulre tr.nillér que jusqu'd 45 E./eﬂ ; :

~ Au stade ¥u dégrossissage ol nous sommes (emplol de la wﬁmtc
 nidcs), Ta en. dbdgilt les fmwt&tumw“ﬂmﬂar—
mension usuelle.

'Le tableau des deux pages suivantes détaille pour un certain
nombre de pie\x bien connus les performances et caractéristiques m
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~ BEARNAISE | POITIERS - 14n situ non damé r - 0,50 - 70 - chemisage obligatoire -
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S . - vérification de portance
. aléatoire
¢ _ b
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: PARIS - (9§°) ' trépan - - 105} .- | T0 tage ni recépage nage _ bétonnage
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I - SEMELLES FILANTES. , | .

I. Dimsnsionnement :

Il procdde de 1'exploitation du dossier FOCS - 64, notamment en
son sous-dossier 3 :
3.2. tassements prévisibloa
‘ 3.3. stabilité d'une semelle
’ Co.pl‘t‘ par les abaques des annexes 1-et 2.

€

I 2. Avnnt -métré :
Les poetea principau.x de l'avant-métré sont :

- fouilles pour fondation d ouvrage (m3) (voir figures
ol-apres)

- remblaiement des fouilles (m3) (voir figures ci-aprés)

- coffrages de la semelle (m2) (périmdtre de celle-ci mul-

. tiplié par sa hauteur) ‘
- béten de propreté (m2) (superficie de la semelle, le cube
- ' de béton s'en déduisant eonventionnellement en considérant
c ' une épaisseur de 0,10 m)
’ - béton de semelle (a}) (superficie par épaisseur moyenne)
- aciers de semelle {t) (70 kg par m3 du précédent)

i _ Par convention les foullles seront payées en considérant le ey-
lindre vertical enveldppant la semelle tout autour de son périmitre en
p].a.n les mblais, oompte tenu, dans le volum précédent »

T . = 4u volume des magonnerie exécutées
- du romblaimnt inutile en cas de déblais ultérieurs dans la
gone de 1'ouvrage, comme 1'illustrent les deux figures
ci-dessous. '

kEMBLAI ADJACENT DEBLAI ADJACENT

—

cote_de projet

j . \‘ ‘ | crain 028 “'.\ f - -

terrq;
ain "Q!urcl projet
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y — s -/1 v y 2 : l -~ - va gl o wen) >
L 4 Z
v

030 {1

de ;oulllc = = = |
- O
// , fouille pour fondationsd'ouvrages d'art
\\ remblai pour fondationsd'cuvrages d'art
e béton de semelle .

L) -béton de propreté



Le cylindre vertical définissant les fouilles et 1'épaisseur de
0,10 m pour le béton de propreté sont des conventions permettant A 1'en-

‘trepreneur de faire son offre de prix sans préjuger de son prod8dé d'exé-

cution de ces travaux.
I.3. Estimation :

A fin Décembre 1964, on peut estimer comme suit les prix uni-
taires des quantités d'ouvrages précédemment définies :

- fouilles pour ouvrages d'art sauf sujétions 10 + 2 F/m3
exccptionnclle- (bnnduges, épuisements etc...)

- remblaiement d'ouvrages d'art : 15 + 3 F/n}
- béton de propreté : 12 + 2 F/m2
- coffrages de semelle : 25 _-_r_ 5 F/m2
- béton de semelle : . 150 +20 F/m2
- aciers pour armatures : v 2 000 + 100 F/t

' usmllebanalede2533mdelargeuretGAISmdelon
gueur coﬁte ainsi environ 300 A 400 F/m2.

Come les tabliers-types des ocuvrages courants pour autoroutes
exercent des réactions verticales de 1l'ordre de 4 t par m2 de tablier utile
au niveau de leurs semelles qui travaillent A environ 20 t/m2 (2 kg/cnl),
orf’ voit que :

la fondation sur semelle ceﬁte pour un ouvrage courant environ
70 F par =2 de tablier.

A partir de ce cofit des semelles et du développement des fOts
réalisant les appuis entre semelles et tabliers, on peut chiffrer entiére-
ment les trois postes de 1'cuvrage :

.tablier (environ 300 F/m2 d'ossature et 80 F/m2 d'équipements)

.appuis ,de la-seimslle 2 1'intrados , (environ 100 F/m? de ublier)

.fondations (environ 70 F/m2 de tablier)

Ces chiffres ne représentent bien gue 1'ouvrage moyen,d'environ
500 m2 de surface, comme 1'exemple détaillé plus loin le montrera.

Régle pratiqgue relative & la géométrie d’une semelie filante:

- . ———

. > B-2a \
4 ‘ o)




- SEMELLES SUR PIEUX,

2.1. Pré-dimensionnement :

On placera les semelles aussi haut que possible.

> Dans le cas courant d'un passage supérieur d'autoroute celd si-,
gnifie : -1,50 m scus 1a ligne rouge de celle-ci, se décomposant en :
0,10 m de béton de propreté '
0,60 m de semelle
0,80 m de garde aux magonneries enterrées.
Les tigureﬁ ci-dessous représentent les fouilles et remblaiements
‘  ‘*correspondants en cas de remblai ou de déblai adjacent i 1'ouvrage
REMBLAI .ADJACENT ’ ) o 1 DEBLAI ADJACENT

i t

cote de projet ——1 N &rain o
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. a 1//1;//:/ fouille pour fondations.d'ouvrages d'art
. .
. \z§§:>i\\\ remblajement pour fondations d'ouvrage d'art

QI béton de propreté

béton de semelle

On estimera le nombre de;pieux (globalement pour 1' ouvrage puils
appui par appui).
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. paralldles i 1'axé de 1' ouvrage.

‘e

: v

Compte tenu des forces portantes données en 0.3., et de la ré-
action verticale totale au niveaiu de la semelle (poids des terres et de
colle-ci compris), ce nombre p  est :

p:’;;—R_)_

-

»

si F est la force portante
des ptewx—choisis et 1R 1a réaction A porter (pour tout le pont ou
pour un appul selon les cas).

-

. ) On arrondira toujours le nombre p A 1'entier supérieur, et si
possible & un entier PAIR, les semelles courantes se dimensionnant et se

ferraiilant mioux en groupant les pieux 2 par 2 da.ns S plans verticaux

'

Pour 1‘'application de ce pré-dimensionnmnt simplifié voir
1'exemple détaillé plus loin (en 3.2.).

i
»

2.2, Avant métré et eatimtion des sem'lle; sur Qieui 5 A

le type de pieu ayant éﬁé choisi ( force portante P ) , on én
connait le nombre . . '
om ER dit plus ha S ¥
p= 3 comme plus ut K
P . Lot

le colt de la fondatien se décompose en :

" - cofit des semelles ‘ o o ‘
- cofit 'des pieux o e L

2.2 .I. Cofit des seémelles

On procédera & l'ava.nt métré et 2 1'éyaluation des semelles .
-‘comme dans les cas des fondations auperfioicnes , c'est & dire.
en considérant successivement :
- fouilles pour fondation d'ouvrage d'art
ramblaiement des fandations *
coffrage des semelfes
béton de propreté
béton de semelle
acier de semelle (80 kg/ m3).

b

La profondeur A laquolle sera fondée la -emelle sera au... ~evee que
s  possible compte tenu des sujétions de la voie rencontrée ( 1,50 m sous
1a ligne rouge d'une autorocute , par exemple ) -

- La surface des semelles sera définle:. comme suit :

. II A 25 fois la section droite cumulée des pieux'qui la portent , le
chiffre de 25 correspondant aux pieux de plus grande section et dono

de plus grande force unitaire ( en pratique on est toujours voisin. de.20) |

Pom'lnpieuxportmtdeSOABOt,11fautdoncde15&2m2desa-

<x_ -melle .
Le prix Torfaitaire de stulle associée A un pieu peut s'en dé i’

“duire : 11 est de 1'ordre de 400t par pieu et peut Otre retenu pour
ong “®alwesion rapide des semelles . ~

- 7
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|
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2.2.2.  Co(it des pieux

Au prix des semelles , il faut ajouter le colt des pleux , défini &
partir d'une série de prix énoncée au Fascicule 68 du Cahier des Pres-
-criptions Communes ,
En schénatisant ces .prix rémunérent successivement la ( oy le ) :

- fourniture de la matidre des pieux (parfois mgroﬂ.p&tu
o ml de pteu, celui-ci étant entidrement défini, noumnt
. -~ en ferraillage par un desain contractuel) -
L ' " - mise en oeuvrer courante (au ml)
.o ' - plus value pour obliquité (environ le 1/3 du prix ptéaé-
. dent portant sur le 1/3 A la moitié de unénre en pipoc)

: - recévase ‘ .

Pour un’ douier de consulta-tion, 11 y a lieu de détinir aoigneu-
sement les prix unitaires correspondants. .

Mais pour la comparaison sommaire que 1Y m-‘mte pibce a en vue,
c'eat inutile,et nous allons 1ntroduin trol¥ prix seulement @ -
- un forfait d'installation et rcplimt dc chmtler ot
) éventuellement de transfert d'un pont a 1 sutt't :

Ay

- un prix au ml du pieu en place

- un prix A 1'unité de pieu pour tm les. f‘raia h 1! unité
aabot éventuel , mise en fiche , recépwe :

2.3.1. Formule fondan_c_n T

ce . Le rix dy;ystémcde pneuxmmpru len setbnes} uf. rmmé
'y 1 une ou 1'autre. forme équivalente : ‘
P-&,+B.c+Cp+D (ZL) 'F
o

PeA+B.c+Cp+Dxf (ER)

avec

¢ nombre de chantiers groupés d'ouvrages “pgm
P nombre de pieux pour 1 ouvrage oonlidéré

£ L 1linéaire total des pim en place (fiohea emlées)
£ = 2Lk fi1lhe moyenne & un pieu

FP’ force portante moyenne a' wn pieu

R

e b chn.rge verticale c\mlde i porter. pa.r lu pleux -

(réaction 4d' appui du tiblier + poida des magonneries
v compris les semelles + poids des terres).

On*mppelle que p =R (m n-rondiuant A l’cntior tupiridm')

K2
L-c coefficients A, B, C, D sont . des., prix spécifiques qu on
va cxplioitcr .

A : forfait de mise A dispoaition du matériel d'oxécution .
" des pieux (amenée et repliement du utériol)




P -

- 3+ forfait de ehangement de chantier s'il y a plus d'un
chantier de pisux distants les uns des autres.

s (R VPR

3 frais & l'unité de pieu pour préparshfés i la mise en oeuvre :
L - sabot éventuel
T - mise en fiche ( réglage d inclinaism )

= . - recépage T

| D"ff'x prix spécifique de la tonne portée transilu de un mdtre ,

On remsarque , pour ce dernier chiffre qu'sl donne la partie

74 prineipale du odOt des pleux , en 1' sppliquant A 1'énergle
< P x (EL ) = f "».}: R

qﬁi 1a dipensionne et dont les deux expressions montrent :

-~ 1a premiére,1 'intérét économique d'avoir des pteux de
- bonne portance F (le linéaire }:L varie en raison in- -
mae de cette 1ntonsité) e

-'la seconde,l’ 1ntéret tecinique de 1a fiche moyenne f (le
.type de pieu en dépend) distance & laquelle on désire
trmttre la charge I R

5;2}2 de«:puggécitiq\nsk B, C D :

: -
e * Aux conditions du marché, fin 196# et compte tenu notam-

i "'nmt des offres Tecueilliss pour une série d'une trentaine de ponts

: oom'ants d'autoroutes fondés sur pieux eourts (4 & 12 m) A travies .
5"1” limons du Nord de la France, on pourra admettre A titre de pre-
§a1éi~g approximation, et en fait, mn-tout par référence A des piew:
im-éfgbriqués : '

- a) A-et B': (en Francs) :

%

o . A=3000 sitEL <K 300m
3 A=2000+4 XL st 300 << L1 000
i B ='1.000 *
b) C (en Francs par unité) :
T C= 20a 50 P par unité . Dansdénomb'reuxcasohpourraméme
‘en premldre approximation prendre C .= O , ces petits frais se
'L - trouvant ventilés en tout ou partie dans les estimations du for-
=1 -fait de chantier et du coQt du linéaire de pleux mis en place .
¢) D_(en Francs par tonne et par mtre) :
o D = 2,5 F/t/m
T :
}’ Ce chiffre se retrouve sommairement comme sult :
; - soit en considérant que le m3: do béton de pleu
; préfabriqué en plaoc tout compris { fommitm, chute au recépage,

battage) colite environ 1300 F/m3



X

- soit en se référant A la melution la plus banale
du pieu oa.rr‘ en BA de }Qn)O (force portante : 50 t) qui donne au
métre de pieu :

coffrage (réutilisé) : 4 x 0,3 x 10 = 12F
. béton £10. % pertes oonprises) 0,10 x 180 = 18 F
aciers " 2B x 2 - S0F
battago 35 +5 pour pieux inclinés. = 50F

o . 130- P pour
50 t. b. 1 néy'c sodt : A= 2,5 F/t/m ’

'd) Remarque importante :

81 la conourrence est normale, les évaluations d'au-
tres natures de pieu doivent conduire, sinon au m@me coQt spécifique

A, du moins A une offre globale P .d'un méme: ‘montant.

, . S1 on ajuste la valeur d'un des 4 paramdtres A, B,
C-ou D, 11 faudra revoir les autres, mais au ‘st,ndc présent, on peut
raisonner avec le seul jeu de valeurs précédentes, surtput valable

pour les pioux bcttua pr‘tabriqu‘s

Cu prix ne doimt donc Stre utilués qu avoc eir-
conspection.

: Leur nu,'t usage est de permettre de trmoher 10 a1-
lemme entre fondations sur semelles larges (pour limiter les tassewm

ments) et fondations sur pleux eom'ts. dans les cas pratiques-ob 11 y.

a ambigu¥té : couche de miuvais sol d'épaisseur modérée (3 A 6 m) ot

de compressibilité peut O}N aeceptable (moins de 5 o de tassement
prévisidble). = | . ‘

F1)
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IT1 - EXEMPLE FRATIQUE -
3.1. L'ouvraje bfonder et le 80l de fondation..

3.1.1. L'ourrage.

L'Ouvrue A fonder est le passage supériou.r courant d'autoroute
en dalle continue précontrainte A quatre travées, moddle PS 2670 / I (tablier
de 8am portant une chaussée de 6m rencontrant une autoroute de 3% m de larguur
de plate-forme sous un biais de 70 grades).

h dalle est épaisse de 0,56m, large de 7,60m & 1'intrados et ses
portées biaises successives sont: 12,00 ; 18,80; 18,80 et I2,00m. Elle accep-
te des tassemsnts différentiels entre deux appuis intermédiaires d'une am-
plitude de $om sans ancun domnaeo

Au niveau des dés d'appui du tablier les réactions d'appui sont:

.--i-:‘.._‘..( -
pile culée ~ pile de rive pile centrale
. (I oub) (2 ou ¥) : (3)
& | e 160 216
s | & 220 | 200
T Jess | o 380 T s
VIR R T 07 1 e2

: 4 Pour simplifier la discussion, on ne considérera qu'une pile.
culée et la plle intermédiaire la plus chargée: la pile centrale, en ali-
gnant les deux dutres piles (piles de rive) sur celle-ci. Cette simplifi.
cation est d'ailleurs Justifiéspar la considération des effets horizontaux
sur. les piles de rive ,qul rapproche effectivement le dimensionnement de leurre

_fondations de celul de la pile centrale. :

, L';utorouté est en léger remblai (0 80m au-dessus du terrain
naturel) et le somdage révidle un bi-couche:

, sable mcm h grains ronds sur 4m d' épaissaur,surmontant un ‘llmor
peu plastique de 3,20m d'épaisseur, et wu-dessous un bedrock (calcaire t‘ram
non fissuré). . .

Ia nnpc m:tique peut rewonter dans le sable Jusqu'd 2,00m
sous la. aurface. .
L'option & 1ever est:

' -

- ' - soit une semelle assez large et assez profonde dans le sawie
_ ¢ pour tout dire i la limite de la nappe phréatique), avec des tassement:
acceptables pour le tablier souple.

- soit des pleux courts portant une semelle placée ‘aussi haut-
que possible.



, La discussion va montrer que les deux sortes de 'fondations
conduisent A trés peu pris au méme colit pour 1'ouvrage. '

3.2, Pondation sur semelles.

L]

3.2.1; Dimensionnement sous pile cintr&.

On détermine la largeur B 4§ domner A la semelle de 10 m.de long
recevant le voile de 8n de longueur biaise et O,50m d'épaiaseur eonstituant
le Gt a pile.

e
v

Le niveau de fondation essayé est - 2,00m, A la 11:1?.0 a¢ la

nappe p;n-éatiqm A son niveau le plus haut. - -
5009 | A) Stabilitds | | - ‘
. | - " a) au niveau de la. aemlle réelle (oou— o
o 50 : -2;00) -
. . L - ‘
~ ] _-._{'_.N_.___ Le sable Su est blen gradué et 11 & pour |
= I 0 I : caractéristiques p&vaiqnu:
b g ’
- @ - ‘ niveau de_l'say ¥ =1,65 (sur les 2 pmnilrl:sni-
g - oy ‘ : - tres).
c| o G772 _ce ¥ = I (déjaugé dans la “‘W"‘)“
E i 5,30 ' ' Vo ow27t .
= -Qsﬁ - . __plan moyenCC € =0 ’ o .

. é@?@@mi Qo N¥ D2 NawT5 K=o

" La ln'pm' de 3,3&: oonvient car: '_

‘q_?.lllh'.'-(132313252‘*1511'6512{%)-E5§=239t/m

et 1'on a pour Q + S au mbtre de longueur de semelle:

- poids propre: magonneries - (3,30 x 0,80 + § 8 0,50 x 6,20) x 2,5 - 12 8 t/m

temc:(320x1000-800x050)x(200-080+080)120-106t/‘

0 ETTT
- tahlier; %é = 41,6 /n
- total: Q +8S = 23,4 + 1,6 = 65,0 t/m
. mt df au fn:eina‘ac: M= %zsztm/m .
) ,
-
N
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») A 1'ipterface du bi-couche (cote -4,00)

la semelle fiotive Y a 5,20m de largeur.
le limon Lp a pour caractéristiques phyaiques:
3’ = 1,00 (toujours dans la nappe) Wi »
C =3t/m (300 g/om2)
® = I5°

i

d'ods Ny =2,0  Kq =43 N, = 12,4 -

q%-% [2,6;1 1_5552 +4,3x (1,65 x2,0+1x2,0)+ 12,4 x)]
1 (5.3 +22,8 + ¥,2) = -I- ( 65,3) = 21,8 t/m2

3 .
et 1 on a pour Q + S wu mbtre de loncueur de semelle fiative:
| M&mw 1s Semelle réeller 51,6 + 2’5,2 =  OAB t/e
smmdltmus: mlOOet-2,w1120015,}O- 10,6 t/m
" entre -2,00 et 0t 1,65 x 2,00 x 2,00 6,6 t/h
| | 82,0 t/m

Total au nitm:

. _ le moment appliqué rntté,? tm/m
L qmax-% -(——-;-pxss +1,3= 16,8t/m2cqadn

La semlle de },j(h “est donc bien stable sur le bi-~-couche,

.B) Tassement de référencd. ' | L . <

La pression L vide exercée par la .samlie -ast

Q I (23,% + 216 ) 5.0 )
3,30 T 3,30 _ _Io =355 = IA,5 t/m2

q) tassement du sable.

On estime que, sous cette pression permanente, le sable léiche
imbibé d'ean tuum'ron hru ocomme vileur de #éférense.

_ b) tassement de limon.

Q =23, + 2I,6.= 45,0.t/n
‘ appul tablier
Q -Q-KBD-*50-I,65:}.JO!200- ).It/n




| -7,20&

' I e
d ® P -(%W— - Inw H b 5.%
les abaquea 3.2 donnent

a'od A H(om) = 3,2 x'I% « I0am

0,59 dlg"m 0% w

3.2%

C) Tassement de référence total:

T

-l 4+70eIdom

3.2.2. Dimensionnement sous pile culéde.

FYIR 2

N

\‘
\\\
LAY

S

AN
N

\jLT

400

7N

&5.‘-0.(;.9« moys,.ﬁgt“)

_ 480

la charge Q + S s'évalue. par:

o

I X P H T

4

La semelle de pilesgulée aura ainsi [Om
de longueur. Klle recevyra sur une nervure
de 7m de long,larges d¢ ‘.O,Th trois colon-
nes eylindrigwes de*0,50m de diamdtre.

A) Stabiling. -

Un calcul similajre su préoédent justi-
fie que la semelle est stable 81 largeur
eost B - 2 &h . .

a) au niveau de la mlh réollc. (cote

» *

i =5 (122271 2%
+I§x1651200)--(18a5*‘9:5)
- 68,0 .
BN SR
qodm=2,7 the

- poids propre ( magonneries (2,80 x 0,80 +2i%—~) 2,5 = 7,91:/::

§ terres (2,80 x 6,60 - 0,93) x 2,0 = 35,It/m

- Tablier: - 'I3. 137 ¢/m iIZRt/m
I0 f . N
- Total: Q + S au mdtre de semelle o 56,2t/

le moment appliqué est:

.20 ‘
M:jp 2tm/m

d'olt qn,, = g?é% + %2—’.‘5%’2 =201 +1,5 «21,6 t/mq adn



-~

b) A l'inte}'faco du bi-cauche (coﬁe JQOO)
" 1la semelle fictive a 4,50m de largeur.

ona g =1 (20xIx380+22,8 +37.2) =3 (B,8)
-3 7 A | |

- 21,6t/m2
et pour Q + 8 au mdtre de lmur de nmello fiotivox
-charges transmises par la semelle r‘clle: ' 56.9 t/m

-supplément de terres: entre-4,00 et -2, 00: Ix2,00x 4,80 9,6 tfm
entre-2,00.et O: 65 x 2, 00 x 2,00 - 6,8t/m

s . Totalr 7!3 t/m

q Z.%&.+-(r’-‘£’g- I'51+O.5-156<q5dn

mn

la semelle de 2,80m est donc bien.-taih e le _bii—eouoht.

. o

B) Tassement de r‘f‘renoe:

La preuian A vide euroée par la uulh nt.:

P

Co#
- Tm (0 % - 2l -t f./-a D
a) Tassement du &;!. .;‘
. ; o
On estime que, sous oette mnion permanente, le sible i-bibé

d' eau tasse a onvivon 5cm comme valeur de réfdmoc. ,

b) Tassement dnlipon.

Q- 49,7 t/ - _
< - QKBn-tmg-;

Q1.497-165x2801200-20x280x5ko-xozt/m
2,80

P ("&7’2‘0}} 'b-g:%-efso d-%:%-o';é

les abaques 3.2. donnent: —— = 0,68

d'od Aﬁ-osx;_,_c)xmo-zcn
c) Tassement par erfggainement p_g le remblai:
20x5801_(10+21580)
p= (ﬂ)z. "609
(10+gx5,80_.§; o
5.60 - = 3,54 d=o

bm

- 1'interpolation en fonction de p sur les abaques 3.2. p -3 et “p = IO donne
AH . ‘ S
- H




a'oo'r(n! » AH-% x 3,20 x I00 = 20 cm
q) w; de r({‘érenc-e total:

T = 5'0_2+§(»20)-'20w

3.2.% atd

PV RY

probad gu

ces semelles: sements différentiels

- Les semslles sont stables sur le bi-cosche.

- Leurs tassements dif!énntiols proballu sont, dann le cas
courant t = I/3 r = e

entre pile culée et ﬁile de rive: ‘ <

» 1.1 '
BV, =3 (20-T8)+3xg (20+T8)=Aca

entre pile de rive et pile centrale:

A23 )(Il-Il)+- ‘3 (Il+I‘t)-I,5L2cn

Les piles culées entrainées par les remblais tassent plus que les
pilea intermédiaires, mdais les tassements différentiels qui en résultent sont
compatibles avec la structure (punque la dalle précontrainte accepte 5 em
de tassement différentiel sur appuil intermédiaire .

La fondation sur semelles envisa.gée est done acceptable tant en
stabilité que vis A vis des tassements.

3.2.4, Avant-métré et coﬁt de la fondation sur sinellez

A) Avant métré:

- fouilles (m3) 3 x 3,30 x 10,00 x 2,00 = 198
+2x2,80x 10,00 x 2,00 = II2

310 m3 environ

remblaiement de fouilles (m3)

310-(109+16+}xl8+2x14)-1 zenviron

béton de propreté

3x3,3xI10+2x2,8 xI0= 355 m

béton de semelle 155 x 0,7 = IY0 m3 environ

aclers des semelles IIO x 0,07 = 7,7t

coffrg_e_ﬁ s 0,70 x [} x (26,6) + 2 x (25",6)] = 92 m2 environ




B) ESTIMATT(

les dirficultés de travail dans le: sable 1Saht avec venuas d'sau
font estiner les prix unitaires i nppliquor s

25 F/m3 pour la fouille
20 £/m3 pour le remblaiement
10 #/m2 pour le béton de propreté
170 £/m3 pour le béton de semelle
2000 P/t  pour les aclers
50 P/m2 pour les coffrages -(a étayer).

d'od 1l'estimation: 3I0 x 25 = T7S0F
. . 170 X220 = )#()OF
155 x 16 = 2880F

110 x ITO =I8700F

7,7 x 2000=15400F

92 x 50 = A600F

S———

52330F
Le systime de semplles de fondationn superfiohlln tnviu“ est

estimé A environ 52 200 Francs. _
3.3. ¥ondation sur g%: -

3:3.1. Dimmiomnt des gieg_;x

On se propose d utiliser des pileux en biton atmé pr&fmtqu‘q,
battus 0,30 x 0,30m de 50t de force portante, les semelles seront J\utorﬁ.-
‘affleurant le niveau du 80l, pour réduire au minimwm les Touilles ot sujé--
tions, sans affecter 1'autoroute dont le remblai de 0,80m d"p.m ha
recouvrira.

Leurs dimensions en.pla.n seront 2,00 x 8,00m.

A) Pile intermédiaire:

charge verticale totale A porter:

réaction du tablier surchargé: 416 ¢

poids du voile de pile:8,00 x 0,50 x6,30x2,5« & t
poids de semelle: 8,00 x 2 00 x '

. ’ w .
nombre de pieux: % = 1O pieux. par pile ‘
B) Pile-culée:
charge verticale totale A porter:
réaction du tablier surcharge: ‘ I t
poids des magonneries: 23 t 23t

- poids des semelles - et terres: )
B.w x 2.m ﬂ,‘m,& 2)7 t

- ‘ _" . Total 392 t

nombre de pieux: 2;%— = 8 pileux par ‘pile-culée.



-

3.3.2. Avant- wétry ot estimation.

C ) Avmteiu N
% x 8,00 x 2,00 x 0,7 = 56 arrondi A 60m3 o
pipant tnéant . €

oretét 5 x 8,00 x 2,00 = 8O m2 -
melle e 5:8003:2001:060 , 48 m3 arrondi A

50 m>
4 50 x0,07 = 3,5 ¢
ey ! 82010.6-&UQ
RisuK: ' '
ltndaire: I L= (3XI0 +2 x8) xTm « R2m
charge totale portéet F R= 3 x 502 +2 x DR = 2290 ¢

M) Eatimatlon: '

semgllest Il n y & pas de difficultés sp‘GMes pour les fouilles \

le béton de proprété et led coffrages ot 1'on obtient leud colt avec des
pru mituiru plus m pour ces postes, que précédcment (en 3.2.4 .B), d'ol:

eo'x 12 = T20 F : :
80 x I5 =I200F _ .
50 xI?O =8500 F —

305 =7000 ¥
19220F

On applm 1 mimtion sinplifiée de la pn!aente piice- '
(Voir on 2. }o)t R )

A-2000+31322 }288
B = J00O - e =1 :

forfait de chantter: 4288 P

DxPx (% R)-2.5x7x2290 ROOTSF
total pleux: 42688 + ¥007S = MG
pioux + sewiéles; - u>63 + 19220 = 63583 F

tota.l de la rondation sur pisux arrondi A EF

3 3.3, lcononies sur les appuls dues & la gosition plus haute
. . de& semelles sur pieux.

~ Dans le cas envisagé, les semelles sur pieux sont fondéea i une
cote de -O?Opurrapportauterrammturelaulieude -2,00 pour les

semelles superficlelles. Les fQts des appuis entre semelles et tabliers son:

done raccourcis do I,&,ﬁoit une économie:

-dzbétonde I,0 x (3 x4 + 2 x 0,6) = IT m3
I7 x 0,08 - I At
s de 1.301(3117.5*2X’*.5)-80m2

" On' peut estimer 1'éoonomie correspondante A:
17 x 170-4-31_,# x 2000 + 80 x %Q = 8890F
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La position plus haute des semelles sur phéux reprdsenter: donc
une économie sur les appruis d'environ 9000 F dans le cu conaidéré.

3.5, Conclusim ﬂu_g 1 e}_g_xgle ana.lzsé.
}.N.I. Bilan'des deux solutions:

\

-Tablier. 1e tablier nu peut 8tre estimé 300 F/m2 ot ses équipenanta A
. 11 a une surface utile 4a' environ 500 m2¢

Sur semelles ou sur pieux le tablier représente donc un cofit
d'environ 5001)80- 190000 F,

Appuis: Chaque appui: intermédiaire sur semelle consomme environ 25m3
de béton et une pile-culée‘ woiti€ moins soit pour. les 5 appuis 3 x 25

t2x § = J00 m3, qui recoiveat-un fon-a.nap d'entiron 8 t d'aciers;

Leurs eoffrage- ‘représentent environ II0 m2 par pilo intermédiaire ot 60 a2
par pile culée soit 3 x 110 + 2 x 60 = lso m2A'd 1'est1muon dans le
cas «dv senelles superficielles*

I0O0 x IT0O = ITO00 F
8 x 2000 = 16000F
WX ~° - IBWF

coit -des appuis: 51000 F _

Le bilan des deux solutions est dono en définiuve. pom- porter
le méme tablier:

‘Tablier | appuis | fondations | TOTAL
Sur sewelld 190000 | 51000 | 58300 - 293 300
_ Sur pieux .| I90 000 k2 000 | 63 600 - 295 600

3.4,2. Conclusion'

‘ Dans le cas eonsidéré, les deux solutions ont une ntintion
qui ne differe que de moins de I pour oont pour 1 W oemplet:

Nafcunellement, 1l'exemple a été choisi dans ce but.

. Maig, 11 montre comment eonduire la discussion. Dans le cas d'es-
pbce, on peut en effet penser que 1! Ingénieur pourra ot sa.ura disposer

4! a,utres éléments d'information pour décider d'adopter 1'une ou 1'autre.

Son choix sera en effet guidé s'il sait, par exemple:

- qu'il doit vraiment s'attendre A des difficultéa séricusés de
terrassements dans la solution sur semelle.

?u '11 peu disposer commodément des pieux envisdgés, et ‘méme

estimation. -
‘%‘é, .- l i

en ,précim 1
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’ - qu'il aura intérét A adopter 7des piles vues plus llcina en oas|
» de fondation sur pieux (au lieu des piles de uo‘im oconstante de 1'exemple |

piles de type I du dossier PP-64, 11 auratt intérét A adoptor des piles &
fmit-tm6dudo¢mrrr64)

- qu'il n'observera pas les t.nu-.nt- estimés (et que d'ailleurs |
la ltructure .accepte), par exemple parce qu'il aura procédé A des constata- )
tions sur d'autres iouvrages

eu,‘

On ne peut misux conolure qu'en aoullmt h relativité des
conslusions A attendre de la méthode rocs 6h,

L'exsmple qui préodde en témoigne puilqu le dilemme préunt‘
‘nm vraisemiiable et que seule une ooupcuuon plus mWa le lmr.

- YRTIIATION TALTER-APPULS-PONATIONS -

Cette étude sera produitc ultérieurement, m l’cnwh am.lylé
‘ci-dessus en donne le principe. :

: Elle concerne la fraotion du-oodt ;lohl de l'mm imt‘e
respectivement: R
- au ﬁblhr S , T
-aux appuis - T : 1
-eaux fondations ¥ L

y

A , A titre mno.ur et dans 1'.tm ;d- 1'6wa. oouplite, oh
. r-ppollc que: - - -

a) les nnitim 4'un tahuor eoﬂtcnt do go A 90' F/ﬂ (zu-d.-oon:
trottqird chapes, eh““u). o
») l'ouatundm t.hncrd.pont type coatc de )ooahoop/-e

ec) les appuis, multiples d'wn tablier contm A piles
noyées dans les remblais et piles intermédiaires en voile
pleinm; et leurs fondations représentent entre la -oitié et
" les deux tiers du cofit du tablier tomw L '11s portmt.
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STABILITE D'UN APPUI SUR SEMELLE FILANTE



DE  STABILITE
DES SEMELLES  FILANTES

- v -

' § ey
4.0 i ABAQUES
— X
]
1 OEFINITIONS ET NOTATIONS

NIV AU DE! FONDATION

X))

SURFACE DU S0L

|
{ .
L 1SUS_ JACENT
|
|
b

-

B

SOL DE FONDATION

Tl
o
b
|
o
] !
/”Iw_“l~

Semelle filantes fondation superficielle
paraliclogrammatique en plan, dont le rapport
des cftée est au moins égal & %, ou le rayen
hydraulique (quetient de la superficie par le
vérimstre) assez veolsin de la dani-ldrgeur
pour que les correctiens dfextrdmité scient
négligeables et le probldme d*équilibre, plan
(distributiam eylindrique des contraintes dene
le s0l). '

Charge U + 51 oharge totale {mmppertde au
mitre de longueur de semelle) appiiquée aun
niveau de la fondation (eﬁ t/m)u

Pche D (en m)s distance verticsle enkre niveau
de fondatlon et surface du terrain naturel.

Largeur B (en m): largeur droite de la semelle
ila semelle est rectangulaire mlme sous appui
d'ouvrage biais).

Poids spécifiques apparents des seolss

5’ (t/m’) gous le niveau ds fondatien

5”(t/m3) au~dessus de ce niveaun (l)@

Pression admissible qadm du sol sous la
seonelle (4/m<)

Cfest le tiers de la pression limite im

Geqm = .% 9, celle-ci étant ocalculde

comme 1l est dit en 3.3. i l'aide des eveffi-
clents de CAQUOT et KERISEL.

(1) Pour 1'usage des abaques on pourra prendre

\/

et § =2 s'i1 est toujours & seo

§ =1 si le niveau de fondation east sous le niveau de la nappe (sel snus=Jjoacent

déjaug‘é)o
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USAGE DES ABAQUESD <

2.1. Cahier dYabaques

Dans le plan (C,‘P ) on a t;acé le faisceau des courbes gradudes en pression
. . i) a *
admissible adm (de 10 & 100 t/m“). Pour une planche donnée, chaque falscesau
gorrespond & un ccuple de valeurs de la charge & porter et de la surcharge de
sol sus-jacent. Co couple Q + 8, ¥ 'D  eat repérd dans le cartouche de la

planchey

s Al X Q R 40

; i B

! ;R ! semelle filunte

' ' : P ty

: ! XD

i 7 ! 4 BL T 7/ w?

Lo sol ddentiflé sous Je niveau de fondation préoumé est représentd par
un petit domaine du plan C,¥ dont la position donne par interpclation sur les
sourbes, la pression admissible ( qad{]) dfolu la largeur de la msemelle
: : i
filantes
Q-+ S t n

B e X
=) qui (/u?)
| Iy gamme choisle est la sulvantes
3 waleurs de charge: 20 — 40 - 60 ?/m
5 valeurs de surcharge 5&bx 1,0«3=5~7 6t9

Soit 15 planches.

Le cas de charge 2Ot/m couvre en fait la gamme des charges de 10 & 25 t/m
celul qui est repéré par 40 *i:/m » la gamme des charges de 25 2 45 ¥/m, celui
gui est repéré pay 60 ﬁ/m la garme 45 - 70 t

Les falsceaux de courbes sont pratiquenent confondus dans ces plages avsc
eslul qui a &té culoulé exactemert pour 20, 40 et 60 t, et la suppression des
faiaceaur pour dlautres valeurs intermédiaires saleulées (1@, 30, 50 at 70 t)
viss & alléger le cahler d'abaques sens altérer la préecision de la lecturec

I1 va sans dire que la largeur B s'obtient en divisant par 1 yalour dadn
lue sur l'abague {par exemple l'abaque SF 60) la charge Q + S yrale
zpar eremple Sét/m). Cette valeur B sera arrgndie au déeimdtre.



2.2s Valeur 5 adopter pour Q + §

Ltapproximation regroupant les sbaques autour dfune série disoriéte de
valeurs de Q + 3 est, par allleurs, compatible avec une simplificatien
appréeiable dans la détermination de G + S,

Cette détermination, en effet, opbre par addition de trois termess

a) - 1'effet de poids mort des naconneries:

- réaction du tablier & vide
~ poids du POf de 1feppui
-~ polds de 1z semells

b) - 1'effet des surcharges clreulant sur le tablier

- réaction d'appud moximale d8 aux surcharges

¢) - l'effet de poids mert des terres au~dessus de la semelle

En effet le thdorie considéxe
comne un massif co qui est aue~
dessus de la semellee BEn pra-
tique, on a affaire & une
semelle ds largeur B (d déter-
miner) et d'épaisseur Dy (dépen
dant des largeurs B et B,) en
béton de densité 2,4 surmontée
par des terres de densité &’
occupant le volume d'épaisseur
"Dy (inconnue) au~dessus de la
senelle, Ut de largeur B

(en béton) exclus

la détermination dé Q + S dono
de q,,,, donc de B dépend

g } o 5 ainsi en stricte orthodoxie de .
o ' i - - B, et uné f%ératian est théeri-
THEORIE REALITE - quement nécessaire.

On peut réduire cette itération 4 deux consultations seulement de
1'abaque grfce 3 1l'approximation suivante:

. la charge totale Q + S A considérer pour déterminer 9y0m 8% 1a somme
des trois termes muivantss h

- réaction maximale d'appui du teblier (lue sur la note de saleul du
tablier) c'est-i-dire poids mort et effet pesitif des surchargesm. rappertée
au metre de largeur de eeluil-ci

- poids de la maconnerie du fQt hors de terre rapportée au mdire de
largeur de tablier, soits 2, 3 B; sl By (m) est son épaimseur constante
(ou moyenne s'i{l y & un eu deux fruita).

«~ poids de terre et magonnerie enterrées au-dessus de la semelle,
rapportée au métre de longueur de semelle, et considérdes 2 la densitéd commms
de 2 Y/wd, seit: 2 DB,, B &tant la largeur de semelle lue en faisant 1'essai
de 1a fiche & D considérée sous la charge 4 + S qul ne comprend que les

deux premiers termes (c’est~é~dir9, seulement les contribuitions des parties nom
enterrées).



En essayant ensuites

€ + 3 = Réaction maximale + 2,3 B + 2‘@80, on obtiendra la pressien
admissible qu4q,0t la largeur B de semelle aves e préoision suffisantee

On notera que 1'approximation qui vient d'8tre décrite assimile la
de la semelle & Ia largeur biaise du tablier. Il n'en est rien, la semelle
déborde du it des piles dans toutes ses directions d'une dimension jamais
trés diférente de B - Bl {demi-largeur hors fft de la sanelle).

yah 2

11 va mans dire qu'on psut epérer avec une
précision meilleure en taant compte de toutes les
correotions qui ¢vitent les avproximations
précédentes,

<+3¢ Détermination précise des semelles filantes

Meie la détermination préoise des semelles se fera plutét par applicatiem
directe de la méthode expoade A la pidce 3+3, dans le cadre de la nete de
calcul justificative des appuis. Elle oomsidérera alors comme Indiqud dans
la pldde guide 1,3. (en 2.4.3) tous les é1éments de réduction du syatdme des
forces axtérieurea, notamment la composante horizontale et le moment de
renversement. '

3 ZONES INTERDITE OU DANGEREUSE

signale la zene oli le sol trop peu porteur cenduit 4 des semelles
trop larges, vraisemblablement anti-ésonemiques car leur ferraillage
deviendra excessif.

signale la zone ol le 50l "porte bien® mais ol 1toptimisme qutil
' autorise devra 8&tre tempéré par la crainte des taséements, la semelle
étroite tendant & poingomner le sol ou & se déverser. Up caleul m<ois
sera indispensable. '
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ABAQUES DE STABILITE DES MASSIFS ISOLES

CARRES EN PLAN

1 DEFINITIONS ET NOTATIONS

0+5

Massif 1s0lé : fondation superficielle de
rayon hydraulique (quotient de sa superficie
par son périmétre) inférieur au tiers de sa
plus petite dimension.

Dans ce qul sult on considére un massif
tsolé sur plan carré de c8té B.

Les autres notations sont celles déja défi-
nies pour les semelles filantes (volr 4.2.),
La pression limite diim qr n'est plus comme
pour la semelle filante, la simple addition
de trois termes (surface, cohésion, sur-
charge) mais une combinaison linéaire de

ces trois termes dont les coefficlents
tiennent compte de la correction de forme
par rapport 4 la semelle indéfinie.

Pour une semelle filante de largeur B, on
avait ‘

Qbim =NQXID*NC‘C+NY-K'B
7

Pour un massif iscolé carré de cbté B,
onoa

Qlim = Nq.zjou,a Ne.C +0.8-Ny. (B
2

La pression admisible Yadr est toujours par convention le tlers de la pression
& l'étar de rupture :

Qum

1
Radm = 3

circulaire: quand (e massit est un cylindre de diametre B,
tormulation de Qr  est le terme de sunfmce
mas st carre sars

Cas du massit

Ul qe o T
le seul terme qui change dans I« » »
qui devient « C8N ¥ B On pourra se servir des abaques pour

moditication.




USAGE DES ABAQUES

2.1. Cahier d'abaques

Dans le plan (C,‘Q ) on a tracé le falsceau des courbes gradudes en
pression admissible dadgm(de 10 & 100 t/mz). Pour une planche donnée, chaque faig-
ceau coxrrespond & un couple de valeurs de la charge & porter par le massif
fsolé et de la surcharge de sol sus-jacent. Ce couple Q + 8, ¥'D est repéré
dans le cartouche de la planche

200 Q+ 8 = 200t
M Massif (isolé) carré
5 ¥'D = 5 ¢/m?

Le sol identifié, sous le niveau de fondation prégumé | est représentd
par un petit domaine du plan (C, < ) dont Ja position donne, par interpola-
tion sur les courbes, la pression admussible Jadm  sous le massif eahré,
d'ou $a dimension:

carre’: B(m) :\/q—;o:j-1—5(,’.‘;1/&%7 circulaire R(m):\/Q+ S(t)
‘ m

T Gadm(t/m?)

La gamme choisie est la suivante

5 valeurs de surcharge ¥'p . 1,5-3-5-7et9
8 valeurs de charge totale Q + 8 : 15 - 30 - 50 - 100 - 150 =~ 200 -
400 -~ 750

‘wolt 30 planches ~dix couples peu réalistes ayant été &liminds.—

Pour une charge unitaire donnée, on opdrera soit par interpolation
solt en adoptant la valeur de qlim donnée par 1'abaque de la charge immédia-
tement supérieure. Naturellement, la valeur B résultera exactement de 1'ex-
pression ci-dessus dans laquelle on divisera la charge totale Q + § réelle
par la valeur obtenue pour la pression limite q1ip.

2.2 Valeur & adopter pour Q + 8

Q@ + 8 est la somme de trois termes

L R k. L R R ey puipuhua i el

- polds du fQt
- poids du massif.

b) Effet maximal des-surcharges

Cet effet sur le point d'appul - de mfme que la réaction du tablier
& vide - doit &tre l'affet le plus défavorable et correspondre donc a 1'effet
d'excentrement le plus accusé. En particulier, pour une ligne d'appui & deux
appuis, le cas le plus défavorable sera en général 1'application de la tota-
lité de la réaction d'appui sous surcharge de la ligne 3 un seul de ses deux
appatreils d'appui.



¢y Poids mort des terres au-dessus du masgsif

e i . - Ty e W e en e e

On procédera comme déjd dit pour les semelles filantes.
~ Valeur Bo correspondant 2 Q+ 8 limité aux deux premliers termes.

- Valeur B résultant alors .de Q+ 8+ 2 BgD

Pour les deux premiers termes on prendra

- La réaction maximale sous surcharge totalement excentré (dans le
cas de lignesd'appul & deux points seulement ce sera par exemple:1/2 (réac-
tion de ligne d'appui sous Polds mort du tablier) + (réaction totale de 1i-
gre d'appul sous surcharge) ,

. = le polds du f@t hors terre soit 2,3 By, By désignant alors sa saction
droite i elle est uniforme (ou une valeur moyennes{ elle ne 1'est pas).

Pour un calcul précis, on évitera les
approximations précédentes en évaluant
de fagon plus détaillée les trois ter-
mes, & partir des éléments d'avant-
métré du projet de massif carré envi-
sagé., .

2.3 Détermination précise des massifs carrés

La pidce 3.3 permet de conduire le calcul dans le cadre de la note
Justificative des appuis, Comme souligné & la piéce guide 1.3 (en 2.4.3.), on
considérera alors tous les éléments de réduction du sygtime des forces exté-
rieures, notamment la composante horizontale et le moment de renversement ., On
regardera en outre soigneusement le comportement dans le sens transversal.



ZONES INTERDITE OU DANGEMEUSE

signale la zone od le sol est trop peu porteur et conduit & des maa-
sifs finalement plus encombrants qu'une semelle filante unique qu'il y aura
lieu de leur préférer non seulement par économie mals aussi par la plus gran-
de sécurité qu'elle donne aux tassements différentiels transvers&aux aumquels
les tabliers, transversalement raides, sont trés sensibles.

gsignale le zone ol le 8ol semble "bien porter" mais le dimensi{onne-
ment qu'il donne aux massifs 1s80lés est alors sl modeste qu'on risque le
polngonnement du sol, et par sulte les tassements différentiels tant trans-
versalement que longitudinalement, sans parler méme des risque de rotations
parasites, les uns et les autres préjudiciables au tablier. Un calecul précia
sera indispensable,

4 - REMARQUES IMPORTANTES

Lorsque la surface de fondation em massifs 1solés sous une cer
taine structure dépasse la moltié de la surface en plan limitée par | enve-
loppe de ces massifs, prendre une semelle filante

Les magsifs isolés sont susceptibles d'entrafner des tassements
différentiels transversaux préjudiciables & la st ucture portée. Ne jamais
perdre de vue cette éventualité. —
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