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F O C S  - 6 4  

A V E R T I S S E M E N T 

p Ili-- u t i l i s a t ion  dii d o s s i e r - p i l o t e  FOCS-64  

- - - - -  

! - OFIJECTIFS D u  DOSSIER-PILOTE FOCS 

1.e dossier-pilote F O C  S - 6 4  es t  né du dée i r  d 'ut i l iser  
r i l i eux  l es  m o y e n s  dont  d i spose  l 'Administration des Ponte et Chaus- 

- s <  tas po\ir  1 ' 4 tude  des fondation6 d'ouvrages d 'a r t .  Le rythme actuel 
d e  ! i  (-or,stritction, e n  France, es t  d 'environ un ouvrage d ' a r t  par jour ;  
et  c e  rythme risque de s ' a c c r o h r e  prochainament lorsque les programme 
d e  c ons t r i i c t ion  d'autoroutes s'arnplifleront, 

Leu  s e r v i c e s  d e s  Ponts et Chaussées, et notamment leur6 
1 i ù o r d t o i r e s ,  sont incapables d'effectuer à c e  rythme l 'étude complète 
(:es ' o i i da t -ons  de tous t e s  ouvrages  d'art, selon les règles  et mcthodea 
c ! . i y b : i r ~ i i e s  en t isage.  Heureusement l 'expérience a mont ré  qui huit 2i 
nelif siir dix d e s  ponts c o u r a n t s  construit8 ne posent pas de problèmes 
d e  fonciatio? d 6 l i c a t s .  Pour c e s  ponts l 'étude complète e n  laboratoire  
d r  Id f o n d a t i o n  e s t  e n  grande partie inutile; une étude sommaire  des  
f c q d a t i o n s  doit suffire. 

Le doss ie r  -pilote F O C  S - 6 4  a a lo r s  un  double objectif : 

- 
. 

ci i:ne par t ,  permet t re  aux ing6nieurs de distinguer rapidement les 
 rages à fondation facile dont l 'btude relève a lo r s  de l eu r  compé- 
tencc,  et les ouvrages à fondation difficile, pour lesquele une étude 
spGcifique, selon l e e  méthodes classiques ueuelles,  s ' impoeera  : 

- d'autre part ,  pour les ouvrages de la p remiè re  sorte, fournir  aux 
ingGnieurs des  r èg le s  simples de calcul et de dimensionnement des 
fondations. 

Si l 'application d e s  règles  de ce doss ie r  conduit l ' ingénieur 
3 c l a s s e r  u n  ouvrage dans la catégorie de c e u x  qui posent, quant à l eu r s  
fondations, des  problkir ies  ciiffiCiles, l '6tuàe de c e s  dern ières  devra 
ê t r e  eii treprise,  s e lon  les  rn &hodes c1at;siquas usuelles,  a p r è s  sans 
doute  d e s  sondages complc'mentaires et de6 essais in si tu plus ou moins 

. importants,  faits en l iaison avec un laboratoire  spécialieé (laboratoire 
d e s  P o n t s  et Chausscc-6 oii laboratoire privé).  Mai6  méme, dans c e  c a s  
le d o s s i e r  E.' O (C S nii r ; i  f o u r n i  à l ' ingénieur d 'uti les renseignements,  lui 
per r i r t t , l r i t  d ' o r i e n t e r  .ill mieux l 'étude complète classique de la fondation. 
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Pour pre je te r  un i t inbraire  neuveau, notamment une rection 
d'autoroute, l ' ingénieur doit reconnai'tre la nature e t  l 'état dom sols 
rencontrée,  en  vue de d r e r s e r  l'avant-profot détaille des t e r ras remen.  
Ce sont l e s  rksul ta t r  de cet te  reconnaisrance que l'ingknieur u t i l i re ra  
dans l 'étude simplifiée des  fondationr selon la méthode du dorrior - 
pilote F O C  S - 64, à condition tautefair que le programme de cette 
reconnaisrance ait  k t 6  préalablement infléchi q t  complété, relon l e a  
indications données au présent  dosaier ,  on vue jur tement  da permettre 
cette extension. 

Notammonk les eondapei p r d o n d r , - q u i  en petit nombro il 
es t  v ra i ,  #ont ndcasra i res  B l 'dtude de6 t e r r a ra smon te ,  devront &re 
implantka r u r  les cmplrcem,ents prévus pour l e s  ouvrager d 'ar t .  E n  
r6unissant a lo r s  les renseignements eur  les e o l r  fourni's par ia recon- 
-naissance préci tée  e t  ceux rclevér  Bur le sondage profond à l'emplace- 
-ment de l 'ouvrage d 'ar t ,  et en las complétant éventuellement par 
quelque8 essais s impler  e t  rapider ,  l'ingénieur diepoeera des élément8 
lui  permettant d 'ut i l i rer  le  doss ie r  F O C  S. 

OP notera  que la méthode F O C S t e t  essentiellement fondée 
sur  une classification dea so ls ;  d'oh d'ail leurs eon nom primitif : 
Etude des Fondations d'C&vragas d ' a r t  -en be basant s u r  une Glaaaifica- 
-tion des - Sole. M a i s  il s 'agit  d'une nouvelle classification, spécialise- 
-ment m i s e  au  point dans ce but, et  dont on t rouvera la description 
dans la pièce 2.2.1,  du présent dossier.  

L'étadc des ouvrages d'art O conr t ru i re  sQr un i t inéra i re  
nouveau, routier ou autoroutier,  doit procéder par étapes progrers ivea.  
C'est  dbs  l a  reconnaissance des 8018 e n v u e  de l 'avant-projet der t e r -  
- rassemente  que l ' ingénieur doit, en c e  qui concerne lem owrages d'ar t ,  
effectuer  un p remie r  dégrossiesage,  qui l'oblige dmultanbment  B procé- 
-der à der  évaluations et % prendre der décisions. Il doit décider en t re  
au t r e s  : 

- de l ' implantation de8 ouvrages d 'a r t  (notamment : nombre et nature 
des appuir) 

- du type de st ructure  qu'ils utiliseront 

- du typa de fondation qui les  portera 

- e tc . .  . 
et l ' ingénieur doit donc évaluer : 

- les performance8 des so ls ,  des fondations, des  ouvrages 

- lee difficultés des études e t  de8 réal i rs t ions 

- en tout cad, le coût présumé des une8 et des  au t r e r .  

Une des difficultés majeures  de cette tache rés ide  dans 
l ' imbrication des décieions et des évaluation#. 
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L'ambition du present doss ie r  n'cet nullement de fournir  
à l ' ingénieur une solution à s e s  problèmes grâce  à d e s  formules  d'appli- 
-cation automatique. S e d  l 'inghnieur qui construit  effectivement l'ouvrage, 
doit et  peut a s s u m e r  la responsabilite des fondations exécut6ee et m'aseu- 
- r e r  de la compatibilité en t re  l e s  8016 e t  l e s  s t ruc tures .  M a i s  il a eembl6 
possible et souhaitable d 'ar t iculer  entre  e l les  c e s  dCcieion8 et c e s  &va- 
-1uation6, afin de l es  placer dans un système rationnel et  cohérent,  dont 
l ' abou t i~semen t  soit de8 choix justif içs.  C 'es t  cet  objectif que s'est 
prep066 le  prksent doss ie r .  

Sana doute ne peut-il dtre que trbe.imprfaitemePt atteint 
danr cette première  diffnaion g6adtale 6 F O C  S .  Mais c e  fut un souci 
constant de s e s  rédac teurs ,  de faci l i ter  son perfectionnernent ultérieur 
grâce à l'expérience qu'on acquer ra  progreseivement;  l ee  usagers 
pourront beaucoup y contribuer.  

Une des cra in tes ,  e t  non de8 moindres ,  sluecitkeo par le 
prkoent doss ie r ,  e s t  que pour cer ta ins  ingénieurs l 'emploi du doemisr 
F O C S devienno routine et automatisme. Rien ne eera i t  plus dangereux. 
Automatiser,  c ' es t  a t ténuer ,  parfois m d m e  effacer la conscience da 

. l 'action. 

Lem rédac teurs  du doseier  F O C  S insistent vivement pour 
que les ingénieurs évitent de tomber dans c e  t r a v e r s  de l 'application 
automatique du dossier. Bien au cont ra i re ,  c e  dernier doit facil i ter  
à l ' ingénieur une pr iee  de conscience de son r81e e t  de son action. 
Un des bute du dossier  F O C  S e s t  de s é r i e r  l e s  problèmes, et de 
permet t re  aux ingénieurs de mieux coordonner l eu r s  tâches,  donc de 
les mieux h ié ra rch i se r .  Ce n'est pas par hasard que la seconde pièce 
de c e  doss ie r  S C  nomme L e x i 9 g E  et  la t rois ième G u i  d e  . ---- ----- 

L e  daaeier-pilote F O C  S - 64, - on peut l ' e spé re r  - Beta 
auss i  un élément de normalisation : 

- normalisation du langage : lexique, claesification des so ls ,  fiche - 
type de eondagee, eeeaie in aitu et leur  interprétation, c r i th ree  de 
tassement ,  e tc . .  . y contribueront chacun dane l eu r  domaine, 

- normalisation des  kquipee et  des équipements : le  t e l e  des  Labora- 
to i res  Régionaux sera s u r  c e  point essent ie l ,  décisif et i r r t m p i a t a b l e ,  

- normalieation deal études et  projets : l 'uniformisation des  mkthodes 
et procédures ,  le  calibrage des valeurs  données dans les f icheo 2 . 2 . 2 .  
l 'ajurtement des paramèt res  empirique8 de la méthode, la  constatation 
de8 ta8eements r é e l s ,  e t c . .  . auront leur  par t  dans le succès  et le  
perfectionnement de c e  doss ie r .  Cette rationalieati'on, c ' e s t  l 'eeseace 
et la ra ison d'dtra du doss ie r  F O C  S - 64 et de son auteur-collectif ,  
le groupe G E R F O ,  

( eondages, projets ,  d6lair) ou des  travaux de fondationa. 
- normalisation des estimations et  des coUt8 : qu'il s ' ag isse  doe études 
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2 - POINTS MERITANT D'ETRE SOULIGNES 

La m i s e  e n  application d'un doesier-pilote de la nature du 

(AVERTISSEMENT), et qui 
présent doss ie r  F O C  S - 64 doit e'accornpagner d'une m i s s  on garde 
gui a donné son nom à la présente pièce 
porte sur lee quatre points principaux suivante : 

- responsabilitk de l 'Ingénieur 

- intervention du Laboratoire Régional 

- introduction d'une méthode empirique qu'il faudra 
a jus te r  

- incidence économique des fondationr our 18 coût de 
1 ' ouv 1: ag e .  

Mime pour dee ouvrages-types, l e  dimenrionnament der  
semelle8 s 'appuiera 8ur la géotechnique qui doit prendre en compte 
lee  propriCt6e des  sols effectivement rencontrés  s u r  l e  si te p r k e u m é  
de la s t ructure .  

Le doesier-pilote F O C  S - 64  , n'est ni u a  racuei l  de 
fondations toutes pré tee ,  ni de la Mécanique des Sola *a formulee 
automatique 1. 

La reconnaissance des  sols et la prise e n  c h p t e  de l au r r  
propriétés  réel les  su r  l e  si te pour a r r d t e r  le  projet de foadationr de 
l 'ouvrage incombent au Maître d'Ouvrage. 

L'auteur du prûjet ,  .l 'Ingénieur qui préside lr la conetruc- 
-tion en un mot ; le Maftre d'Ouvrage e s t  et r e s t e  enti&ement 
responsable des fondations. 

- 

Le présent dossier  n 'est  qu'un instrument pour l 'a ider  B 
a 8 s u m e r  cette responsabilité et non pour' l 'é luder .  

C 'es t  sur le  Laboratoire Régional que repoes l e  bon ,  
emploi de la méthode F O C  S - 64. Cette méthode e s t ,  p r  nature, 
une identification semi-empirique des  sole. Celle-ci  dort d<.w ê t r e  
cor rec te .  

M ê m e  si l e s  sondages sont le fa i t  d'une cn t reer i sa  
spécialisée,  - dûment qualifiée ---- et exp6rimentée, la campa- d o i t  
ê t r e  dirigée et  contrôlée de p rè s  et  si possible e n  p e r m a d m  w ,  par  
un représentant qualifié de l 'Administration (géologue, te-+hni\ ien 
géologue ou gBotechnicicn). 
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Le développement convenable de la méthode F O C  S - 64  
postule donc cette intervention des Laboratoires  Régionaux, l 'afftctation 
ou la formation de5 techniciens et  epécialietes correspondants,  l eu r  
préeence effective su r  l a s  s i tes  au moins pour l e s  cas l es  plus impor- 
-tanti e t ,  si poesible, pour toue lee  sondages intbreasant lee  O w r a g e s  
d 'Art .  

U 

C e  rdle de pilote sur l e  plan des équipes se double sur 
celui des équipements, de l a  nécessite de procéder-aux1 essa i s  in situ 
l e s  mieux adaptée. Le Laboratoire Régional au ra  donc le  devoir de 
promouvoir l'emploi d e s  apparei ls  appropriés  à ce  but, selon la région, 
ice  so is ,  l e s  en t repr i ses  (voir pièce 2 .1 .3 . ) .  

--- 2 . 3 .  
e 

Le présent doesier-pilote a p r i s  le re la i s  d'une p remiè re  
étude du dégrossiesage qu'avait demandée le Service Spécial des 
Autoroutes au  Centre Expérimental  de Recherche6 et d'Etude 
Bâtiment e t  des Travaux Publics (12 rue Brançion, PARIS 15 

du 
grne 

). 

Cette étude condidérait d6jà l es  paramèt res  mécaniques 
d'un sol identifié e t  en  donnait la valeur probable pour les  sols  f rançais  
courants ,  d'une manière s o m m e  toute statistique. 

Ce iupport  empirique 8 subris té ,  quelque6 retouches 
prèo, et  ree te  la source des  valeurs  numérique6 donndea par  l ee  fiches 
de sols 2.2.2, 

La méthode F O C  S - 64 préesnte donc un i r r6cusable  
ca rac t è re  empirique : l e s  propriétés  des sols qu'elle conaidkre eont 
- es t imées ,  e t ,  au mieux, semi-mesuréee .  

L'emploi de c e s  va leurs ,  leur  rhvision pour s e r r e r  de plus 
prèa notre expérience des sols  au fur et à mesure  que lee reconnaiq- 
-sances SC multiplient sont donc autant d'approximations s u c c e r s i v e ~ .  
A t e r m e ,  e l les  impliquent une régionalisation de la méthode, pour 
s 'adapter  mieux aux particularités d'un t e r r o i r  donné. 

Ces  raeCinements .sont souhaités : i ls  donneront a la méthode 
F O C  S une efficacité mei l leure .  Celle-ci  apparaït  a l o r s  comme une 
conetruction perfectible et  vivante, qui progressera  autant par  la  base 
(la connaissance des  sols) que par ie haut (la connaissance des s t ruc tures)  

E n  out r e ,  la méthode de prise an compte des tasaamenta se 
met t ra  d'autant mieux au point ( ce rne r  les coefficients d'ignorance) s i  l es  
ingénieurs uti l isateurs veulent bien procéder à des - constatations ( t a s se -  
-monts r ée l s  observés) ,  susceptibles d 'apporter b la méthode des  
perfectionnements décis i fs .  
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- _-_________  __ 
œ 

En résumé, le dossier-pilote FOCS - 64 n'est à uti- 
liser que pour 1'A.P.S. des ouvrages courants (c'est à dire essen- 
tiellement le I ponts type 8 pour autaroutee), fondé s sur semelle 6 ,  

en terrain facile. Xi ne diminue en rian la responsabilité du Maitre 
d'ouvrage en ce qui concerne les fondations: Il postule l'interven- 
tion de spécialistes pour l'identification den sols. 

Son but essentiel est de faciliter le travail de6 Ingé- 
n i e ~ ~ ;  mais son emploi ne doit pa0 devenir routine et automatis- 
me. Rien ne serait plus danparaux. Automatiser, c 'es t  atténuer, 
parfois m&me effacer la conscience de Paction. 

Lee rédacteurs du dossier FOCS insistent vivement 
pour que l e e  Ingénieurs évitent de tomber dans ce travers de l'ap- 
plication automatique du doseier. Bien au contraire, ce de rde r  
doit faciliter à l'Ingénieur une prise de conscience de son r81e et 
de son actian. 

En contrepartie de l'aide qui leur est a h a i  apportée, 
il est. demand6 instamment aux utilisateurs de ce doseier de con- 
tribuer à uon perfectionnement en faisant part & ses auteurs des 
comparaisons qu'ils auront faites entre leur e prévieions, établies 
par la  méthode FOCS - 64, et leurs constatations expérimentales, 
ainsi que de leurs suggestions de toutes sortes. 
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A cbt6 du rouci d'articuîer les études, de c lar i f ie r  et 
codifier la reconnaiesance des 8010, d'apprécier leur  aptitude B 
suppor t e r  der ouvrages d 'a r t ,  la méthode F O C S  - 64 entend marquer 
de la  façon la  plue nette qu'elle voudrait apporter auss i  à l 'Ingénieur 
une conocience plue oigUe du cotît des ouvrages : Le but final ert de 
minimiocsr l e  coût global d'un pont pa r  Is choix adéquat de @eo compo- 
-sont8 : tabl ier ,  appuis, fondatidnr, 

Elle ajoute donc aux soucis techniques, le eouci économique. 
m'appréciation de l ' incidence -- des fondationr s u r  IC projet d'ouvrage. 

C'est  lendernier volet du triptyque : l 'analyse dss coûta 
vient compléter celle des sole et cel ler  des r t ruc tures . .  

C o m m e  dur le  prbcédent point (ajustement der parambtres 
empiriques),  le  dossier-pilote F O C  S - 64 e s t  faible et perfectible 
kgalenient sur le  plan de l 'économie et du coUt des  fondations ( r ecen ie -  
-ment et normalisation des  parombtrer  économiquer). 11 ne tente en  
fait qu'une esquisse .  

On escompte ici encore que l 'usage qui e n  s e r a  fait 
contribuera aux perfectionnements irltdrieurr. E n  l ' e rpèce ,  cc8 
perfectionnements ont des noms très préc is  : 

- détermination de la I' fourchette I t  normale de coUt des  divers  typer 
de fondations 

- compatibilité économique avec le coUt des s t ruc tures  portées 

- minimisation du coût global d'un franchissement donné. 

Il e e t  permis de penser que ces objectif6 seront l'un après 
l ' au t r e  a t te ints ,  avec une precision c roissante ,  s i  la méthode reçoit  
les développements qu'on e s t  e n  droit d 'at tendre.  

E n  somme, le dors i e r  F O C  S - 64 doit être progreesive- 
-ment prkcisé ,  perfectionné et complété, au cours  der prochaiaer 
années, avec le concours escompté de tous aes util icrteure.  
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P o j d s  spdc l f lqu-  du m l i d e  ( c  a d des grains)  8 s  
F D  Surcharge de  sol sus- jacent  ( f i c h e  coniposhq contre- poids)  

AI? TssseTent RbsolL: p r B i - i s i b 1 ~  Four l a  roucne coopress lh lp  

9 Pararétro mécanique AU soi (appelé gécéralernent anfile 
cie frct+,e?ie?t) 

A a'.terition dP:!Rw : l e  doss! e r - p i l o t e  drrit e t r e  
ornpl3:;d gve p n i d m c e  et, si possible, e r  m i l t i -  
p l i a n t  les r + c o u p m q t s  



2 -  Dbf init ions 

I1 s'agit de celui de 1'itînCraIre (par exemple : une section d'au- 
t o r m t c ) .  Son. objet est de définir les données générales du prsjet de terras- 
sements, conformémnt aux Directive8 CCndrales 6ur les Terrasssmen+s d i f h a é c s  
au Cycle d'Etude8 1962-1963 de la Direction de8 Routes. 

A u  stade de c e t  avant-proJet dktaillé. on ne trouve, pour les eu- 
vragea d'art que des dondes succintea. ?a fait, essentiellement le recense- 
ment et l'estimation des ouvragea nkcessains.  re ?.'est donc qu'w avant- 
projet sommaire pour lea ouvrages. 

Pour  11". nuvrqe courant. consiste CI rechercher le principe de son 
p a r t i  t,ec"i.iIrpie (tablier, appuie, f o n d ~ t i o n a )  . 

?et " ,p .S .  a pour; 
t a b l i e ?  5ut de définir la 

c ompat îk. i 1 I+. 6 +&Ji eq 1 appu1.s appuis-fondations 1 

e t  d'établir une  
rst ima+,ion de l'ou 

f r t n d a t i w  vape .  

Le .?assiPr ?L'<:.5-f4 rCpoq,à 
4 c e  doub1.e o b j e c t i f  en ce' 
qui conrerne les fonc!at,icnr - 



Echari t i l lon de sol p r é l e v é  dans un forage .  

COEFFICIENTS DE MM. CAQUOT e t  KERISEL -- - - I - L- - -_ 

C o e f f i c i e n t s  numériques dépendant de l ' a n g l e  9 e t  permet tan t  de 
d h c r i r e  l ' d q u i l i b r c  de r u p t u r e  d ' u n  s o l  sous  une semelle à l ' a i d e  d 'une 
p r e s s i o n  limite qh somme de t r o i s  termes. Voir 3.3. e t  annexe 1. 

Qualité d ' u n  s o l  c a r a c t d r i s a n t  son é t a t  du p o i n t  de vue de sa ré- 
sistance m4caniqua. La c o n s i s t a n c e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  élevée que l a  r é s i s t a n c t  
compression simple ou e n  c i s a i l l e m e n t  e s t  m e i l l e u r e .  

Voi r  auss i  i n d i c e  de c o n s i s t a n c e  IC. 

Marge r a p p o r t é e  B l ' i n d l c e  de l i q u i d i t é .  q u i  s u b a l a t e  e n t r e  l a  11- 
mite de l i q i i i d i t é  e t  l a  t e n e u r  en eau du sol : 

WL - w 
I P  Cr 

CouTiBE IhITRINSEC&X P'TJN SOL -- -- - -- 
Dans l e  p l a n  de MOHR, c o n t r a i n t e s  normales-c i sa i l lements  -cy ( O,. O T  ) ,  enveloppe d e s  cercles de MOHR de8 r u p t u r e s  
o b s e r d e s  par  des  essais bi v i t e s s e  déterminde. 

Cette courbe se compose de deux d r o i t e s  sym4triques p a r  rapport à 
l ' a x e  d e s  c o n t r a i n t e s .  On app e l l e  d r o i t e  i n t r i n s è q u e  ce l le  qui est dans le 
demi-plan des c i s a i l l e m o n t a  positifs. Son angle avec Onest 9 ,  son ordon- 
née 4 l ' o r i p i n e  30- est C. 

CRITEX!? DE TASSEMENT ADMISSISE PAF I%: TABLIER ____-__ -- --- - -  - _I_____-c 

C h i f f r e  unique mesurant en c e n t i m è t r e s  l a  dbnlvelde d ' u n  appui dL 
Lablier conduisant  ?î 1 ' e f f e t  l i m i t e  a c c e p t a b l e  p a r  ce d e r n i e r  (aggrava t ion  
admiss lb lc  pwir la xqllic!îatlon maximale de l a  s e c t i o n  Is p l u s  i n f l u t n c é e ) .  . -  

TEGF'E DE SAVJFATIC!' .- T','uh. FOL - c -__ 

iiapport (exprimé par  un pourcentage comprls e n t r e  O e t  loo! du vo- 
lim de l'eau au \701u&  total des vides .  Les v i d e s  s o n t  a i r  e t  eau-  t o u t  ce 
qui. dans un volume donnt? du s o l ,  n ' e s t  p a s  occi.ipé D a r  les &Tains  s o l l d c s .  



FSSAI DE PUSUE 

1 

Essai in s i t u  de chargement du sol. au niveau p r é m d  de l e  fond& 
t ien  (voir * ,2 .1 .3 ) .  

FONDATION ELANCEE (OU PROFONDE) 

Fondation qui t i en t  compte (pre6que teujeur6) du f r o t t e m e n t  later& 
et  qui, en général. présente un a m ~ e z  grand élancement, s o i t  : D h  > 5 
exemples : pieux ,  puits ou colonnes. 

PONDATION SLfpEBFiCIELtE 

Fondation peu élancée (vdrifiant D@. ( 5 )  dont l a  rt$bl l i td néglige 
l e  frottenitnt latéral et dont les principes de calcul sont donnds en 3.1. 
exemples : semelles. massifs ou caissons 

Percement d'un trou dans l e  SO1 en vue de repérer un niveau. 
- recherche de pétrole ou de gaz - puits d'eau potable exenplce : 

GERFD 

rJmupe d'Etudts inter-ecrvlces pour l a  - Rationalisation des - Fon-1P 
tiens d'~u3reges - d'-Gt. 

1 )  - Labora7olre Central de8 Ponts et Chauaskes 
~ & i  : 5.72-312~ 

21 - Service ?entrai d'Etudes Techniques 
Té1 : 222-60-20 

?> - Servicc Sp?c in l  des Autoroutes - Division des Cu.lrages d'Art,  
Thl : 5?"-51-41 p o s t e  29-62 

G R A N U U M E T R I E  

h x - b e  deft tr . l l le6 claeskes des p a i n &  d'un  sol. Voir 
2 1.2 - Pour l ' & a h l i r ,  or: mesure Ica refus car t ie l s  
? a i e  e l l e  consiste à reporter l e  taiiiont c u m 1 4  en f o ~  
tion d e  l a  t a i l l e  d&roissPnte d e s  grFii-:n (&.e des 
sbsciases loparl tkrnique) . ';A c.ourbt p-ranulcdtr- ique 
-loririe donc l e  pourcentage poridhrsl du sol qui ~ ~ s s '  
b t ravers  l a  vaille correspondante. 

tmisat 

1 ~-~~ l* 
taille décroissaqte 

des mains 



INDICE DES VIDES e 
~. -~- 

L ' i n d i c e  des vides  e es t  l e  nombre sans dimension compri8 e n t r e  
O e t  1 obtenu e n  d i v i s a n t  l e  voiume de6 v ides  p a r  le volume des graina 
solides p r é s e n t s  l ' u n  e t  l ' a u t r e  dans un volume donné du s o l .  

La p o r o s i t é ,  exprimée e n  pourcentage cabipris e n t r e  O e t  1oCi es t  
le q u o t i e n t  du d u m e  des v ides  au volume t o t a l  du s o l ,  s o i t  100 e -- 

l + e  
exemple : e = 0,25 p o r o s i t é  : 20 $ 

Teneurs en eau d ' u n  so l  f i n  l i m i t a n t  de8 é ta t s  d i f f é r e n t s  de ce  
d i f f é r e n c e  s o l .  On u t i l i s e  beaucoup l ' i n d i c e  de p l a s t i c i t é  I P = WL- W p t  

des deux limites ( l i q u i d i t d  e t  p l a s t i c i t é ) .  Voir 2.1.2. 

Fondation s u p e r f i c i e l l e  ne cor respondant  q u ' à  un p o i n t  d ' appu i  
l e  rayon hydraul ique  n ' e s t  pas s u p é r i e u r  au t i e r s  de l a  p l u s  

pet  1 t e  dimens ion .  

Généralement c a r r é  ou c i r c u l a i r e .  Voi r  annexe 2 .  

N A P E  PHRE --.-- !?!E- 
Niveau pidzomdtrique zéro de l a  nappe d ' e a u  l i b r e  s u p é r i e u r e  prk-  

s e n t e  daris l e  s o l .  

Au dessus  
que s a t u r é .  

Apprdc i e r  
niveau l e  p l u s  h a u t  

%sais i n  

de l a  nappe ph réa t ique ,  l e  sol peut  quand même €tre p m s -  

si p o s s i S l e  les v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s e t  dé t e rmine r  l e  
de l a  nappe, 

s i t u  s o i t  s t a t i q u e s  s o i t  dynamique, dont  le principe 
es t  l ' i n foncemen t  d ' u n  pieu  de modPle r é d u i t  convenablement aecnce! pour -les 
masures ( e f f o r t  t o t a l ,  e f f o r t  de p o i n t e ,  e f f o r t  la téral) .  Voir :.i.7. 

POIDS SPESIFIQJE 95' SOL ?r (ou Ch ) 

P c i d s  de l ' u n i t é  de volume du s o l  { ' io l ide  + e m '  'el qQe 
l e  prklkvernent, l'a obtenu : 

u n i t é  : g/cm? = t / m 3  

P - i d s  des solides d 'xr ie  certaine q * - a n t L t k  de  so! rappcr+,b 
a- -rolun;e total. 

le mesure a p r è s  d e s s i c a t i o n  3 l ' b t u v e .  

Mêmes uni tCs  que 
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POIDS SPECIPIQUE Du SOL DEJAUCE 8' 

Poids de s o l  p r é s e n t  dans l e  volume u n i t é  diminué du 
poids  de l ' e a u  déplacée  pa r  l e  s o l i d e  (poussée d'Arch. 
mède ) . 
rims l e  cas d'un s o l  saturé ?f'= x -  r w  ( r w , p o l d s  
s p d c l f i q u e  de l ' e a u ,  e a t  en  p r a t i q u e  égal h : 
i g/cm? ï th?). 

POILE SPECIFIQUE mT SO= YS 

Poids du volume unité t a i l l é  dans un g r a i n  c o n s t i t u t i f  
du sol (po ids  s p é a i f i q u e  de l'espèce minéra le  cor respon-  
d a n t e ) ,  

POROSITE 

Voir : Indice des v i d e s .  

Quotient e:i pourcentage du volume -ride p a r  rapport au volume tote' 
du sol. 

Essai in situ par mesure du gonflemen+ rie mandrins de caoutchouc 
dans un fo rage .  Voir 2.1.7.  

Pression maximale que l a  fonda t ion  peu t  a p p l i q u e r  au sol q u i  l a  
porte e t  q u i  ne doit €tre dépassée en aucun p o i n t  l o r s q u e  l'ouvrage exeTce 
sur sa fonda t ion  1 ' e f f e t  le p l u s  dé favorab le .  

P re s s ion  exercée  par l a  fonda t ion  sur le s o l  pour l a q u e l l e  c e l u i - c i  
a t t e i n t  l ' A g u i l i b r e  l i m i t e  de rupturc. 

Pression admissible q,,* et Dressioy l i m i r e  q lim s o n t  l i dcs  par 
l e  c o e f f i c i e n t  de s é c i j r i t é  de l a  fondatlor,  1r;s ~ : J ~ s  de la F J p t m  I': sol 
p o r t e u r  ( c e  c o e f f i c i e n t  est p r i s  &gal à T da:' 7 o s s l e r  FOCS-64). 

1 . i f d r i e u r  ac de  l a  p l u s  p e t l t e  dimensior. er, D l a r .  caracterise 
un massif i so l t ? ,  s u p k r i e u r .  une semelle f i i a x t e .  
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sc I SSOtaIRE 

E s s a i  in situ pour sols  cohérents et m o u s  (C 6 0,4 kg/olid) dans 
lesquels on mesure le moment de'torsion #i la rotation de plaques verticale8 
Voir 2.ï.3. 

Fondation superficielle correspondant h une ligne d'ap- 
puis et dont le rayon hydraulique est voisin de la mok 
ti4 de la plus petite dimension. 

SONDAGE 

Percement d'un t rou dans le 801 en vue de la reconnaissance des 
couohes traversées. 

SOL DEJAUGE 

Sol entlèrement situé sou8 le niveau de la nappe phréatique. 

I SOL ÇUR-CONSOLIDE 
Sol ayant subi au cours de son hIst,oire des charp.ement.8 sup4rieurs 

B ceux qu'il supporte dans eon &tat présent. 

LSTANIiA!!D P E K T R A T I O N  TEST (S.P.T. \ - 

Essai I n  s i t u  empir ique  d'oriqine américaine. introduit'par 
'X37AGET, e x i y e m t  l'emplol scrupuleux du matériel et du mode opératoire 
correspondant. Voir 2.1.3. 

TASSEMENi' PnEYISIaIE: DL1 SOL 

C k 1 m - d  par la semelle de fondation, l e  spl tasse SOUS 1,: charpe 
permanerite que l u i  applique la fondation. 

Le tassement pré.. i s i b l e  fs!t l ' o t .  ' e t  d ' u n  c a l w l  pessimiste ma- 
dui ' ;  en abaqlies ' v o i r  3 . 2 . ) .  11 s'i:itrodiil*- par  ilri tassement I s o l é  de réfé- 
rence p u i s  lin tassement i s o l é  pmhable  puiF un tassemen' diffhenticl privi- 

-- 

-- ~ ___- 
s i  ble er. t re ~ P U Y  t 'ondat ions . -- 

r ) é ~ l v e l b ' i o n  d'un seJl  aFpu1 p r d u I s a n + ,  l'effet le p l u s  néfaste 
r e t enu  pa r  IC cri+:.rc de ttmscmenr 411 tablier tnvisagk. 

La fondaLion envisagCe corivient au tablier si le tassement pré- 
. r i s ib le  d i f f 4 r e r ï t l e l  n'excède paa le taauamnt admissible par le tablier. 
Plusicurs cas peuvtr?t G t r e  B eAarn,ner ialon les couples d'appuis con- 
sld6rJs pour ca l cu le r  lea tassements différsntiels. 
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On notera que c e t t e  aomparalson brutale est faite : 

- selon l'axiome : lea fondation8 tassent (pour l'ouvrage) h vide 
et le tablier oe rompt (pour l'ouvrage) en o b g e .  h taarement différen- 
tiel d'appui apparaît ocnmr~! une s w h a r g e  permanente du tablier, 

et du soi à la struoture (redistribution d.8 efforts canpensant en partie 
les ddnivellations d 'appui ) . 

- en ignorant d6libCrhent l'adaptation de la structura -8u sol 

œ 
TENEWFt EN EAU Du SOL : W 

Rapport (exprimé en pairoentage) du poîda de l'eau QU poids àes 
gralns 8Ollda8, présents dans un volume donné. Ce rapport peut dépasser 
100 (exemple : tourbesà tmeur en eau courament oomprise entre e t  
5 0  m. 
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d u  d o s s i e r  - p i l o t e  F O C S  - 64  

MODE D'EMPLOI PRATIQUE 

P 

Le dossier-pilote de'signé par le sigle FOCS - 64  concerne l e s  
- Fondations d'Ouvrages à l'aide d'une - Classification des - Sols. n es t  aussi  
exact de dire  : 

- Fondations des - Ouvrages - Courants sur Çeinelles, car  ce second 
t i t re  apporte deux précisions,  essentielles 3 nos yeux : 

- nature des ouvrapes d*ar t  3 porter .  Il s'agit d'ouvrages cou- 
rants  objets d'études normalisées. et plus rectrictivement des ponts-types 
pour autoroutes construits 3 présent .en grande skr ie ,  

- mode normal de fondation. C'est  la semelle ou l e  massif, 
c 'est  à dire  la fondation superficielle. C e s  ouvrages légers  et modestes 
chargent, en:effet, généralement assez peu l e  sol et il ssagit a u  premier 
chef de vérifier,  pour la bonne économie de leur projet, que cette charge 
es t  acceptable pour le sol, fût-ce au prix de faibles tassements,  accepta- 
bles à leur  tour par l'ouvrage. 

* 

La présente piècelguide es t  la clé du dossier et comporte suc- 
cessivement : 

O )  - un index et un bloc diagramme (à gauche) 

3 1) - un préambule 

2 )  - une description sommaire du dqssier FOCS - 64 

3) - des recommandations d*usage 
L 



I 

1 - PKEAh1I':ULE 

répété en version eimplifith ?i la  page 2 de la couverture. Son assimi- 
lation requiert  environ une heure de réflexion. Elle commande l 'usage 

O O 

O 
i 
1 Le schéma logique s 'art icule autour de t rois  points A, €3 et C 

dont chacun constitue une frontihre pour la  méthode : 

- ar r iver  au point A suppose qu'on a correctement identifié et 
classé les sols selon leur état. C'est assez dire  que si cette classifica- 
tion est  mauvaise ou t rop abstraite des conditions sur  le site (environne- 
ment, conditions hydrogéologiques, pendages, fluages, etc . . .), elle 
n'aboutira à rien,  ou plutôt, quTà des projets de fondation dSsaatreux. 
Passe r  le point A c'est estimer que l e s  essais faits  (fiches de sol, essais 
in situ, e tc  . . .) sont raisonnablement représentatifs des conditions réeller 

- ar r iver  au point B c'est en fait renoncer 3 l a  foddation auper- 
ficielle et envisager des  fondations profondes. L e  projet de celles-ci  n'est 
concevable qu'à l'aide d'une reconnaissance spécifique (portant en parti- 
culier sur  tous les points d'appui) qui fera  l'objet de dossiers-pilotes ul- 
t é r ieurs .  Il e s t  bien entendu que le présent dossier FOCS - 64  n'apporte 
aucune indication sur  l e s  fondations profondes : il établit seulement leur  
nBcessité, lor  squ'il démontre que la fondation superficielle es t  impossiblo 
ou dangereuse, 

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

~ en bas,  c'est à dire  en  commençant par le  tablier,  facile à pré-dimension. 
ner et muni d'un c r i tè re  pour les tassements dPappui qu'il accepte. Ce 
tablier es t  reçu sur des appuis-types également faciles 'a pré-dimension- 

I ner.  Dans le cadre du dossier FOCS - 64  on cherche à fonder ces  appuis 
à des niveaux de moins en moins superficiels, en s iarrêtant  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-delà de ce qulacceptei 
l e  tablier. 

O O 

O 



-- 
Lee points A et  C eont des entrées et 1 b point B une sortie,  ï i  

existe donc des boucles itératives dans l'emploi du doseier : elles concer- 
nent les divers e s sa i s  possibies pour l e s  divers couples conetitués par un 
niveau de fondation superficielle et  l'ouvrage-type (tablier et appuis) à 
fonder. 

Le lectour dép1orer.a vraieemblablemant la dissymétrie de la 
'I sortie €3 : elle 1s iaiaee présentement sans aide ni indication pour procéder 

a la reconnaieeance spécifique et, le plus souvent, a u  projet de fondation 
profonds, alors que l 'usage normal du dossier l'assure d'un pré-dimen- 
sionnement de la fondation auperficieile lor  squDelie est possible. 

. 

u .. 
Cette diesymétrie semble dans la  nature des choses. Des ouvra- 

ges aussi modestes et aussi  légers ,  exerçant sur le sol des preseione n'at- 
teignant qu'excaptionnellcment 2 , 5  à 3 b a r s  (kg/crnZ), et  acceptant d'autre 
part des tassements différentiels de plusieurs centimètres (correspondant 
à des tassements probables du sol de l lordre du décimètre qu'il serait  im- 
pensabie de ne pae -voir pressentir)  ne doivent queexceptionnellement exi- 
p r  une fondation profonde, car la plupart des sites français semblent pou- 
voir répondre b leurs  exigences modéréee. 

K 



2 - CONSISTANCE ET NATURE DU DOSSIER-PILOTE FOCS - 64 

Le dossier FOCS - 64 a ét6 divisé en quatre souscdoasieas cor-  
respondant aux quatre phases. : < .  

- Dessier-Pilate (Description et emploi) 

- Reconnaissance Pénérale (articulation et dépouillement) 

- Expieitation da la  reconnaissance générale 

- Choix final pour l'ouvrage et sa fondation. 

Compte tenu de  l 'entrée "pont-typa porté sur appuis-types h 
fonder" (point C) ,  on notera qu'à une entrée principale unique (point A) 
correspondent t ro i s  sorties possibles : 

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

- information r6dhibitoir.e pour toutes les  combinaisons sol - 
structure disponible 6 (incompatibilité) ou sati sfai sante (pré-dimensionne- 
ment), l'une et l 'autre pilotées par le sous-dossier 4. - 

Sous-dossier 1 : il  définit l es  bases de départ sous l'angle tr iple : - - - - - - - - - - - - -  
- des iimites d'emploi (pièce 1.1. : avertissement) 

- du langage à utiliser (pitce 1 . 2 .  : Lexique) 

- du processus à suivre (pièce 1 . 3 .  : guide). 

Sous-dossier 2 : il définit l e s  moyens 3 rassembler pour reconnaître l'état 

des sols, là aussi  sous l'angle tr iple : 
----- - - - - - - - -  

' 

- des sondages (pibce 2,. 1.2. : sondages) 

- des tes ts  in situ (pièce 2.1. 3 ,  : -essais  in situ) 

- d'une classification des sols mettant en forme les  résultats 
précédents (pièce 2 .2 .1 .  : diagramme 5 circuits et ses annexes 2 .2 .2 .  et 
2.2.3.). ' 

Ce soue-dossier a pour piè'ce esaéntielle une classification selon 
leur état, des sols rencontrés aux divers niveaux. Sa sortie principale est 
une fiche-type de sondage et de collationnement des r6sultats d'essaie 
(pièce 2 . 2 . 3 . ) ,  complétée par un ou des diagramme ( a )  d'essai ( 8 )  in situ. 





,- c 
Sous-dessier 3 : il traduit l & S  informations précédente6 en éléments uti- 

lishbier pour 10 projeteur de ilouvrage, c'est ?î dire  selon t ro is  sor t ies  : 
- - - - - - - - - - - - -  _ .  

- frnpssoibilit6 de renseigner volablement l'Ingénieur (sor t ie  
w m s  la r e c a a î r r a n c e  spécifique), 

- calcul  de stabilité de la fondation, 

- calcul du tassement prdvirible des sols. 

La première  sortie signifia que le dossier FOCS - 64, destiné 
d re s se r  l'avant-projet eommdra  dlauvrager ,courants, es t  impuissant : 

* e 

il faut s 'orienter vers une reconnaierasccc spécifique (que des  dossiers-  
pilotes ultérieur8 préciseront) et ,  solan bate  vraisemblance, soit ver 8 

une fondation profonde soit vers  der  ouvrages rendus insensibles aux tas -  
sement S. 

Lee deux autres  sortiee doivent permettre  de couvrir une grandc 
partie des baroins lorsqu'on projette les ouvragos d'art  d'une section 
dsnnée dlautorout6 de liaison. 

Sous-dossier 4 : compte tenu des  Ql6ments précédents, il permet de pro- 

céder au choix final pour l'ouvrage. 
- - - - - - - - - - - - -  

A ce stade, il y a interférence entre : 

- d'une part ,  Résistance dso Matériaux (ouvrage à fonder) et 
Mécanique des  Sols (tenue des  terrain6 eous l'ouvrage), * 

- d'autre p F t ,  considérations techniques (compatib3lité sol - 
structure) et conrid6rations économiques (bilan comparé de diverses 
éventualités de1fondations). 

Malgr$ ces  interférences, le problème peut être rnaltrisé par  
l'Ingénieur de façon relativement simple : il a déduit du sous-dossier 3 
certains chiffres (dimeneions et coût des systèmes de fondation stables, 
tasesments des sols pr6deibles) .  Xi lui reste B en déduire un système de 
fondation techniquement acceptable et éconamiquement justifié. 

. 

. 
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2 .2 .  Relativité des conclusions t i r ées  du dossier FOCS - 6 4  - - - - - , - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - -  

L'idQal serai t  de déterminer rystème optimal de fondations 
(rioue-entendu : ouperficfeller) m a i m  la  multiplicité et la  variabilité des 
c r i t è r e s  l'fnterdieent, surtout au degré de précirion des donnése initialea. 
Noue ne partons en effet que d'une reconnriorance générale en vue des 
te r rassements ,  partiellement détournée pour permettre de dégrosair  l t e -  
ouvrages d'art.  

. 

On ne devra jamais oublier que de talles bases de départ sont 
fragiles : elles reposent 6ur des APPRECLATIONS de l'état des  solo, par-  
fois abstraction faite de l'environnement (échantillon remanié notamment). 
L'intérêt de la  méthode FOCS - 64  es t  d 'espérer que ces indications se- 
ront suffisantes pour se l ivrer  à des compa~aieons  assez exactes entre 
divers couples fondations - st ructurer  en concurrence, afin de pauvair 
s6lectionner le couple le  plus économique ou le mieux adapté au cas  ren-  
contré. La relativité des données s'accommodera ainsi au mieux de l a  
relativité des conclusions à établir. 

La rigueur apparente de l'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 dEcider par un seul sondage des fondations des  
quatre ou cinq appuis d'un ouvrage autoroutier eouvent long d'une cinquan- 
taine de mètres .  

Cette imprécision congénitale n'est que rarement gCnante en 
pratique, les interpolations ou extrapolations modérées se trouvant en 
gknaral confirmées h l 'ouverture der  fouilles. Mais retenons-en qu'il ne 
faut pae idolatrer la "méthode FOCS - 641t : elle peut ê t r e  parfois - au 
propre et au figur6 - une statue aux piede d'argile. 

' 

=-: . 
Malgré ces incertitudes, que pout d'ailleurs c i rconscr i re  un 

espri t  critique toujaurs en éveil, la méthode doit ê t re  applicable dans la 
majorité des  cas  et trancher au fond le dilemme : fondations superficielles 
ou non. 

Avec une précision certainement limit68 mais assurément suf -  
fisante en pratique, le  dossier FOCS - 64 permettra  au projeteur de mesu- 
rer le coût et le risque (tassement éventuel) de diverses sortes de fonda- 
tions, et de choisir entre e l les  avec de bonnes raisons. 
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Le dossier comporte une quinzaine de pièces dont lee  t ro i s  plus 
importantes sont : 

a) la classification des sols (2 .2 .  I .) et ses annexe8 : les fiches 
de sols ( 2 . 2 . 2 . )  se combinant dans la  fiche-type de sonbrigs (2.2.3,), ., 

b) la prévision de6 tassements probables des sols chargés (3.2.: 

c) l'étude de la stabilité d'und fondation superficielle ( 3 .  3.) et 

On notera que ces  pièces sont analytiques. Un correctif impor- 

ses  abaques annexes (Annexe 1 et Annexe 2). 
1 

tant aux jugements qu'elles permettent es t  déjà apporté par les diagramme: 
d 'essais in situ. 

Ces essa is  in situ ont d e w  miosions essentielles destinées l'une 
et l 'autre à améliorer  notre degré de confiance en la méthode FOCS - 64 : 

1') - par calibrage sur lesondage unique effectué sur le site,  plusieurs de 
ces essais peu c d t c w  permettent de contrbler l'homog6nérté de ce site 
et  donc de conclure pour tous l e s  appuis de l'ouvrage, 

2') - ces essais simulent l a  réaction des sols an place chargks-par l'ou- 
vrage e t  donnent donc une indication sur  le comportement d'ensemble r3.u 
couple sol - structure.  < 

Far la vision globale qu'il dome, l'essai in situ es t  donc'un 
contre-poids important aux t ro i s  pièces essentiellement analytiques que 
nous examiner on s plus loin. 

O Y  O 
7 

O 



2.3.2.1.  - Tassements différentiels d'appuis 

Les pièces constituant FOCS - 64 ont par elles-mdmes des 
limites. En effet, pour les  commodités de l'exposé et de l'emploi, el les 
de'coupent une rbalité qui nous paraissait  d'abord "ins6cable". Cette réali té,  
la seule réali té que l'on désire  atteindre, es t  l 'interaction (ou l es  interac- 
tions) des sols porteurs et des structures portées. Mai s ,  pour des ' ra isons 
pratiques évidentes, nous désirons le  fa i re  dans une articulation des études 
selon laquelle les  informations sur l e s  sols d'une part (reconnaissance géné- 
rale), et l es  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 
dDinformatian commune h un couple sol - structure puisqu'il dispose encore 
du double degré de l iberté de ''choisir" le sol et la  structure qui constitue- 
ront ce couple. C'est le but du dossier FOCS - 64 de l 'aider & établir ce s  
couple s . 

Or un sol chargé par une Structure subit des tassements,  
ceux-ci ont une histoire dans I s  temps (tassements instantané, p r ima i t e  et 
secondaire) mais  aussi  des origine6 multiples : 

- sous une semelle chargée, le tassement absolu dépend de8 représenta- 
tiens choioies pour le  mécanisme de tassement et des propriétés du sol. 
Ces dernières  peuvent varier selon les  saisons (variations hydrogdologiqucs) 
ou au cours  du temps (notamment du fait de l'ouverture des fouilles ou de la 
surcharge par les remblais),  et ng€t re  jamais exactement cellas qui co r re s -  
pondent au moment du sondage (qui nous apporte les seules informations 
géotechniques sur  échantillons remaniés dont se nourr i ra  la méthede FOCS - 
64). Les hypothèses de calcul du tassement de oilbérence (pièce 3.2.) sont 
p e e s h i s t e s  afin de conduire à une valeur qui soit sûrement majorante de 
cell-e qui s e ra  observée (c'est un impératif au stade où'en sont le projet, l es  
reconnahsances et l es  études) : le  tassement absolu prévu doit être supé- 
r ieu t  h celui qui pourrait ê t r e  observé, 

7 

- deux semelles identiques également chargées, posées en deux points d'un 
empilement de couches de même épaisseur,  auront des tassements absolus 
inégaux si ces  couches n'ont pas de6 propriétés mécaniques homogènes : il 
y a tassement différentiel par variations de propriétés, 

- à propriétés constantes et semelles identiques et égaiement chargées,  l es  
tassements absolus seront inégaux si les  épaisseurs des couchee varient : 
il y a tassement différentiel par variations d'épaisseur, 

- une structure à appuie multiples même douée de nombreuses symétr ies  
nlexerce pour ainsi dire jamais des .réactions identiques sur  tous ses appuis: 
lee fondations seront proportionn6es aux réactions, donc inégales pour la  
bonne économie du projet. A propriétés uniformes et épaisseurs constantes 
des 8018, l eu r s  tassements seront inkgaux : il y a tassernent différentiel par 
inégalité des  charges appliquées. 

. 

I 
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Enfin, pour les tabliers ou l e s  structures à appuis surabon- 
dants (hyperstatiques) que nous envisageons en général, le  tassement diffé- 
rentiel d'un appui modifie la  définition mdcanique, donc modifie les efforts 
sur  l e s  autres  appuis : ceux-ci "viennent au secours11 de l'appui qui a tassé  
en reprenant la  partie des réactions d'appui dont il a* &e soulagé, et tassent 

8 à leur tour. 

La structure hyperstatique réagit à la dénivellation d'appui 
et s'adapte : il y a contre-tassement différentiel par redistribution des char- 
ge s hyper statique s. 

2.3.2.2. Pr i se  en compte par le dossier-pilote FOCS - 64 
AU total, on voit que : 

f 1) à l 'aida du peu d'informations recueillies pour FOCS - 64, la mécanique 
des sols ne peut c a l c d e r  commodément que des tassements "de référence" 
et la pratique les affectera d'un facteur de réduction, pour prévoir des "tas- 
sements probablestt susceptibles d'avoir une certaine valeur en moyenne, 
mais aussi  une certaine disper sion, 

2) grâce 3 cette dispersion, l'effet différentiel de ces tassements probables 
intégrera d'autre8 imprécisions : hét6rogénéité des  propriét6s d'une couche 
et variations d'épaisseur des couches, 

3) la nature de l'ouvrage introduira d'autres effets de différentiation : iné- 
galité des caractérist iques des diveraes fondations, effets des terrassementa 
concomitants, adaptation éventuelle des structures,  etc . . . 

Ces ignorances d'origine5diver sesétant reconnues, et notre 
but étant de dégager une méthode pratique, on peut dans le  premier  e t d e  de 
l'étude visé par le  dossier FOCS - 64, introduire des simplifications et dé- 
gager  des règles dont la  rusticité et la  validité soient homogènes B 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 d6grossir l e  projet d'%ouvrage, le  dossier-phote FOCS - 64 intro- 
duit la méthode semi-empirique suivante : 

1) sous chaque semelle chargée, on définit l'aptitude de8 soie à tasser par 
un taseement absolu de référence,  grâce CI un "modElc empirique" valable 
à peu p rès  partout en France,  

2) de ces  tassements de référence OR t i re  des taseements probables ayant 
une valeur moyenne et une dispersion. Pour tout couple de a e m e i h s  on peut 
ainsi calculer un taseement différentiel (dispersion des moyennes augmenté 

valeurs symétriques par rapport à la  diagonale descendante qui ne comporte 
que des zéros). C'eut le tableau c a r r é  des  tassements différentiels prévisi- 
bles des  semelles de fondation, 

- 
-de  l a  somme des dispersions), et en dresser  un tableau c a r r é  ( A m p l i  de 
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3) l'étude de la structure (en ge'néral un tablier à appuie multiples) permet 
de connaftre les effets néfastes induits dan4 certaines section0 par l 'écart  
veitical d'un appui par rapport au plan commun aux autres  (idLuence d'une 
déniveliatien d'appui). Selon les effets envisagés, les sections dans laequcl- 
les on lee  observe, l'amplitude qu'on accepte pour eux, on définit un (ou des), 
,critère (9 )  des ddnivdlatione d'appui adhss ib l e i j  pour la structure (qne 
pièce-pilote du dossier-pilote y pourvoit). On e n  de'duit un tableau rectangu- 
I laire ayant autant de lignes qu'il y a d'appuis et autant de colonnes qu'on 
considère de sections influencges. C'est  lia matrice rectangulaire des déni- 
velatioxis d'appui admissibles par l a  structure,  

4) bien que les deux tableaux précedents ne s e  correspondent pas, 1'Ingénieu; 

c'est h dire  qu'il examine ordre  de grandeur h ordre de grandeur, le tableau 
des tassements différentiels prévisibles (effets du sol chargé) et le tableau 
des d6nivd\ationo d'appui admissibles (influence sur  la structure). 

As compare pour apprécier la compatibilité entre le sol et la structure;  

Cette cornparaiaon fait appel à un jugement et l'on ne peut 
énoncer que des règles indicatives. Chaque usager devra poeer, selon son 
cas, des règle6 plu0 précises.  Mai s ,  au stade de projet & l'on est supposé 
étre quand on fait .appel à la méthode FOCS - 64, on peut suggérer que : 

a) - si les valeurs numériques du tableau c a r r é  des tassements différentiels 
entra couple,s de semelles sont inférieures dans leur ensemble h celles du 
tableau rectangulaire des  effets des dénivellation$ 'diappui, la structure sera 
déclarée compatible avec le  sol, 

b) - dans le cas contraire, si l'inégalité es t  for te , les  fondations sur semel- 
les seront pr6sumées incompatibles avec la structure. Si l'inégalité est 
faible, avant dYabandonner les semelles, une reconnaissance spécifique 
c'est 3 dire plus précise s'impose, a- 

c) - lorsque les deux tableaùx contiennent des  chiffres du même ordre,  une 
reconnaissance spécifique du sol combinée 3 une étude plus détaillée de la  
structure s e r a  nécessaire. 

2.  3.2.3. Limites de la méthode FOGS - 64 
. -- 
,0 

En définitive, on compare donc un tableau de tassements 
différentiels probablbs entre deux semelles. 3 un tableau dc.àénivdlations 
d'un appui par rapport aux autres ,  ces  dernières 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 .  

- 
A cette occasion, on rappelle d'ailleurs que, si l'appui 

tasse vide, . la structure se rompt en charge. 

Pour la méthode FOCS - 6 4  cela signifie que : 

- le taS.sement prévisible du sol est calculé pour l'ouvrave à vide (en ne con- 
sidérant que l es  charges permanentes), 

- la dGnivdiation d'appui admissible pour la structure est appréciée pour 

I 
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l 'ouvrage en charge (elle npparait comme une aggravation de la sollicitation 
s'ajoutant h l'effet de6 charges permanentes et dos surcharges). 

La comparaison brutale ainsi opérhe n'examine donc pas 
l'interaction sol - structure et le processus d'adaptation di1 sol 3 l d  s t ruc  
ture et de la structure 'au sol. Cette voie a priori  féconde ne sera  explorée 
que dans des études i l thr ieures .  La raison en est  double : 

a) mathématiquement, il s 'agira d'étudier ce processus convergent dans la 
matrice rectangulaire des dGnivellations d'appui. Pour un simple tablier à 
quatre t r a d e s  solidaires, même symétrique, c'est déjà un tableau 3 cinq 
lignes et  autant de colonnes que de sections influencées pr ises  en compte. 
La masse des calculs numériques correspondants obligera b recourir  aux 
machines électroniques, 

b) cet effort mathématique (programmation 6lectronique) n'a <le sens que si 
les données phyeiquee entrant dans les équations sont assez pr6cises. C'est 
exactement le  contraire que postule l'emploi de la  méthodeFOCS - 64  puis- 
qu'elle ne vise qu'à dégrossir  l e s  problèmes de fondation d'ouvrages 3 ap- 
puis multiples a l'aide d'un 7 eeul sondage. Disposer des données pour tous 
l e s  appuis c'est avoir choisi et pré-dimensionné l'ouvrage et avoir procédé, 
en fait, à leur reconnaissance spécifique : deux points qui sont des sorties 
et non des entr6es de FOCS - 64. 

O O 

O 

Les limites naturdlles de l a  méthode FOCS - 64 tiennent 
donc, "par construction" même, à : 

1) - une estimation des propriétés des sols : on n'obtient qu'un domaine de 
valeurs pour l e s  paramètres G et  cp "caractérisant mécaniquement l e s  e o l s " ~  

2) - une estimation des capacités de  ces 8018 tant en stabilité de la fonda- 
tion qu'en tassement(probab1e) ; 

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

4) - une appréciation de luaptitude de la etructure à l e s  gupporter 

C'est donner B la méthode FOCS - 64 s e s  caractères ,  car  
.lie est  ainsi, de toute évidence : 

a )  semi-empirique, 

b) destinde a connahre une période de rodage pour que ces  diverses estima- 
tions approchent de miaux en mieux la réali t&, 

c) pessimiste et donc perfectible s i  l'Ingénieur a le souci de t i r e r  un parti 
toujours meilleur des circonstances. 

O O 

O 

a 

I I  



C e s  reserves fa i tes ,  il n 'en res te  pas  moins que l e s  trois 
piliers du doesfer FOCS - 64 : 

- classification syst6matique des solo ( 2 . 2 . 1 . .  2 . 2 . 2 . ,  2 . 2 .  3 . )  

- stabilitb d'une fondation superficielle ( 3 . 3 .  ) 

- tassements prévisibles et admissibles des sols ( 3 . 2 .  et c r i t h e s  de tas- 
sement e d'appui de e-tablier s - type 9) .  

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

Même si le résuitat n'est, on définitive, qu'une comparai- 
son ordre de grandeur "c6t6 sol" ?i ordre de grandeur "côté structure", le 
but sera atteint :. ie pré-dimensionnement des semelles pourra âtre arrê t e ,  
différé, ou rtjet6. 

x 



C e s  élkments sont : 

- la  classification dee sole (pikces 2 . 2 . 1 . .  2 , ,2 .2.  , 2 . 1 .  3 . )  

- la  prévision des  tassements probable8 dee sols chargés (pikce 3 . 2 . )  . 

- la stabilité d'une fondation superficielle (pièces 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 h son dimenrionnement 
C'est, avec intention, pour souligner l'état d'esprit qu'on cherche à dkve- 
lopper chez l'utilisateur : recourir  à la fondation superficielle e x i g e  non 
seulement de reconnaftre son équilibre aux chargbs (stabilité) mais  aussi  
et surtout sa senribilité aux tassements (pour elle-mCme comme pour la 
structure qu'elle porte). 

2.4.1. Classification de8 sols _ - - - . . - - - - - - - - - - - -  
Cette classification s'établit a part i r  des résultats d 'essais 

(laboratoire et chantier) opérés sur lee échantillons remaniés qui ont été 
prélevés par le  sondage ( o u i e s  sondages) effectués sur le  site da l'ouvrage 
envisagé, de préférence au droit d'un (ou plusieurs) de s e s  futurs appuie 
(le plus chargé si possible). 

Elle exploite donc les résultats consignés sur la fiche-type 
de collationnement de sondage (pièce 2 . 2 . 3 .  ). 

a: Apparentée à la classification U.S.C.S. (Unified Soil Clas-'  
sification System), cette classification repose essentiellement sur d e w  
essais d'identification de laboratoire. L'un est la granulométrie, le second 
les  caractérist iques de plasticité (limites d'Atterberg, diagramme de Casa- 
grande) de la fraction fine, compldtés par des  tes t s  directs simples (cou- 
leur ,  odeur, effete de l'eau, etc . . .). 

Elle consSituera un langage commun entre les sondeurs, les, 
laboratoires,  les Ing6nieure rout iers  et les fngédeurs  projeteurs d'ouvrage 

Sa forme pratique est un diagramme a circuits dans lequel 
on entre  par la procédure des essaie  d'identification et qui débouche s u r  
des fiches de 001. On a pu dire  que ce diagramme était un "arbre  généalo- 
gique" d'une famille dont les fiches de sol constitueraient les  "pièces d'iden 
titd". 

Toutefois, on notera que la possession de la fiche eignalé- 
un site ne permet pas de juger "un 801'' en soi, tique-type correspondant 

même si  le. mot "identification" le la isse  croire.  Le dossier FOCS - 64 
util ire d'ailleurs le mot "niveau" de fondation pour bien préciser  que les  pek 
formancea d'un sol ne dépendent pas seulement de lui et de son identificatior 
cqrrectcr, mais aussi  - et pour beaucoup - de8 couches rous-jacentes. 

e 
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,Pour  juger d'un eo1 de fonda- 

O *: .@ o .  tion" de ce 501 lui-meme s u r  l e s  COY 

tion à un certain niveau, la "fonda- * 
2 1 .  0 

l 'ennemi de la s'emella c'est le  bi- 
couche (une couche compressible - 
sous une bonne couche). En d'autres 
te rmes  : identifier le  SO1 à un ca r -  
tain niveau ne suffira pas, il faudra 

3 O . $  ' J  O Ca O . O aussi  identifiayjusqu'à une profon- 
deur raisonnable ce sur quoi il r e -  
pose. 

BON 

_ - _  - - 

2.4.2.  Prévision des tosseriicnts du sol 

Le dossier FOCS - 64 viee 2 fonder les  ouvrages sur des 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

semelles superficielles stables non susceptibles de tasser  exagérément. 

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

1 - une semelle étant dimensionnée e n  stabilité, déterminer le tassement 
prévisible du sol. 

2 - un tassement maximal étant admissible pour ce que portera la semelle, 
obtenir la dimension 3 donner à celle-ci pour que le  tassement du sol n'at- 
teigne pas cette valeur. 

T 

.C t 

et dans la seconde ?à un dimeneionnemont. 
Dane la  première  opération, on procbde à une vérification 

O O 

O 

L e  cas  considéré eet celui du bi-couche : l a  semelle es t  
fondée d a n s w e  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 compresaibies superposées et  même 3. la 
couche d' épais 6eur n O t a ble. 

On suppose les  sols normalement consolidés, a lors  qu'en 
France ils sont le  plus souvent surconsolidke, 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 pre6BiOn de surconsolidation 



(s i  on  la connafl). Ce chargement correspond a u  poids Q 3 v i d e  d e  Id 
structure (la structure tasse  3 vide et se rompt sous surcharge). 

- Le cas  t ra i té  e s t  celui de l a  semelle filante (inde'finie, 
dans une direction) mais on sait que la "correction de bouts" est  de l'ordre 
de 2 5  pour cent. 

On a consid6ré la couche compressible d'cpaisseur finie !i, 
et calculi: sa contraction relative, mais ofi traite aussi  le c a s  de la couche 
compressible dYépaieseur not&& grâce 2 sa d~cornposition en deux tranches. 

Tous ces  abaques permettent, selon le cas  considcri:, d'at- 
teindre une valeur d u  tassement pour une semelle isolGe, dite "tassement 
de r6fCrence T i ' .  

O O 

O 

Les hypothSses faites sont pessimistes. On obtient ainsi 
une valeur sûrement "enveloppe" du tassement abeolu des sols SOUS la 
semelle. L'expérience semble indiquer que cette estimation es t  presque 
toujours doublement inajorante car  : 

1)  l e s  tassements rée ls  dlune 
fraction simple) : on déduit du 
t a s  sement probable d'une Sem 

isolée sont toujours plus faibles (une 
de référence T ,  une valeur de 

? 

2 )  les tassements dvé ren t i e l s  entre  deux semelles voisines également char 
gées ne soht qu'une ir.action de leur  tassement probable. Cet effet est &vi- 
demment encore plus net lorsque les semelles sont inégalement chargées. 
On passe a lors  pour un couple de semelles 3 un tassement différentiel qui 
combine deux te rmes  : * .  

- un tassement discernable (bcart  des d e w  tassements probables); . 

- un tassement a léatoire  (somme des dispersions sur  chaque tassement 

3) la démarche précédente n'est pas un calcul précis mais une approche 
empirique qui cherche ?i l'aptitude a tasser diff6rentiellement 
pour le  couple de semelles fondées sur  les sols considérés. 

probable) ; 

' En comparant tassements prévisibles pour l e s  semelles et 
déniveüations admissibles pour la structure l'Ingénieur appréciera (sous- 
dossier 4 : choix final) si son projet peut s'en accommoder ou nori et ver8 
quel parti  s 'or ienter ,  en définitive, au yu des informations qu'il possède. 

2.  4 .  3 .  Stabilité d'une fondation superficielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2.4 .3 .1 .  - Notations, schéma du mécanisme de rupture du sol 

diagramme de MOIIR, superposition des t ro i s  te rmes  (surcharge,  cohésion,i 
surface).  * 
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Figur'e 1 : Notations 

O + S : charge totale en 
service 

u t 3  

&-- 

(t/m; poids mort et surchar- 

.q: fiche de la semelle (m)  
' 

B : largeur de la semelle (m)i 
8 : poids spécifique apparent 
- du sol de fondation (t/m3)i 

: p i d 6  sp6cifique apparent 

Ci&': it/mZ et rad) paramètres  
mécaniques du sol de 
fondation. 

c 
' - gel  

I -  

, 

* 

Figure 2 : Etat limite de 
rupture du sol. 

' Là'eemeile applique au pian 
D E l'action limite qlim 
%ga ie  à la somme de t ro is  
réactions, 

- tjutkc du sol pesant m i s  en 
charge hydrostatique dans 

=dièdre E C D, Expres- 
on é l é m e a a i r e  : b 'd 2 

< (+(b ( 1  : coefficient de 
*té,), Rdsdtante  aux 2/3 

. & E C ,  

- c-ohéçion appliquée selon 
le plan A E D A' et  t rans-  
.mise h l*interf?ce E C ,  . 

;f - surcharge (sol sus-jacent, 
ou contre - poid s) appliquée ' 
selon le plan A E D A' et 
t ransmise à l 'interface E C .. 

En introduisant l e s  coefficients de CAQUOT-KERISEL, l e s  

! 

$ 

t rois  t e rmes  sont mis  sous ia  forme e t  connus s 

- t e rme de surface N . 8 .  B . On pourrait aussi  

(résistance 3 lL'enfoncernent de la semelle pa& le.p.oids du ,"coin" qu'elle 
met en poussée). Distribution ni triangulairei ni riniforme, mais  concave 
(léger tassement e aux arê tes  de la semelle) Tepdésentée par  la valeur 

! moyenne N.g B pour le demi-diedre, I 

- t e rme de cohésion N . C ,  distribution quasi-unifotme mais légèrement 

convexe (effet de dilatation sur les bords) repiésentée par  la valeur 
moyenne N C ,  

s l'appellation de : 

: t e rme de pesanteur 
I 6 2  r 

'.. 

. . a  

8 2  

C 

C 
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- terme de surcharge N 8' DS,diutribution quasi-l iniforme m a i s  16gèrement 

convexe ( t ransmiss ion  imparfaite de la charge 8 ' D  au voisinage des a r ê t e s  
de la s e m e l l e ) ,  reprbsentde pas la valeur moyenne N 

9 _I-__-- _- 

x' Ils. 

Les  f igures  2 et 3 r6sument la m6thode de dctermination 
théorique d e s  coef f ic ients  N , N , N , par considération du mi l i eu  bqui- 

valent de  CAQUOT (rendu purement pulvdrulent en considcrant la  pression 
hydro statique C/t g f' ) . 

u f C  q 

.La figure 4 schdmatisc la superposition des t ro i s  termes, 
compte tenu d e s  indications fa i tes  sur la distribution reellc des actions rt:- 

. .  part ies  sous la semelle.. , 



2 . 4 .  3.2.  - - DGfinitions et bases du calcul 

Une fondation superficielle e s t  une fondation qui, pour sa 
stabilité, fait abstraction dy frottement sur ses faces la térales .  

Elle es t  dite semelle filante lorsque sa forme es t  a s s &  
allongée pour que lo  problème soit plan ou encore cylindrique (décrit  conve- 
nablement par la distribution des  contraintes dans une section droite per-  
pendiculaire à sa plus grande dimension). C'est l e  cas  lorsque son rayon 
hydraulique, quotient de sa superficie par son périmetre. devient assez  
voisin de sa demi-largeur (par exemple compris entre  O ,  4 et O ,  5 B). Sinon 
on a affaire à des massifs isoles auxquels s'appliquent l e s  résul ta ts  de la 
semelle filante moyennant une correction de forme qui exprime que l a  dis-  
tribution des contraintes n'est plus cylindrique. Cette correction es t  calcu- 
lbe dans la pitace 3 .  3. pour diverses g4om6tries. 

Il De même, des corrections doivent ê t r e  apportées, si l a  , 

couche de fondation n'est pas assez  épaisse (ni a fortiori  indéfinie) : son 
épaisseur f i n i t  perturbe auesi le champ de contraintes. 

forme 
semi- 

La pi'ece 3. 3 .  introduit donc les corrections successives de 
et de profondeur et proc'ede au  calcul de la semelle filante sur massif 
nde'fini, qui commande tous l e s  autres .  

O O 

O 

Le calcul consiste à déterminer l a  distribution admissible 
des actions répart ies  exercées par la  semelle sur le sol e t  r6ciproquement. 
Cette distribution sera représentée conventionnellement par une valeur li- 
mite qadm qui n'a pas de réalit6 physique, l e s  Gtats de contraintes d'un 
sol n'obéissant pas à la  loi Glastique (proportionnalité des effets aux causes){ 
puisque leur  seule loi simple est  une loi d'écoulement (loi de C-oulomb) et 
que leur théorie ne peut donc se  faire que dans un domaine plastique (défor- 
Tations 3 charge constante). 

LEétat  de référencé du sol sous l a  semelle qui le charge es t  
un état l imite de rupture auquel correspond l a  réaction totale du .sol : 

q l i m = N \ 5 B  + N  C t N  E ' D s  
O -  C 9 2 

& 
Par définition l a  charge Q t S admissible, sera celle pour 

laquelle en aucun point de la semelle l'action exercée n'exc'edera qadm : 

qadm = - 1 qlim 
k 

k a 3  
On dimensionne donc la  semelle vis  3 vis de l a  stabilité du 

massif qui l a  porte avec un coefficient de sécurité d'umoim a 3 par rapport à la 
rupture du sol. 
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' S i  le système de forces extérieures appliquées à la semelle 

(at plum généralement à la maçonnerie qui l'a pour fondation) n'est pas r é -  
. ductible B une résultante générale verticale, l 'usage de la charge admiesi- 
ble qadm. eera circonscrit par deux hypothèses complémentairee : 

\ 

a) règle du t iers-central  : le sol sou@ la semelle devra r e s t e r  entirrement 
comprimé et l 'arête la plus chargée ne devra pas exercer une action supé- 

c 

. . rieure à qadm, I 
b) centrage du poids mort  3: l a  résultante générale du syst'eme des charges 
pbrmanentes devra être dans le  plan vertical moyen de la semelle. Cette 
seconde règle a )@objectif suivant : si  le  sol de fondation tasse, cet effet 
lent a lieu à vide, donc sous poids mort. Si celui-ci e s t  centré, l a  semelle 
descend sans tourner donc sans introduire des rotations parasites et des 
flexions indésirables dans la semelle.5ouvent un td centrage différera peu d' UP 

centrage s o u s  surcharge maxirrale. 
O O 

1 

-5 

O 

L e  calcul considère successivement la pression admissible 
qadm dans l e s  deux cas suivants : 

- milieu sous la  semelle assimilable à un semi-espace indéfini, c'est 3 dire 
épaisseur de l a  coûche de fondation au moins double d e  la largeur B de la 
semelle a fonde: (on vérifiera a postériori la validité de cette hypothèse), 

- système bi-couche (ou multicouche). La couche de fondation nia plus qu'tw 
épaisseur E<2 B soue l a  semelle. On identifiera la  couche inf&ric.:e et ,  
en out ra ,  on étudiera 1'6ventualité d'un tassement (voir pièce 3.2.) .  

2.4.3,3. .  - Vérifications supplémentaires 
c 

La connaissance de qadm ne suffit plus lorsque l e s  efforts 
horizontaux appliqués en permanence 3 la semelle deviennent importants : 
au risque de poinçonnement sous charge verticale s'ajoute le risque d'en- 
%raïnement horizontal. Si en outre, le moment concomitant est  grand, le  
risque de renversement de la maçonnerie apparai?. La pièce 3.3. examine 
l e s  vérifications supplémentaires auxquelles il faut alors procgder , notam- 
ment dans deux cas  pratiques (murs  de soutènement, tympans et murs  en 
aile ou en-retour de8 culées). Le cas  le  plus critique peut se produire par- 
fois au  cours de la  construction (maçonnerie non encore remblayée par 
exemple). 

2.4.3.4.  - Abaques auxiliaires 

Les pièces annexes 1 et 2 (abaques de stabilitG pour semel- 
les filantes d'une part ,  massifs isol6s c a r r é s  en plan de lPautre)  sont des 
commodités destinées a faciliter le projet (pré-dimensionnement) ou le 
contrôle des 'fondations superfic.ielles pour ponts-types. 

i. 

La gamme des charges appliquées (20 3 70 tonnes par mGtrc 
de semelle filante, 15 à 100 et 150 3 750 tonnes par massif isolé ca r r é )  cou- 
vre l es  besoins courants (piles-culées, piles intermédiaires, petites culées: 
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d e  sol de fondatian identifié est repér6 par un petit domaine du plan C et 'p 
compte tenu du contre-poids 6' D de sol sus-  jacent &gaiement identifié , on 
sélectimne l'abaque qui correspond à la charge à perter  Q (par exomple : 
60  t /m 8n semelle filante) et au contre-poids 8 D h esaayer (par exemple : 

8 . D  = 7 soit 3,5 m en so1 sec et 7 m en sol sous eak), Par interpolation 
sur le re'seau des courbes graduées en pression admissible on obtient direc 
temtnt cellecci d'où la dimension de la fondation. La pression qadm a 6tC 
naturellement calcul& conformément 3 l a  pièce  3.3. 

Toutefois, il est  recommandé de ne pas abuser de ces  aba- 
ques, dont la  précision e s t  un peu illusoire. 

Toutes les  fois que ce se ra  possible - en particulier lors- 
qu'on posskdera des renseignements sûrs et précis sur i c e 1  de fondation 
[caractérietiquss mécaniques , état hydrologique, épaisseur , environnement 
etc . . .) - on procbdera à un calcul direct tant des coefficients de CAQUOT- 
KERISEL que des t rois  te rmes  conduisant Ct l a  valeur de la pression limite. 
Ce' calcul aura de plus l'avantage de rendre immédiates l e s  autres vérifi- 
cations, notamment au cisaillement, et d'introduire diverses corrections 
(épaisseur, forme, soi sus-jacent, etc . . .), 

c 
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fPLOI ET RECOMMANDATIONS SUR L'E,.IPLOI DE FOCS - 6 4  

- 

3.1. ---- 
Un des buts du dossier FOCS - 6-4 est  de soutirer des r e n -  

seignemefits exploitables pour le projet des ouvrages d 'ar t  d'une reconnais- 
sance visant à définir les conditions de terrassements  de l ' i t in6raire.  

La mati'ere premi.'ere que t ra i tera  le dossier FOCS - b l  e s t  
donc un sous-produit d'une autre étude. Le premier  soin de son utilisateur 
sera de se brancher sur cette activitk. I1 devra obtenir que les sondages 
profonds soient de pr4férence sur le site des  ouvrage4 (voir 2 .1 .1  .), que 
leurs  résultats soient conformes 3 ce que doit t ra i ter  FOCS - 64 (fiche-type 
de sondage 2.2.3.),que les essa is  complémentaires in situ (diagrammes-ty- 
pes 2.1.3.) s'articulent sur eux, etc . . . . 

En possession de ces  renseignements c lassés  (fiches de sol 
2.2.2.) et averti  de leurs  l imites,  l 'utilisateur de FOCS - 64 établit ensuite 
en premihre phase d'exploitation, des  résultats numériques. 11 peut soit l es  
utiliser dans l'avant-projet des ouvrages (stabilité des semelles : . 3 .  3., tas.  
sements prévisibles des  sols : 3,2.), s& y voir un signal d'alarme (essa is  
in situ, c r i tè res  de tap,sement, coût des  fondations) qui lui signale l a  néces- 
sité drune reconnaissance spécifique. 

, Le soue-produit qu'il se proposait d'utiliser ne peut plus 
dans ce second cas, que le guider dans ses  décisions ultérieures (moyens 
les m i e u  adaptés B cette reconnaiseance spécifique). . 

a 

L'exploitation, si elle est possible, le conduit au contraire 
Ci des décisions immédiates, appuyees par des  chiffres raisonnablement sQr, 
il conclut qu'ispeut (ou non) fonder 8es ouvrages sur semelles, quels ou- 
vrages peuvent l'être, quels autres  seraient mieux ail leurs (il es t  parfois 
possible en r a s e  campagne de déplacer de quelques dizaines voire d'une cen 
taine de mèt res  le franchissement 3 assu re r )  ou, s'ils doivent ê t r e  irnpéra- 
tivement construits en ce point, quelles structures ou fondations spéciales 
seront né ce s sair e S. * 

Enfin, et surtout, il peut comparer les coûts des  diverses 
combinaisons d'éléments-types constituant un pont-type : tablier + appu$s t 
fondations et choisir en connaissance de cause la solution de meilleure &CO- 

nomie Y 

O 9 

O 

3.2 .  Recommandations ------------- 
3.2.1. Une vue limitée des choses 

Le dossier FOCS - 64  n'est pas de la Mécanique des  Sols 

- . . - - - - - - - - - - - - - - - - -  
I 

en pilules, utilisable dans un bureau d'études, loin et à lYabr i  de toute 
contingence naturelle. 
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Son bon usage suppose d'abord beaucoup de bon sens et de 
sqns critique, ensuite l'obligation absolue d'alle'r voir sur  place chaque site 
sur lequel on envisage d'utiliser l a  procèdure du dossier -pilote. 

Un examen attentif du site peut révéler des  particularités 
eseentielles que l'application mécanique de la méthode ne pourrait met t re  en 
évidence. 

Celle-ci repose en .effet sur  une classification plus ou moins 
sûre  de sols repérés  par un état plus ou moins reprdsentatif de leur &at 
en place. Il faut en  particulier s 'efforcer de replacer l e s  sols identifiés dans 
leur  environnement réel .  

Appliquée sans le contre-poids d'un examen détaillé du site,  
la méthode l iv re  le projeteur au savoir-faire d'un sondeur, 3 une foule d'in- 
termédiaires entre  le sol qu'il veut connafire e t  la structure qu'il connah. 
Elle fait dépendre la phase de calcul à laquelle il pourrait c ro i re  que son in- 
tervention se l imite,  du recueil e t  de la transmission des données init iales 
qu'elle t ra i t  era. 

Que lui servira d'avoir repéré  dans s e s  carottes des marnes 
compactes e t  saines, si, n'ayant pas vu les lieux, il ignore leur dangereux 
pendage, que le sondage n'indique pas et qui fait glisser tous l e s  coteaux en- 
vironnants ? Si, le sondage ayant lieu à la  belle saison, la nappe n'a pas été 
repérée : qu'au prochain hiver elle déjauge tous l e e  niveaux granulés, quel-. 
le se ra  la fraction subsistante de la pression l imite "excellente" qusil aura  
calculée 3 Que sera-ce mame si l a  fouille à peine ouverte ne peut se tenir 
avant que les semelles soient exécutées ? A quelles péripéties seront vouées 
.ses piles-culkes ou se s  culées, si s e s  remblais provoquent un-laminage, un 
fluage de couches molles sous-jacentes ? Etc . . . 

=.- 

O O 

O 

Autant d'exemples, et on pourrait  encore les multiplier, qui 

plus forte raison la fondation automatique n'est ni pour 
montrent assez que le dossier FOCS - 64 n'est pas une panacée et que la 
fondation-type et 
demain ni pour jamais. 

Le Catalogue des Ponts Courants du Service Spécial des 
Autoroutes (ou d'autres systèmes de rationalisation des projets analogues 
qui pourraient être mis  sur  pied) laisse espérer  que lo projeteur pourrait  
un jour disposer d'un arsenal complet d'éléments normalisés concourant 2t 

assemblage de te l s  él&ments, en  vue de pré-de'finir l e  pont, presque avant 
tout calcul, ou avec des calculs automatiques qui optimisent tout ou partie 
de l'ouvrage. 

,la constitution dDun pont. Le projet de celui-ci ne serait  plus a lors  qu'un 

w 
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Cette perspective e s t  en bonne voie de réalisation pour ce 

qui concerne les tabliers et l es  appuis, (piles, pilas-culées, culkes) vofre 
quelques compléments d'un bon projet (marchés,  cintres,  chantier-type, 
essais de recette; etc . . .). 

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

O O 

O 

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

- formation d'équipes assurant une bonne liaison entre k e  sol et l 'ouvrage, 
c'est & dire  entre  la conception, la  fondation et la r4alisation de celui-ci, 

- instauration d'une routine efficace donnant un cadre pratique à la recon- 
naissance et  à son exploitation, faisant valoir l e s  exigences propres au pro- 
jeteur d'ouvrage, e t  précisant les l imites de ses calculs comme'celles de 
la  connaissance des  sols, 

- libération de &pacites de réflexion pour les reporter à un niveau supé- 
rieur et plus essentiel des  projets. En d'autres te rmes ,  l e  dossier FOCS-b4 
a pour but de fournir une base indiscutable de discussion. 

C'est à partir  des gle'ments chiffrSs qu'il définit (avec une 
approximation donnée) que peut s'établir pour le projeteur d'ouvrage le véri- 
table dialogue entre  le sol et la structure que doit- & r e  lsétude de s e s  fonda- 
tionu. 'i 

, Arrivé à ce niveau, c 'est  à dire  apres  avoir débroussaillé 
le terrain,  on pourra préciser  les points essent ie ls  aussi  bien que repérer  
l e s  précautions de détail (tant pour la conception que pour l'exécution) et 
dresser  un tableau dDensemble du problème géotechnique. - 

O O 

O 

3.2.3.  Elargir  l'horizon - - - - - - - - - - - - - -  
Le risque interne le plus g r a v e  du dossier-pilote FOCS - 64 

est  qu'on s'en tienne au côté routinier défini comme son second objectif, 
a lors  que cette routine efficace r ia  d'autre justification que la troisième &a- 
- pe : la réflexion. 

Aussi ne peut-on mieux terminer cette pièce-guide que par 
une liste ASSUREMENT NON LIMITATIVE des risques "externes" que ne 
prend pas encore en compte l a  méthode FOCS - 64.et qui doivent constituer , 
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autant de point 8 d'interrogation auxquels appliquer la  capacitc' de réflexion 
qu'on espère dhgager : 

- se  replacer dans l 'environnement, 

- préciser  la  géométrie des SO18 (lentilles ? poches 7 cuvettes ? failles 3 
etc ...), 

- se soucier de l'hydrogéologie (quelle eau ? quelles variations saisonnières; 
quels écoulements ?), 

- penser à la  stabilité des talus (notamment : pendages, stabilité des  fouil- 
les, fiuages de couches molles, etc . . .), 

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

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

X X 

X 

a..- 

" 
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@ -  TA^ sondigea 

. 

.Le sonage  a pour but de recormaftre les 
f o r m a t i o n s  de surface par extraction d'bchantlllons du 

Cette opération, qui peut paraître s i m p l e  

I1 n'est pas p o s s i b l e  de 

a01 exploré. 

à première vue, ndccsslte toute une 86rle de techniques 
dlV8rSeS et Surtout, pour le sondeur qui en e s t  chargé, 
une très grande expdrlcnce. 
s'btendrc I c i  BUT ces techniques ; on se reportera pour 
plus  d e  prdcleione, aux documents existant8 (Confthnce 
de M. I iUDAX aux ,Tournées de6 Fondations L.C.P.C. Mal 1943, 
J.KV@,?SLFIV "Subsurface Exploration" - H. CAMBEFORT 
"Forages et Sondages"). 

C'est donc un po in t  prlmordlal da ce d0601er. 
?Jon seulement lea sondages doivent atre d a l l s é a  par un 
sondeur qualifld e t  expdrlmentd, mals encore, il aera 
necessaire que la campagne de sonda e mit d i r i d e  et 

1'Aâniiniatratlon. Ts gdolague, IC technlclsn géologue, 
le gdotechnlcien ne doivent pas attendre le rdaultat de 
la campagne, mals dolvent 8e rendre aur le chantier le 
plue souvent possible. 

contrôlée en permanence par un repr s denthnt quaiiflé de 

L,e isondags qui d o l t  atre d a l i s 6  h l'ernpla- . 
cement de chaque ouvrage d'art 6aar un trod d'Autoroute, 
a pour but de âdlimlter an profondeur les dif férentes  
couches de 801 rencontrées et da retirer dan8 chacune d e  
ae0 couchee, d ' u n e  manière quasi continue, de0 6chantll- 
lOn8 représentatifs, ou m&ne BI cela est porsîble sans 
frais supp16mcntairesJ un certain nombre d'bchantillons 
relativement Intacts .  

varient dnodment stiivant la qualité des sols que l'oc 
désire explorer. 

Le matirlei da sondage et  le type de sondage 
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. 
Du plus slrnpl'e au plus cornplexe,on diatlngue : 

- la tarière à main,. 

- l es  moutons batteure, 

. I  

I 
b 

I 
. -  l e s  sondeuses légères ,  rapides, ! 

- l e s  tarières hélicoïdales, 
- les bennes pPaneu8.r 8ur pelles 
hydrauliques. 

h a  plus répandus aont : 

* 
Ces Instruments donnent en général des 

échantillons remanids et non repry!sentatlfs et ne 
oonaUmsnt donc p a s ,  sauf cas particulier, . E i  l'objet 
de c e  dossier. 

On préférera donc, la plupart du temps, les 
sondeuses proprement  dites qui peuvent être : 

- à enfoncement statique, en géntlral pour obtenir d e s  
échantillons Intacts dans de8 s o l s  trbE meubles (argiles 
molles8 vase, tourbe),  

- h percusalon pour d e s  801s relativement meubles 
(argiles consolidées,marnes molles , sablea) ,  . - 
- B rotation pour des UO?S meubl- A dW8. 
(argiles tr&s consolidées, marnes trbr durea, roches). 

La pririe de l'échantillon se fait A l'aide 
d'un carottier et l'échantillon retir# s'appelle u n e  
carotte. 

0 

- 
Le aondeur doit tou jours  posséder une garme 

d e  carott lera,  pour adapter sur place l'instrument bu SO1 

--Pour de6 sol8 d u m ,  l e a  casottiera h owrOnno abrasive 
(greriallle, carbure de tungrtbne, diamanta). 

- Pour les 8016 meubles e t  cohbrsnts, les carottier~ 
possèdent en général une trourise coupante, la partie I n  . 
plus  basse du carottler qui dthoupe le sol. Ce6 carot- 
tièra sont à simple enveloppe rarement, plus souvent B 
double ou triple enveloppe. I 

- Pour les  sols frottanta,(.sble8 e t  graviers), dos 
carattiers spéciaux, h cloche ou & chaussette' aont uti- 
l i sés  pour retenir les Clbments de sol qui ne be tiennent 
pas par ewr-rn6rnss. 

I. 



ï le  carottage peu t  se raire sec ou par 
Injection 8ou8 pression d'eau ou de boue (du genre bent07 
n i t e ) ,  cette inject . lor;  ayftrit paur but de faciliter l'avan- 
cernent du sondage, et ie maintenir lor parols du trou. 

Si le sondage e s t  fait & la bouc, il fauHra 
examiner d e  t r & F  près l a  r@présentatlvité de l'échan- 
tillon et er. particulier v é r i f i e r  quc l a  t e n e u r  en  ezu 
c?c! ia caratte n'est pas s e n s i ?  iment rii f f é r e n t e  C ~ P  ~ - e i 1 ( .  
du sol in situ. 

i 

Enfin, le sondage doit être tub4 s'il y a des 
risques d'éboulements du so l  ilans le t r o u .  

Sans pouvoir entrer dans le déthil, signalons 
l'importance, outre le choix des outils appropries, des 
facteurs : 

- Diamètre de la carotte 5 extraire, qui dépend d e s  
eXpériences de laboratoire que l'on désire e f f ec tucr ,  
mais également de la nature du sol. 

- Vitesse d'enfoncement. 
- Comparaison des diamétres lntdrleur et extérieur du 
oarattier, qui amène un remanlament plus ou tnoinr- irpor- 
tant du sol. 

Lor8qu'un marché de sondage met en concurrence 
plueleurs entreprises de sondage, les prix prepofdm par 
d e s  entreyrises ne doivent pa8 être le seul oritbre de 
choix.  L exp6rltnse de l'dquipe d e  sondage et la person-  
nalite du chef sondeur entrent en ligne de compte. 

11 serait ndcessaire, à notre avis, que l es  
entreprise8 conault6es Indiquent le nom du chef-sondeur et 
des rdrdrences techniques prlncipales,chef-sondeur qui 
doit rsiirter le meme pendant toute la campagne.- Le marché 
peut imposer &galement une visite périodique d'un Inghieur 
tdgi qualifié de l'entreprise de sondage. 

9e >lus, ROUS le ré &tons, les sondages doivent P atre dbflnis e t  contrôl2s p z r  1 Administration et en par- 
ticulier par les &ologues, techniciens géologues et gdo- 
techniciens des Laboratoires Régionaux. 

qualité des s o l s  extraits que de la quantite de carottes 
qu'il peut retirer du s o l  en un temps donné. 

Le sondeur doit se préoccuper plus de la 

Ce sondeur c',oit indiquer solgneusemfnt, t o u s  
l e s  Incidents de chantier. 

. 

-. . 





@ = !:sasis - de laboratoire 

Ta classification des a018 I.S.C.S. (Unified S o i l  
' Clamif i ca t ion  System) repose essentiellement bur deux 

essais d'identlficat$on de laboratoire ; la grululombtria et 
les limite8 d'A*E'!EC?G. Chacun dè ce8 elssais fait l'o.bjet 
d'un made opératoire (voir moue8 opdratolrea L . C ; P . C . )  et 
seul le p r i n c l p e  gédral en sera Indiqué i c i .  L ensemble 
d e s  essais d e  laboratoire e; de chantier est ddcrat d'une 
f'sçon plus préciae dans le-rapport du mourn d'étude des 
terrassements. 

2.1, Granulométrie - Cet essa i  cons is te  à faîre passer le 
sol dGS"Üne'i6?Ië d e  tamis dont l'ouverture de la  maille 
diminue progressivement. 
Bléments retenu dans chaque tamis e s t  meauré. 

Le pourcentage en palda des 

4 

1po 
?oiirc en t age 
Ues t amisats 

. cuIru1.és 

Courbe granulométrique 

' p  -f c , -  

mverture intérieure 
de la ,maille ( log)  

?e8 pourcen t~ges  cwrml6s sont porte6 aur un graphique an 
;'onc+!on dv .logarithme de l'ouverture intérieure d8s 
mailles du tamjs. 

Ta courbe obtenue e s t  ap?e&#e courbe granulb- 

Pu po in t  de vue d e  l a  granulométrie, 'le8 sole 

irCtrique, 

sont ?:'1assés c o m e  s u i t  : 

S o i t  kr le diamètre du tamis qui laisse passer 
X S  eli p o i i s  des éléments du sol. 

' B  coeyficiert de !fazen est It rapport - "60 
Di0 



.*rr . Une grave sura appelée grave bien graduée si. le 
coeffioiont de Hazen de 88 courbe gPmuldtrlquc, eat eu- 

caa contraire, 

cÔeffi'olent de Haczen est mpdrieur h 6 .  
sable mal gradue dans l e  c a l  contraire. 

, - 
pdrieur B 4 .  M l e  sera appelde grave mal graduée dans le t 

i 
I 

ün sable uera appelé sable bien gradué si eon 
Il sera appel6 

Etat sed- l iqu ide  E t 8 t  pl88tiQUe 

-8 exemplea de courbes granulodtriques sont 
Indiqude aux fiches 2 2 2 .  

E t a t  80lIde C L V ~ C  
ou 8ans retrait 

A 

* 

w e  t 1 

wL , llmite de liquidit4 est  la teneur en eau qui 
limite l es  états ~ m i - î i ~ ~ i ù e  et pïaetique. 

w, , limite de plasticité est la teneur en eau 
qui limite lea C a t 0  plaetlque e t  sollde. 

L'lndlci. de p la8t iû iM 80t  la dif'fbrenae : 

I* - u, - w p  
' 

Les sois  f i n a  sont olassbs en laboratoire, en 
wrtant bur un ghlque dit de Cc ande leu l i m l t $ i  de 
~ l q u l d l t b  W, e$1eur indloe de plas T i c i t d  -Ip !voir piece ZZ.1,). 

D'une manière gbn6rale plus l e s  llhites de 
p-laitlcltd et de liquidité seront 4levées, moins l e  a01 
sera apte h iaupporter une fondation. 

2.3 Consistanae - Le c r i t h e  d e  r6fdrance POUP d6terminer 
la  co6gIëEàfi86'a'un sol, ncra l'esaai de r6eistance l a  
compreaslon 
a ion  s imple  
Consietance 

n 

n 

n 

n 

s i m p l e .  
d ' u n  dchantll lon (en  général cubique). 

Si Rc e s t  la rdslatance h l a  carnpres- 
' 

t r è s  raide Rc >3,0 Kg/cmS (bar) , 

raide 2 < Re($,@ Kg/cm2 (bar) 
moyenne 1 < R c ( 2  Kg/cm2. (bar) 
molle C,: lOO< Rc< 1 Kg/cm3 (bar) 
très molle Rc<0,400 Kg/cm2 (bar) 

I- I 
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@ -,Teats de ohantier 

4 Les teste s imples  d'identification sont des 
o s s a i s  pouvant être  fa i t s  8ur chantiers e t  
classer les sols rapidement, 

:-renant l e s  précautions suivantes : 

permettant de 
0 -  

Ils ne peuvent cependant &re utili648 qu'en 

I.) Zeui un opérateur très exerc6, ayant 
____ -- I 

années d'expériences des essais de laboratoire 
bien les s o l s  de la r6glon peut utiliser 

pendant quelques années ces essais 
par un expérimentateur exercé du. 

2.) ces essais ne'seront jeunais effectués sans 
être vérifiés par des essais de laboratoire. &'opérateur 
devra se tester sur les essais de laboratoire et les essais 
simples ne seront que dea essais d'lnterpalation. 

---- - 

3. 1. Action d8 l'eau et aapeat de la surface 

Une pâte rie conaiatanae pïalrtique est  faite avec 
l e  801, en aJoutant au bcaoln de l'eau. 

la main ou lea doigts après pétrissage, un résidu blapohatre, 
terne, farineux qui se l a v e  facilement à ï 'eau, il s'agît 
d'un 801 limoneux. La surface reste dun8 ce cas assez terne. 

la *ta est  peu collante et s'il reste sur 

En rsvonche, , si la p%te eat coli4Ulte et irisse 
Bur les doigt8 un rdeidu llase e t  brillant, il s'aglt  d'un 
sol argileux. TA surface de ce a01 eat  en gbnhal brillante. 

' 3.2. Résistarme &a 8ec après 24 heur88 de BéahaRe 

La fialstance b aec d'un 801 sou8 la presiiion 
des doigts constitue une lndioation de la quantité d'arglle 
contenue dan8 ce 801. 

IJne r&slstance B sec nulle, ou f a i b l e  est 
wact6rieti~ue d'un sable fin limoneux ou d'un limon non 
plastique. 

Une r4siatanca h sec faible  h moyenne, indique 
un so i  de fa ib le  plastlalt8, al tué  au-dessous de la 1igne.A 
ou ldgbrsment au-dessus. . 

une ~ r r i s t a n c c  à Bec moyenne à (g-ande;indique 
de8 argiles peu grasaea et des sols organiques plastiques. 

Une d b i a t u i c e  à bec grande est caractéristique 
d'argiles très plastiques. .. 

. 



? 
*! . .  

, ,  

. .  

. .  . r c  

3.3 . ~emontée d'eau par sacouasee e t  agitatien 

@nIaJoute de l 'eau 5 us7.e boulette de su1 
Jusqu'à ce que ce sal soit presque satur6. 
boulette dans le creux de la main que l'on agite horizonta- 
ïement, la boulette plu? 011 moins rapî4ecect.  ._ 

Rn pince cette 

t'agitutian fa i t  apparaître 1'eau !i la surfsce -&e 
4 
1 

. S I  la 8urface deylent  très rapidement brillante, , 
on be trouve en ~ r é s c s ~ c e  d'un s a l e  r i z ,  si e l l e  devient . ' 

l en t emnt  brillante il s'agit d'un limon, si elle reste mete, 
il s'agit d'un argile. - 
p e r d a b i l i t d  des Sols. 

Cet essai  constztue en fa!t un essai de O 

3.4. Plsstieiti 

Avec le sol naturel,, on modèle 9 la main dos 
rouleaux.de 2 3 m de diamètre, en rou lan t  le sol sur une 
plaque de verre. 

brisent facilement, le sol e s t  caractérisé par une basse 
plastîoité; 

Si les rouleaux sont d i f f i c i l e 8  h raire .et SC 

Par con t re ,  SI on peut o b t e n i r  del3 rouI.eaux 
longs et f i n s ,  le so i  eBt caractjrise par une plasticité 
dlevée. 

3.5. Pdndtro&tra, de poche sur échantillon I n t a c t  

Cet emai ne peut St faire que a i  le sol tosté 
ee trouve dula un état peu différent de celui qv'il.avalt 
in Litu, c'eat-à-dire sat à ?eu prèa intacts. 

direatement la rbslstance h la corngression simple Rc de 
l'dchantl'ïlon. On en déduit  théoriquement pour l e s  sols 
f i n s  directement le terme C = 3 c  . 

Le gdn6trométrt de poche est gradué pour dower 

3 

3.6 Tsmlsagt de chantier 

c 

Placer le so l  dans un tanl'ç 0;l nm ou 0,08 mb' 
at veraer de 3 'eau dePfiuF. 

Si le refuo est important, le tamiliat vite 
décanté et l'eau clalrc, I1 s'agit d'un sable f i n .  . 

Si il y a un léger refus, un tamisat 86 dé-  
cantant bien et une eau colorBe, Il a'agit d'un limon 
a a b l e w  . 

Un léger refus, m e  eau grasse e t  colorée e t  
un tamis v i t e  colmaté indiquent une Srgi l t  sableuse. 

http://rouleaux.de
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? . 3.7. ildactlon I__ àl'acfdb 
0 , s  

La rdletiolk' B l'acide HC1 e s t  une caracté- * 

La terieur'ki.1 COjCa permet en p a r t i c u l i e r  de 

La d a c t i c h  B l'acide peut être nulle, faible 

ristiqste de la teneur Pn 'C0,Ca du a o ï .  

distinguer l e s  sols .marneux- e t  calcaires. 

QU v i v e  en fonutr,on d'iuilyourcentage croissant de C03Ca. 

r 

I 3.8 Odeur d'un BchantiQl&, couleur 
c- - --- 

''he odeur &e pourr i  at m e  coiiieur n o i r e  ou 

La couleur'6'un soi non organique est rarement 

n o l d t r e  Indiquent un aol. fortement organique. 

une indication valable', Cependant, dans une marne rérglon, 
c e r t a i n s  types de sol Bien connus peuvent &re caractdriséa 
par leur couleur et leur aspeat. I1 faut cependant une 
graiide habitude 'pour r;bc,ohftre ainsi l e a  801s. 

O 

- Appréciation de l'dt& 'du. soi 

4.1. Coasiotance - -----*----- 

Voir la mesure par essai de résistance A lu 
compression atmpie en ? ; 3 .  

La concistance peut s'estimer sur chantier sur 
un &hantillon re lat iveknt  in tac t  aveo le  p h d t r o m è t r e  d e  
chantier. Ce pdnçtramktre étant p a d u d  kr, résistarice Cr la 
eompression ajrnpie RC ï!échelle des valeurs pst la même que 
en P . 3 .  

donne 6galement une banne approximation de la consletanc*e 
d'hn sol. 

relatf ve' détcrnlrde -,* : 

4 

? 
L .  

TA ~€$sltst@& h sec après 24 heures de séahage 

* .  
' i i  
I I -  

MI crith++ fntére~aant e,st la consistance 

PrC  ' 
1 -  w étant lrr teneur en w,,. : ?&P - -  eau naturelle du sol. Cr = -A--- 

' . I p  

Sans âonnqi  de corrdlatioqa trop précises, on 

SI c , ï a  résistance à la 

peut estimer (Terzsgh$j que pour le8 s o l s  fins : 

compression sirnpfe 
egt ' t o i s i n  de O 

Rc .varie de F,? à 1,0 I?g/cm='. 

. - ,  



.gv 
* I *  .,:t.:' Le p i d a  spécifique de ce8  sol8 6ecr se ddtcrminc a prrtir 

d'un échantillon ret iré  bu eol ,  b condition que Ice rables  etgrhvsr 
conCfhnaait~ne mrtie de f iner ,  64 façon à c e  que l'&hrntilIon pd8W4 

' 
..z ',.y 
< '  >.. 

Le poidr apkcifique de rbférsnce r t r a  du rol abc (étuvé) et - .  , 
."; la qualification poida spécifique du i o 1  rera la suivante : 

*I< 

LPc he 3 T d  1',60 g/cm 

1 .  

<F 
' - - i  

.i 

3 Trbr dense - f d  > 1.80  g/cm 

f 
--j 

? 
' .  

i- 
i s 
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Ii - LES ESSAIS IN  SIT^ 

1- 1- LEUR BUT, 

Les échantillons prélevés ne sont pas toujours t r è s  représentatife : 

- ili 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 l es  meilleurs d!chantillons, pria en un petit nombre de pointa. 

D'autre part l e i  caractér is t iquei  des io l s  connues b partir  des esea i i  de 
laboratoire s u r  échantilloni mont utilisées dane des c a l c u b  théoriquei qui suivant 
plus ou moins bien la réalité. 

C'est pourquoi il es t  intéressant d'aller tes ter  les couches du 801 en p h c c  , et  
de vérifier l'homogénéité des couches autour du sondage; c 'es t  l 'objet des e e s a i s  
in situ. 

1 - 2 - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ESSAIS IN SITU E N  G E N E R A L  . 
1 , 2 , 1 .  Avantages : 

- La couche testée est  en place : donc le sol es t  bien moins rumanié que 
lorsqu'on l'étudie s u r  un échantillon prélevé dans un son dage. 

- on simule les efforts qu'apportera ia fondation sur  la couche, en particulier 
cette dernière ne réagit p ~ s  ieolkment mai6 suivant la position qu'elle occupe 
dans le sol par rapport aux aut res  couches. 

1 , 2 , 2 .  Inconvénients. 

- La plur grosee difficulté cet d'interpréter lea résultats.  

En effet ce6 essais  se font dans des sols r ée l s ,  hétérogènes,dans der 8tr)tfff- 

cations perturbées,  donc t r è s  loin des sols théoriques homogènes cm couche8 
horizontales étudiées généralement en Mécanique des Sols. 

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

- Lea essais  in situ sont en général des essai. modèle réduit : les appareils 
utilisés sont de faibles dimensions par rapport aux fondation8 que l'on mettra 
en place. 

Donc, il faut ertrapbler les  réeult9ts suivant des règles pius ou- moiru empiriques 
en fonction : 



- du type de fondation (profonde ou superficielle) 

- dee dimensions de la fondation. 

- du type de sol. 

Ainsi certains essa is  sont mieux appropr Os aux fondations superfic-elles; 
d'autree a u  fondations profondes (puits - p i e u ) .  

'. Pour cee deux ra'isons, i l  e s t  déconseillk d'utiliser les essaie  in situ isolément 
sana avoir repéré le sous-sol à proximité par unsondageavec pr ise  d'échantillons 
même remaniés. Mais lesondage fait ,  ils ont le gros dvdntage de voir su r  place 
comment réagissent les  couches les unes par rapport aux au t res .  

En s o m m e ,  i ls  donnent des résultats globaux, a lo r s  que les essais de labo- 
ra toire  donnent des rksultats discontinus, aux points particuliers, où l 'on a pr is  
1' échantillon. 

1 - 3  - LES PRINCIPAUX ESSAIS IN S I T U  
A L'HEURE A C T U E L L E  E N  F R A N C E .  

1 ,3 ,1 .  Essai  de plaqua. 

L 'essai  de plaque consiste b appliquer une charge s u r  une  plaque de dimensions 
données posée a u  niveau de la couche de fondation. La charge es t  obtenue à l'aiie 
d'un vérin hydraulique. 

Donc ce t  essa i  ne peut se pratiquer que pour des fondations s u r  semelles ,  
ausei bien pour les te r ra ins  pulvérulents que pour leu te r ra ins  cohérents. 

On m e s u r e  : 

- soit le taerement "S" aoua une charge donnée 

- soit la pression limite admissible en faisant crof t re  la charge. 

A l'heure actuelle,  cet  essa i  laborieux et  lent n'est plus guère employé. Nous 
renvoyons au l ivre de TERZAGHI et P E C K  (1948  p. 426)  où 1 b s  conditions de l 'essai  
sont t r è s  bien décrites.  

4 



1 . 3 . 2 .  Essai  du Standard Penetration Test)  
(voir fichef. 

Cet essa i  a k t 6  invent6 aux ETATS-UNIS pour profiter dessondages et faire 
mesures sur  la compacité relative des couches : c'était un sous-produit des 

du sondage. * 

Son interprétation es t  entièrement empirique , mais elle fait l 'objet d'une 
l i t térature abondante, surtout dans les pays Anglo-Saxons où il eat  encore trbs 
en vogue. 

Donc son interprétation e s t  relativement a isée.  

En France ,  l e  S . P .  T. es t  peu employé par les  Entreprises qui en général 
ne possèdent pas l e  matériel  standard américain.  

Son emploi nécessite un forage dont le diamètre e s t  au moins celui du 
carott ier S P T ,  soit 51  mm. 

Nous  ne le recommandons que pour les te r ra ins  formée de couches de 
sable -légèrement graveleux à la rigueur - homogènes et  d'épaisseur notable 
( 3  m au moins) !,,tom 

1 , 3 , 3 .  - Péné t r omè t r  e s dynamique s 
(voir fiche) 

Cet essai es t  très employé à l 'heure actuelle. 

I l  e s t  bon marché et rapide. I1 permet d 'op&rer dans des te r ra ins  a s sez  
compacts , et relativement hétérogènes. iMais son interprétation e s t  difficile. 

N o u s  le recommandons surtout : 

a-) . Pour reconnaare 2i moindre f r a i s  une zone étendue autour d'un sondage en 

b-)  Pour ver i f ier  l e  niveau d'une L O ~ C ~ E -  t r è s  d u r e  d é t e c t é e  Car le z m d a g e  
multipliant le nombre des points de battage ; pour vérifier le niveau d'une coucha t r b s  



c - )pou r  analyser (a  compacité d'une couche de sable. 

1,3,4.  PknCtSornètre~,,rtatiquee (voirfiche) 

C'est un appareil  assez universel et d'interprétation relativement aieke. Il 
donne de bons résultats pour le calcul de la force portante de pieux préfabri- 
qués battus ou moulés in situ à condition de prendre les  précautions ndcereairee 
pour l'extrapolation des résultate. Pour le calcul de la force portante des 
fondations superficielles il donne des résultats plus approximatifs, mais aussi  
valables que ceux donnés par le S P T . 

En revanche  
est  hasardeux. 

le calcul du tassement 3 part i r  des résultats du pénétrombtre 

Néanmoins cet appareil a 2 inconvénients : 

- sur  le plan technique : on est  limité en profondeur par la puissance du vérin 
hydraulique. Donc dans les t e r ra ins  t r è s  compacts, l 'appareil s'enfoncera peu 
et  s e s  résultats risquent d 'ê t re  alors de faible intérêt. On peut dans ce Ca8 faire 
un avant-trou à t ravers  la (ou l e s )  couche dure,  s i  l 'on redoute l a  présence d'une 
couche molle sous-jacente. 

.. Sur le plan pratique, il es t  plus co3tew que le pénétromktre dynamique. 

4 

3,5. Le Pressiombtre  MENARD 

- 11. Principe. 

On pratique dane le sol un trou c i r  culaire à la t a r iè  re &t dans - 
un mandrin cylindrique en caoutchouc en niesurant B la fois la pression et  la di - 
iata tion 'radiale.. 

. 



I '  

Prat iquement  c e t e  mesure a e  fait en notant à la fois la pression et  le volume . 
d'eau injecté dans le mandrin en caoutchouc. . a 

-2 )  - Emp'ioi - Interprétation. 

C%t appareil  s e r t  donc à mesurer  en principe : 

- la pression limite d'un sol pulvérulent ou cohérent 

- l e  module de qdformation de la couche au niveau du mandrin 

Pour utiliser cet '  il faut fa i re  un avant-trou de sondage qui peut servir 
de sondage de reco  * 

Cet appareil  es t  inthressant Dour l'exanien c--rWratif de couches Euccassivee 
a s sez  meubles. 

Néanmoins son interprétation res te  délicate, eta nt donné qu'elle r e s t e  pratiquement 
I à la charge exclusive de la Société ATENARD. 

1 ,  3 , h .  Le Scissomètre (Vane-Test) 
- -  - 1) Principe. 

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

-2 ). Emploi - Interprétation. 

On mesure la cohésion non drainée C u  d'argiles molles ou moyennes Cu-400 L g/cm2. 

Donc l'usage de cet  appareil  es t  limité aux te r ra ins  formés  d'argile molle 
homogène. 

I1 eet t r è s  restreint .  Nous ne recommandona pas son usage pour l'étude 
d'avant-projets de fondations, sauf cas  trke particuliers.  

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

1 ,4 ,1 .  Utilisation des essa is  in situ. 

nans le cadre  du dossier FOCS 6 3 ,  les essais  in situ doivent permettre  de 



préciser  les caractkrist iquer des diverses  couches de SOUS-SO1 qui ont été esti-  
m é e s  a partir  de8 échantillons fourni. par lesondage de reconnaiesance et  les 
fiches de sol. 

On peut donc espérer  atteindre deux buts ;à l 'aide dos essais in situ : 

1) Extrapoler danr un rayon donné la connaissance du sous-sol obtenue 2 partir 
du forage de reconnaissance. 

Xxcmple : reconnahre l'épaistseur et l'exteneion d'une couche de sable autour 
du sondage 

2' Donner une estimation globale des couches de 801, l e s  teets de laboratoire 
et  les fiches de rol ne donnant que der résultats andvtiques en des points i8016S. 

7xcr.iple : - compacit6 d'une couche d e  sable 

- sol t r è s  hétérogène : étude de cette hétérogénéité 

1,4,2. qualités requise. pour l 'appareillage de reconnaissance. 

11 s'agit de reconna3re le sous-sol au droit des ouvrages d 'a r t  courants 
d'aiitoroiites en site ter rcs t re  , pour établir 
fondations. 

u n avant-projet sommaire  de leurs  

Ces ouvrages sont e n  grand nombre, échelonnés à peu près  régulièrement 
le long du t racé de l'autoroute ( 1  ouvrage tous les kin environ en  r a s e  campa- 
gne ). 

Les te r ra ins  rencontres ont toutes les chances d 'ê t re  t rhs  diversifiés. 

/ Aussi : 

a )  L'appareil d 'essais in  s i t u  doit ê t re  a s séz  universel pour pouvoir ê t re  
utilisable dans des te r ra ins  différents a u  cours d'une même campagne. 

b) ï 1 est  peut ê t r e  plus pratique que  cet  appareil  soit autoiurne 
indépendant dusondage : t)n n ' b t e r r o m p p a s  lesondage à chaque fois que l'on 
désire  fa i re  un essai. 

Et surtout , l 'essai  BI? pratiquant indépendamment dusondage, on doit 
profiter de la connaissatrc 
coupes de sondage . . . etc ,pour placer au mieux les essa is  in situ. 

d u  sol acquise par l'étude géologique, l e s  

c )  Enfin on recueille nombreux résultats au cours d'une même cam- 
pagne. I1 es t  a lo r s  préférable de s e  contenter,  a u  cours de cette première  rq-  
coruqirsance sommaire, d'un même type d'appareil dont on possède bien le 
maniement : 

- la lecture des résultats en es t  facilitée. - on peut procéder 3 des recoupements entre les rgsultats obtenus d'un 
point à l 'autre. 

. 
L 
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A l'heure actuelle, noua estimone que le pkndtromètre statique répond a s l e z  
- dans que cependant, ce  choix 

il 

bien aux types de t e r ra ins  rencontrés en  France 
soit exclusif. P a r  a i l leurs ,  le pénétromètre statique commence à ê t r e  connu, i 
dans ~ O U E  les  paye du Marché Commun, et il a fait l 'objet d'un cer ta in  nombre 
d'  études. 

- on peut comparer  les  résultats B ceux obtenus dans de6 te r ra ins  analogues 
au cours de campagnes précédentes. 

\ 

I1 eet kvident que l 'appareil utilisé dépend dès te r ra ins  que l 'on a l'habitude 
de rencontrer dans l a  région étudiée. - 

I I  

BUISSON : Les Essa i s  de pdnktration et l eur  utilisation : extrait du bulletin 
de la  confédération générale du commerce et de l ' indurtrie 
ne 5 6 / 5 8  Octobre 1954. 

KERISEL ; Fondations profondes en  milieu sableux 1961 Proceedings PARIS 
T o m e  I ï  p. 7 3 .  

LEONARDS: Fondations Engineering (Editeur : MAC GRAW HILL COMPANY) 
p. 600-601. 

MEYERHOF: Essa i s  de pbnktration et charge l imite des sols sans cohésion. 
(paper 866 of journal of Soil Mechanics and Foundations Divirion 
of the American Society of Civil Engineers). 

PAREZ : Les  pdnétromètres e t  l eur  interprétation (Laboratoire Central der  
Ponte et Chrurekes - JournCee des  Fondations). 

TERZAGHI 
ET PECK 

- 
: Mécanique der  sols appliquée (DUNOD Editeur) p. 281 à 290 

p. 4 3 2 à  450.  
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f 2-  STANDARD PENETRATION TEST] 

S P T  

2-1 - DESCRIPTION. 

B8tt8ge d'un carott ier mtandard dont lee dimenoions sont : 

- diamètre extérieur fi e .c 5 1  m m  p 211 

- diamètre intérieur # i - 35 mrn = 1" 3/8 

- longueur totale L x 813 mrn 

C o  battage s'effectue avec un mouton de 6 3  kg tombant de 48 cm. 

Etant donné qu'il s 'agit d'un essa i  STANDARD,  interpré- 
té empiriquement, toute interprétation à part i r  d'un 
carott ier d 'autres dimensions risque d'être érronée 
et dangereuse. 

2-2 - C E  QUE L'ON MESURE. 

On descend le carott ier dans le trou de forage curé  à la ta r iè re  

O n  l'enfonce de 15 c m  et l'on compte le nombre d e  coups N pour l'enfoncer 
de 30 c m  supplémentaires. 

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

Durée de l 'opération 31) mn à 1 h. Essai économique. 

2-3 - EXPLOITATION E T  INTERPRETATION DES R E S U L T A T S .  

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

On obtient l'évaluation de la cornpacité relative des couches du te r ra in  lorsque 
- ces  dernières  sont 

- homogènes (éléments 6 1 , 5  cm)  
- S(\l?I,F1 USES : 

4 L'essai est  inutilisable en te r ra in  argileux cohérent, I ou t rop  caillouteux. 
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-~ ~~~~ ~~ ~ 

Très peu compact 

2,3,2. Fondations ruperficisller. 

~ ~ , 
4 2 5 '  

a Correction dÛe aut couches iup6riaures. 

Peu compact 4 - 10 

Compacité i n  - 3n 

Compact 3n - 5 0  

moyenne 

Très compact 50 

Le forage introduit une d6comprcrmion de la couche étuditc dont OR tiendra 
pour un s a b l e  d e n s e  : compte par l'abaque ouivant 

25 '  - 35 ' 

3 5 '  - 40  O 

- t o a  - 45 '  

4 5 O  

- au nombre de coups mesuré N 
on fait correspondre le nombre corri- 
gé N '  
exemple N = 2 0  + N' = 40 

(Cas d ' u n e  su rcba rge  d e  09i.g,"m 2 

i n te rpo lée  e n t r e  l e s  c o c r b e s  C,7 et 

b - Correction 

- ei la Mppe est ?i une profondeur D ) 2 B ( B  II l a r g e u r  de la fondation) 
f 

- si la nappe est 2 D < 2 €3 

&e à la ~ p p e  phréatique. 

pas d e  cor rec t ion  

f 

N' = 1 5  t 1/2 (N - 1 5 )  

c - Estimation de l'angle de frottement en fonction de N'  . 

1,4 ky/ ?n 

I 

Compacité CF angle de 

frott  erne nt 



t2 

d - Estimation de La prereion admirriblc aour une semelle en fonction de N' 

t 



3-1 - DESCRIPTION. . 

13-LE P E N E T R O M E T R E  DYNALMIUUEI 

Battage d 'essai  d'un pieu de +mètre  réduit, 2 l 'aide d'un mouton. 

3 types de pénétromktres. 

r 

3 - 2 - C E  Q U E  L'ON M m U R E .  

i t f 

I 

i l i l  

7 --- 

:'YI note sur un graphique le 
nombre N de coups pour  enfoncer 
l 'appareil d ' un  nombre de centi- 
mèt res  donnés (10  c m ,  2 0  c m ,  
o u  un pied = 3 0  crn ) en fonction 
de la profondeur en mktre d e  la 
pointe. 

type n o  1 : mesure globale de l 'ef- 
fort de pointe et du frottement 
la téra  1. Q P '  'IC 

ty e n 2 : l 'effort la téral  es t  
reduit au minimum et l 'on mesu- 
r e  surtout l'effort de pointe. 

c 
Q P  

I '  
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Type n o  3 : Le tube e s t  d'abord battu, puis la tige : mesure  séparée du frotte- 
ment lateraKQ)wr Le tube, et de l 'effort  de pointe(0p)wr l a  tige interieure. 

3-3 - EXPLOITATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS.  

3,3,1. Exploration rapide du s 0 u S - s 0 ~ .  

On procède 3 un sondage de reconnaissance, e t  on exécute tout à côté un pre-  
mier  essai  a u  pénétromètre dynamique, que l'on étalonne sur  IC: sondage. 

D'autres battages d 'essai  dans une zone a s sez  étendue autour du sondage 
s i  les caractérist iques des couciles permettent de vérifier grossièrement 

de sol varient d'un point ?i l 'autre du te r ra in ,  en comparant avec le pre- 
mier  essai  étalonné e t  permettent surtout de reconnailre le niveau d'une 
couche dure.  

3 , 3 , 2 .  Fondations superficielles. 

C'est  un procédé dynamique qui donne la 
force portante d'un pieu modèle réduit trèr 
difficile 3 extrapoler pour une semelle : il 
es t  dangereux de chercher à tirer des réml -  
tats de battage dans une couche, le@ et 
pour cel ie-ci . 

- 

(-> 

3 , 3 , 3 .  Fondation iur pieux. 

a )  
pieu préfabriqué battu. 

Détermination de la longueur probabie d'un 

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 modèle réduit par une formule de battage 

h 2 
6 W t P  r . -  1 Lb - .  

= poids d u  mouton 
P = poids de la tige 
h -L hauteur de chute du mouton 
r = refus vra i  = refus  mesuré - 1 raccourcissement &lastique 

2 
Quant à la force portante d'un pieu grandeur nature on peut avoir approxima- 

tivement s 'en faire une idée,  en extrapolant homothétiquement le8 rC8ultato 
pr 6 c &dent s. 

- dans les sols graveleux qui manquent d'éléments fins,  
le pénktromktre dynamique lourd pknbtre facilement et 
les résultats obtenus seront pessimistes.  



- dans lee argi les  plaetiques saturées  au contraire ,  une partie de l 'énergie 
da'battage est  absorbée par l'eau inters t i t ie l le  qui ressue a u  passage du +né- 
t romètre  et  l 'argile se comporte comme partiellement drainée. Deux raison8 qui 
font que les résultats obtenus sont oRtimistes. Ji y a DANGER 3 utiliser un péné- 
tromktre dynamique lourd dans une formation argi leuse,  s i  l'on veut connaftre la 

tique. 

I 

I 

force portante d'un pieu - utiliser de préférence dans ce  cas un pénétromètre sta- i 

* 
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14 - PENETROMETRES S T A T I Q U ~  

4- 1 - DESCRIPTION. 

Sonde métallique. 

- enfoncés à vitesse lente standard ( 3  m n / a  en général) 

- conçue pour mesurer  séparément la réactlon de pointe et  le frottement 
latéral .  

4-2  - C E  QUE L'ON MESURE.  

I' I' 

+- + - -  __< 

-1- - 

-I 
I 

unité de surface 1 

I 
- 1  

r - -  
frotte ment 

la téral  moyen par 

ot force latérale 
surface latérale S 

q* = 

_ _  
1c L-- 

I 

I cz 
qc = surface de pointe S 

Effort de pointe p 1 
I 

P 
.J 

- L'effort la téral  Q 
ble des couches supérieures B l a  profondeur D : Qc es t  un effort "int6gr6". - Par contre l'effort de pointe QP au niveau D correspond 3 l a  seule couche de pro- 
fondeur D . 

h l a  profondeur D correspond au frottement la téral  de l 'ensem- 

I) q, ef qc 

Elles riont representées en fnnction de la profondeur TI de la pointe du pknétromètre. 

sont des pressions mesurées en bar( 2 1 kg,'cm2), définies ci-dessus.  

II existe deux catégories d'appareils . 
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Type mesure  Obrerrrrtions Exemp'icr 

me8nre dieconti- donne des r6sul-  I 

meEu&e - PQn. Fehlman 
anget -Bonne- 

I 
I 

pén. &cône 
mobile. nue de qc 

pén. à cône 
* riéparée de % 98. de 10 % en piua 

memure continrie donne des r6euL - To - c EKE BTP 
fa1ide S. 

4 - 3  - INTERPRETATION ET EXTRAPOLAT ION DES RESULTATS. 

fixe. de 9, et  qs tata par q'r t rop  ' - Sol-Esoai(Fknt; 

- Extrapolation dans un rayon donné d e s  résultata obtenus avec un sondage 
de reconnaissance 

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

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

4 3 , 1 .  Sondages. 

D'après la forme des courbes q, et qi en fonction d e  et I 'ordre de gran- 
deur de k ,  on peut recgnnaare grossièrement la nature d u  terrain après ktalon- 
nage s u r  unsondage voisin. 

On pourra distinguer 4 types de sol : 

. .  

I I 



ABAQUE DE MEYERHOF 

! 
c 

1 
12 
- 

q a b  z pr ec: i-in admisdiSle par La fondation 

q c  = pressiclr) d e  poin t4  du 
, \  

penetrornètre 
I 
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Seules les fiches de6 So18 simple appellation 

(sol d é c r i t  par 2 lettres), sont inàiqudes ? q i .  "our les 

sols 4 double appellation, l r i t e rpo le r  efitre les d e l u  richos 

adjaoentes. 

4 



R O C H E R  E3 
I 

c i 1  I 

t, est,  er! générsi UT! excellent sol rie fonda- 1 
t!on pour l e s  ouvrnges z o u r m t s ,  sous réserve Be son homo- 
EéneftÇs et.  d i  s~ prdsence  sous tous les  appuis. 

- S! 1 2  C n t - P  rc)cbmr n'set: pas I - rmf j t -mte ou 
s! 1 . 9 ~  qual i tc5s  de c e  rocher ,  en partlculiar la résîatancs 
B la compression simple, var i en t  wr- t71erT e n  t 

nombre et la dimension de8 f l u 8 u r e e s o n t  plu6 Lmportsnts que 
la qualité marne d e  la roche. 

- S 4  la rxher est trés r'istiurr5 - h n a  ce cas, le 

- S l  le rocher risque 4'@tre altéré au moment de 
l'ouverture de la fouille ou v a r  des actions ahlmiquea, 
thermiques, e t c . . ,  

1 1 U 

Plus da 50 $ des Bl4ntents >SO mm pau ou 

T ' e s t  un bon sol de fondation lorsque lea 

Attent ion  cependant au cad où l e s  pierres et 

pa6 d e  f l n e a .  

pierres et b l o c s  s01i4, e:: nlace C+ peu friable  

blocs ne sont  pas encore en place (éûouïis recent8 ou 
remblais rocheux rdcen t s  1. 

,Attent.lon dealemant au cas où lee blémente 
f i n a  aant en proportion assez inportante. Voir  d a n r  ce 
c'3s 30s ficher, g r ~ v e s  { G L ,  G I , . G A ,  GA ) correspondantes. 



ORAVE PROPRE 
BIEN GRADUEE Ob 

L I  

Pïua de 50 g des dléments > 2  mm, mais peu ou 
pas &e gros élément8 
peu de fînsa (moins de 5 A < C,O8 m). Lu a o e f f i a l e n t  de 
Hazen e s t  > 4. 

>2O m. La grave ne oontient que 

C ' e s t  un t r è s  bon 801 de fondation pour le6 
ouvragen courant8 d'autoroutes. 

r------- I 
Csraatériatiquce d c a n l q u e s  

1 )  Angle 'p 

aux graina arrondis e t  avec une densité %he A 4.5' pour U n â  
grave dense aux grains anguleux. 

L'angle 'p peut  varier de 35' pour une grave 

2 )  Terne c C I O  

Tamisa t 4 
cumule 100. I 

I 

I 
l .  

I 
O:< 2 m m .  diam. . -  

Type granulomêtrique 

4 
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1 GRAVE PiiOPRE I 

1 4 

I 

l . )  

(moins de 5 - g < o , Q f l  mm). 

 eat un bon a01 de fondation pour les ouvrages 

Te coefficjaent de Hazen 
est. < A. 

csourants d'autoroute. 

* 

Carsctdristiques méaaniguera 

2) Tirme C 

A 
Tamisat 

C-%oo$ 

0 %  
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15' B 25' 

c B 100 G o  B 10. 
I lQC 

2oo  à 3." 

o o  B l o o  I 

. 200 A 500 

O A 100 Tassements 
~ I 
I 

i 4 
I 
l 

4 

t 

I 

~ ClRAVES LIMONEUSES GL; 
L 

t I 

Les 61Cmnta woe danilnent (p lus  de 50 $ > 2 m) 
mala sont peu ou pas J o l n t l f a ,  (p lus  de 12 %) < 0,08 nrii). 
LOB finea sont ïimonoure~ ( I P < 4 ). 

- I -. 

Cons1 stance 
- 

Molle 

Peu de 1imon:Jusqu'h Umon abondant: 
20 .$ 3U6qU'h 50 $ I 

I I 

Tamisat 

I I I  
I I l  

Examen v i s u e l  

I i i  
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c 

c (g/om2 1 

so0 B 500 

0 A 100 
Taasamen t 8 

O '  y -c(g/cm2) 

1.000 B 
10. B 15. 2.000 

5' A 10. 200 B 500 

Tamisat 

i 

Lea élément8 gros dominent (plus de 50 $ > 2 mm)' 
mi5 aont peu ou paa j o i n t i f s  ( p l u  da 12 $ < 0,08 m). La 
partie rine est argileum ( I P > 7  et au-dessus ligne A ) .  

I Carantériatiques dcanîques I 

, _-- - 

- 

Conslbtrnoa 

Raide A trèm 
raide 

Mayme 

~oîle h très 
molle 

e 

I 

peu d'argile beaucou d'argile 
Jusqu'h so % 1 juüpu'f: 50 % 

(O' 

20' B 25' 

10' B 20. 

0' A 10. de O 

oumu14 
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C'cet un s a b l e  ( p l u e  de 50 $ s o n t  r e f u s é s  A O , O R ~ I .  
et  pnssent  à ?  mm) aux g r o s  é~éments peu ou pas J o i n t i f s  
( p l u s  d e  12 $-=? ,c 'q  n n )  

- --t----- ------ 
I 

Consistancc Peu d c  i lmon 

flee t'inea sont peu plastiques (IP < 4) 

Limon abonâant 
L 

I Y o  1 Y' 

G 5' A T f - 0  1 I-. 

C ( g / C ! E 2 )  I 

I 

i 1 
Moyenne b raids 15' B 25' 1200 B 300 

4 l ?q  

15' h 20. I ! I 
5"  3 In* ' Molle B très 

%'*e- i moïle ments I f 

r' 

C(9/cm2 1 

200 h 500 

O B 100 



Tasse- 
ment 8 

, I  

I 

SAELES ARCIILEUX I I 'SA 

C'est un sable (911~s de 50 $sont  r e f u s é s  à 

Las particulca f inea  sont plaatiquea' 
(TP > 7  et au-decsus de la f f g ~ u  A ) .  

- -  -- - -  _ _  - 
~aractéristiques mécaniques 

Conslstanc e 

r - 
Raide A très 

raide 

Moyenne 

Molle à très 
molls 

-7 

Fieauraup à 'argî le 

10. A 15' 

5" B loo 

vo3 s l n  
d c  O 

~~ 

700 h 1200 

200 B 500 

O b 200 
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SABLES PfiOPRES 1 
BI EN GRADUE 1 S b  

L I 1 

C'est un sable (plus de 50 % s o n t  refus& à 0,ûûrrn 
et pa'sent 

ot très peu ou pas de fine? (moins d e  5 $ < 
Coefficient de Hazen > o.  

2 mm) qui presente peu ou pa6 de W O S  éléments 
0,08 fm). 

C'est un trè+ bon sol pour l e a  fondations 
d'ouvrage d'art. A t t e n t i o n  cependant ce que la couche 
de aable  r a i t  d'bpal8St3Ur suffisante, car il apparaît t r b s  
aouvent dm8 les régions aIiuvionnatres aU-d8$8U8 d'une L 

couehe de 601. p l u s  muvais .  

I) Angle Y 

de densité l fohe  et aux grains arrondis h 45 
deme ELUX m i n s  anguleux. 

L'angle 'p peut varier de 30' gour un sable . 
pour un sable 

At ten t i on ,  les sables de d e n s i t 6  lache, partl- ?- 

i cullèrement les sables f i n s  (0,02 à 0 , 2  mm) peuvent taaser 
@'une façon importante. 

Courbe pram!  ométrique t y p e  
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SABLE3 PROPRES 
MA r, G R A DUE23 

. .< 

I 

I 
J 

Sm 

. 
et passent O 2 mm) peu de fine8 (moins de 5 % < ~ 0,08 mm).  
te coefficient de Hazen < 6 ,  

C'e6t un sab le  (plus de 50 $sont re fusés  CI 0,GGBmm 

C'est un. bon 801 pour fondation8 d'ouvrage 
d'art, At ten t ion  cependant h ce  q u e l a  couche d e  sable soit 
d'Bpaissaur suffisante,  car il apparaît eouvent dans les 
rdglons alluvlonnaires au-deesus d'une couche de sol plu8 
m u v a i  s. 

L'angle 'f peut varier d e  25' pour Un Mblc  
, l8che  eux grains arrondis, 

grains sn&ïeux. 
40'  pour un sable dense aux 

Attcntlon, lefi sables d e  d e n 6 i t i  lâche, parti- 
[ p i s q u c a  de tasaemtnt impor tan ts ,  
culièrement leri sables f ' lna  (0 ,02  & 0 ,2  mm) présentent de8 

courbe pranulontétrique t Y P e  

L 
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MARNES I i 
I 

' I I lb j 

ia cleaslflost! on arbltrs're sujvante a étc! -- .- 
fa î t e  pour d1stine;uer les sois marneux e t  oalcalres. 

Dé nom1 na t i on 
- *  

cas r a ï s  t r b s  repandus en France prdseritent 
ties oaractkres particuliers, Leur é t a t  peut varier de 
l'aspsot d'une roche B celui d'un s m r h  tendre. Une 
dtude g6oteohnlque spéciale sera prea~ue  touJour6 
nécessaire. 

On pourra étudier  les sols de la façon suivant 

i o )  Marne : (teneur en CC Ca < /?O 1). On claesera e t  on 
dtuditra oea 8 0 1 s  sans tenir compte âe la teneur en 
aartmnate. la méthode de pr6dlmensionnement pourra en 
général s'appliquer, sous dscrve que la teneur en CO+ 
s o i t  toy jcuru  1EfCrieure.A GO $. 

2 ' )  Calcaire marneux e t  oalcaire ( s o l ) .  Ne pas employer 
la mdthode aans crandre l'avis d'un gdotechnlcien. 

3 

 RU tasserrients seront $+néralemsnt faible8 
pour cob sola; 

4 
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i A R G I L E S  PEU PLASTIQUES I I î A p  I 
L I __  - _. .--J L- --. 

I? > '7 et au-Cessus l igne A ;  I 

I 
< .' " 2  

i 

Ces sols peuvent @tre de bons It  t r è s  mauvale sol6 
de fondation d'ouvraFe.- c'art mivp.n+, leur Consistance et 
l e u r  p l a s t l c l t é .  

Sauf car, ex?eptionnel, ces  sols ne conviennent 
pas pour une f nnds t i on  d'ouvrage d'art . .  3 

ï ï  fau:irrr S C  ré i '? .c . r~ d m e  s; I C  soi présente un 
bon "aspect" i?u t j L p a r t ,  18 ;--rPsence ( r e  matikres organiques 
risquant d'amener une évolution B long terme. 
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LLMChlS PEU PL4STIQUES 1 
i 

, 
1cc h 2CC' h!o?le fi 

t r b s  molle 

l Lp 

y "  ?i 15" 

C > n l r y  < 5^, TP < e" S1.i-dPoSOUC l l ~ q e  A .  

' la s o n t  des sola de moyens à bons pour les 
fondations d'ouvrages d'art. 
dlmefnsionneroqt sn gdnéral la fondatton, mals 13 stabilité 
r e u t  être cSgalmeit en caunol 

Les taaseme~ts admi6Sbbles 

Carûotéristiques mécaniques 

I-'-- -- 
I 

4 

consistance c(  g/cm2) 

1 
1 mo<enne è, 

1 

- v  - 

15" B 25' I à 500 I raide 



LIMONS TRES PLASTIQUES 
L I 

Caractéristiques mécaniques 
v . 

q > 50 au-desuous ligne A .  

4 

Lhis étude gdoteohnique sera en gdnQrrl 
'ndosr6&lre avant de placer une fondation d'ouvrage d'srt 
au- ce s o l .  P 

Las trsuemcsntr seront souvent le facteur 
détanninant dans le dlmenélonnement des fondation6 dur 
ce sol. 

riaide à très 
raids 

Moyenne 

Molle h tree 
molle 

500 B 700 

200 A 500 

O èi: 100 

15' h 20' 

5' h 15" 

v o i s i n  
de O 
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ARGILES TRES PLASTIQUES 

. 

Carao té ri s t iques rnd caniques 

/atj 
wL > 50 au-dessus ligne A .  

1 
 ea so ia  ne geuvant oonvenir p o ~ w r e  tonbattor: 

Faire une dtuda géoteuhnlque. 

qu'à condition d'8tra oonsollâés et oons18tan~s. 
" 4  

1") Angle 'f 
2' ) T.erma C 

I 1000 a 2000 Raide B tree 
raide 

Molle h t r h s  
molle O B 200 

I 1 

2 9  
trhs importants. JAS ta8sementa 8ont de moyens 



17 
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Caractériatiquss douiiqueer . 

n 

cee aolu no oonviénnont pa. ao110. tooldatlor: 
Reuherohor 10 bon sol aow-Jroent *t de d'ouvrageu d'art. 

toute façon proabdor une &tudo &otoohnl~uo. 

1) Angle y 
2) Terme c 

fondations 
aoua-Jacent 
technique. 

* 
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1, Poii t ion du preblkme - 
Pour  le s i te  p r é e u m i  d'un ouvrage a fonder ,  la  reconnaissance 

générale  fournit lea deux informations suivantes ; 

- une fiche-type 2, 2 , 3 ,  de sondage et de collationnement des résul ta ta  

- un(ou des)diapramrne (II) d ' ea ra i  in s i tu  ( 2 .  1.3.') 

d P e s r a i r  r é r u m a n t  l ' identification des  so ls  

Le projeteur  d 'ouvrages va t r adu i r e  c e s  informations en 61Cmente 
pour son projet .  Ces élémentr  sont de deux natures  : 

i )  une décir ion mur l e  mode de fondation, profonde ou superficielle 
Le priasbpe de l a  fondation superficielle peut t t r e  retenu s i  l ' e s s a i  in s i tu  
indique que l e s  r o l r  ront a s s e z  homogènee sur l 'étendue du s i te  e t  com-  
-prennent der coucher  porteuse8 a s s e z  proches de l a  surface: Sinon, i l  
faudra p r e s c r i r e  une reconhaissance spécifique et s 'or ienter  probable- , 

-ment  v e r e  la fondation profonde, C 'e r t  en par t icul ier  le c a r  a i  l ' e r r a i  
i n  r i tu  détecte  des  coucher  compress ib l e s  8ur la m a j e u r e  par t ie  de la 
hauteur de sondage. 

2) Dans le  c a s  où la fondation superficierle peut ê t re ,envioagée,  
une évaluation de r e a  performance8  tant e n  stabil i té aux charges  que 
vis-à-vir  des t a r r t m e n t s .  

On notera  que l ' e s sa i  in  si tu,  s ' i l  conduit à r e j e t e r  le principe de 
l a  fondation superf ic ie l le ,  apporte  en m ê m e  tempo des  indications s u r  une 
éventuelle fondation profonde (effort  de pointe, f rot tement  la té ra l ) .  Dans 
le c a s  douteux où i l  peut y avoir  a l ternat ive en t re  une fondation superf ic ie l  
-le un peu sensible  aux  t a s s e m e n t s  et une fondation profonde peut-etre 
économique (faible fiche des  pieux), l ' e s s a i  in s i tu  pe rme t t r a  e n  gknéral  
de pr6-dimensionner  la fondation profonde e t  donc de p rocéde r  3 une 
compara i son  technique et  économique a i i f f i sa rnmnt  p réc i se  pour lever  
l 'a l ternat ive.  

O 

Prat iquement ,  l e  projeteur  examine la  fiche-type c ' e s t  d i r e  
l a  rbquence d e r  so ls  identifiés aux d ivers  niveaux, Cet examen lui permet  
de re ten i r  deux ou t r o i s  niveaux de fondation possibles cri l eur  a r roc i an t  
une monikre  de s 'y  fonder ( seme l l e s  ou mass j f s ,  pieux ou puits). 

. 
L'eesai  in  s i tu  l 'a ide dans cet te  pré-r.élection, puisqu'il peut, 

par exemple,  lui indiquer d 'emblée s ' i l  y a l ieu ou non d 'envisager  une 
fondation eupcrficielle,  E n  c a s  de re je t  de' la fondation euperficielle,  l e  
projet  de fondation ne pourra  ê t r e  défini qu'à l 'aide d'une ;cronnaisaance 
spécifique I I 
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L 

Nous avons d8)nc a examiner  B U C C  ess iveinent  deux éventuali tgs : 

- fondation profonde et  reconnaissance  spCcif ique - fondation superf ic ie l le  et  tentative de la pré-dimensionrier. 

2 .  E' o nda t i on p r o f  onde 
-I--- __-- 

t a aeule cunclusion qu 'apporte  1~ doss ie r -p i lo te  F O C  S - 6 4 -  
,~ 

s e  formule  a ins i  : 

l'essai de stabilit;  d e s  sole  'en place ( e s s a i  in  si tu) ne permet  
pas d ' e scompte r  des  fondations super f ic ie l les  s tab les  ou ne t a s san t  que 
faiblement ,  Si l ' ouvrage  doit Ctre maintenu s u r  I C  si te  reconnu, l e  p r in -  
-cipe de s e s  fondations sera celui  d e s  fondations profondes ( p r i s e  e n  
compte du f ro t tement  l a t é ra l ) .  

M a i s  les  informations recue i l l i es  par la reconnaissance  généra le  
ne permet ten t  par d'en d i r e  davantage. 

E n  partitulier, on ne peut r i e n  conclure  de précis  bur le  dimen- 
-sionnement e t  l a  conotitution de ce t t e  fondation profonde ( ca i s sons  ?pieux 
d ro i t s  ou incl inés  ? puits ?). Il faudra  une r econna i s rance  spécifique ne 
se ra i t - ce  que pour définir  exactement  les conditions r encon t rées  POUR 
CHAQUE A P P U I  (il e a t  bvident qu'il faudra  p a r  exemple reconnaRre la 
couche s u r  laquel le  porteront  l e e  p i e u  pour en pré-dimenoionner la 
f iche  y ' . . 1. 

O O 

O 

M ê m e  abs t r ac t ion  fa i te  de  l e u r  coût é levé comme e y r t è m e  de 
fondation (et parfois ce coût ne paie qu'une i l lusion de sécu r i t é  ou paie 
t r o p  cher une sécurité en r éa l i t é  fo r t  modeste}, l ee  pieux ont de mult iples  
ennemis,  tous plus ou moins f avor i sée  p a r  l ' igriorance d e s  condikions 
r é e l l e s  du sol. 

C es ennemie se rangent  e n  t ro ia  ca t6gor ies  pr inc ipa les  : l e s  v i c e 8  
--__ de c o n c 3 t i o n  - ( e r r e u r  d e  dimensionnement),  les ----I- acc idents  d!exécution ( b i e n  
connus pour les pieux bat tus ,  moulSs,  e t c ,  I & )  et les  déboi res  de fonction- 
nement , le plus souvent l i6s  a d e s  e f fe t s  lente ( laminage de couche mol le ,  
consolidation, e tc .  .). 

-- 
--- 

o 

C)n comprend,  d è s  l o r s ,  que le d o s s i e r -  k O C S  - 6 4 ,  dont la  
m a t i è r e  p r e m i è r e  e s t ,  e n  s o m m e ,  une reconnaissance  s o m m a i r e  d e s  
conditions de sol s u r  le s i te  de l ' ouvrage ,  ne puisse a b o r d e r  avec si peu 
d ' informations les problzarnes cumplexes  que porrcnt l e e  fondations pro! on-  
- d e s .  Cel les -c i  fe ront  - comme la reconnaissance spCcifique, l 'objet  de  
dos s e r s  -pilotes u l t é r i eu r s .  

M a i s  i l  faut soul igner  i c i  que les fondations profondes ne doivent 
pas  ê t r e  l ' exp res i ion  d'une politique d 'autruche ( je  ne suie pas stir d e s  
sols des  couches sup6r ieure8 ,  j ' e n  fa i s  donc abs t r ac t ion  en  I P S  t r a n s p c r -  
-Cant pour a l l e r .m 'appuyer  Bur un hor izon  géologique eûr  et  fe rme) .  K l l e e  
procederont au con t ra i r e  d'une nécess i té  rationnelle ( le  dossier FOCS-64 
e t  s e s  prolongements m'ayant  dCmontr6 que la fondation euperf ic ie l le  ne 
peut convenir)  e t  l eu r  maf t r i ee  (tant technique qu'bconomique) ex igera  de8 
prkcaut ions,  une reconnaiseahce p r é c i s e ,  b re f ,  l e  c o n t r a i r e  d 'une politique 
d 'au t ruche ,  



I 

3. E' oiida t i o n  e u p e  r f ic ie 1 I e -- 
Le c a s  gbn6ral de la fondation dce ouvrages l é g e r s  que constituent 

les ponts courant8 pour autoroutes  et  analogues (po r t ées  de 13 à 25 m è t r e s )  
es.t donc la  fondat ion superf ic ie l le  ( s eme l l e  filante ou massif isolé  selon 
quion nGgLige ou non la co r rec t ion  de géombtr ie) .  E n  effet pour de6 ouvra-  
-gee qui n'appliquent Bur l e u r s  l ignes d'appui que des rbactions quasi - 
ver t i ca l e s  de l ' o r d r e  de 5 0 t  par  mèt re ,  des seme l l e s  de 2 , 5  m de largeur 
nYexerceront  s u r  le rol qu'une presqion moyenne de l ' o r d r e  de 2 b a r ( k g / c d  
Cette  preaeion peut e t r e  acceptable d k s  une profondeur a s s e z  faible ( 1 ,  5 m 
par  exemple) pour la plupart  des  sois f r ança i s  a l luvionnaires  ou sédimen- 
- t a i r e s  e n  p l a c e ,  s a u f  i es  formations les  plus r écen te s ,  re la t ivement  r a r e s .  

Mais ,  outre  le E O U C ~  de la stabil i te de ce t te  fondation, le  projeteur.  
d e v r a  avoir celui  de sa sensibi l i té  aux t aesements  car la plupart  des ta -  
-b l ie rs  porths sont hyperstat iques.  Une dénivellation permanente  des  
appuis y dhvelopperait des effor ts  pa ras i t e s  peut-&re dommageable8 à 
1 ' ouv rag  e .  

O O 

O 

L'exploitation &e l a  reconnaissance générale compor te  donc, en 
vue de l a  fondation superf ic ie l le ,  l e s  d e w  ca lcu ls  suivante : 

3 : 2 .  - t a s semen t  prévis ible  des sols chargés p a r  la semel le  

3. 3 .  - stabi l i té  de cet te  fondation. --- 
I ' ordre adopté (ta e ci e m  e nt avant 8 tabi lit 6 )  peut u embl e r c ontr a I re 

à la logique puisqu'i l  e s t  impossible  de ca lcu ler  l e  tassement  s i  la semel le  
n 'es t  pas dimensionnée au prhalable ,  c e  qui se fait  usuellement pa r  I'Ctude 
de  sa stabi l i té .  

Cette en torse  h la présentat ion car tés ienne  a pourtant sa ra ison.  
El le  vise à m e t t r e  en  vedette le concept 'I tassement prévis ible  " afin 
qu'aucun projet  de fondation s u r  semel le  ne l ' ignore : la rtabil i té ne euffit 
pas ,  et il  faut aus81 soumet t re  a u  calcul l e  t a s semen t  de la semel le  s table .  
si o n v e u t  que l 'ouvrage qu'elle porte soit lu i -même stable .  

. .  
O O 

O 
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En.@orit, d8mt 61. s e r o n t  &d i s t ingue r .  bien qu'en pratique l s r  
deux calculs  soient complémen ta i r e i  at pour ainsi dire  sirnulton&. : 

i - I C  d i m e n m i o n n e m e n t  par la stabil i té,  c ' e s t - à -d i r e  la d6term;na 
- t i o n  des.dimenaions d e  la semel le  pour que la fondation soit  stable, avec 
pour vbrification que le t a s semen t  prévis ible  a o i t  faible, 9t danr  tour  lair 
c a s  l a rgement  acceptable par  ic tablier.  

i 
II - le dimenoionnement par le itramant, c'ert-A-diro la d é t e r m i r u -  

-tion der dimensions de la semelle pour qpe l e r  r o l r r o r t t j a c t n t e  ne tarront 
pas a pr ior i  au-dela d'une valeur donnea dlavance (jugée par example inac- 
-ceptable pour la s t ruc tura) ,  avec pour vérification, naturellement,  que 
danr c e s  conditions la fondation B o i t  rtable (mol non poinçonnç par I r  remol- 
-le, pra r s ion  moyenne acceptable par 1e sol). t 

t La dietinction entre lee deux c81 ea t  en fait une diithction de 
point de vue : la plupart d e i  tabl iefa- typbr  appliqwnt renribl.anat Ir 
m e m e  charge  à la remelle., et par c o k d q u e n t ,  une fondation h b l a  pour 
un type a r t  r t rb l e  pour les a u t r o r ,  Moi. c e r  tabl ier6 ront piur QY moino 
rouplae a+ r en r ib l e r  o w  tar~emantr différentiela do0 appui.. La dbswruid, 

--nement du p r e m i e r  type donne giobrlemtnt la liate der,kbliO88 qu'a 
pourra  fonder eur ecmellei, La dimeniionnament  du racond typo r d p o n l  Ir 
une quertion piur précire. Pour une t a i r o n  bien dé te rminée  (pi errolglo ; 
minceur d'une dalle précontrainte  kconomiront rur la ligne r q e ,  cmaap 
-pioi d'une poutrairon pour un f ranchi rsement  t r o p  biair), 10 type de t a w  
e s t  imposé: dans l e  c a r  considéré ,  la fondation euper f ic i t l l e  s o t 1  priori I+ 
moins codteure,  ea rtrbilitb est acquire. I1 r ee t a  olorr h vbrifi+f q t a @ o ~  
peut ramener son tarromcnt #ventuel'drns lee l imi t e r  que talèwi. trbUmf 
choisi .  

' 

c 



4. Usage et limites des calculs et abaqUb.S - (tassements ou stabilité) - 

4 

L*usage des deux pikces 3.2.  ,et 3 . 3 .  se comprend de lui-meme. 

On notera simplement que 

1 - l es  abaques des tassements des sols chargés par les  semelles 
(3.2.) sont pessimistes par construction et donnent une valeur sûrement 
majorants du tassement de référence d'une semelle isolée. Il restera  3 
en déduire le taeaement différentiel maximal entre les  semelles inéga- 
lement chargkes et fondées qui portent un même tablier. 

' 

C e  tassement différentiel prévisible a deux sources : 

- une source discernable : l es  inégalités reconnues entre t e s  
deux semelles (chargement , 601s , dimensions), 

- une source aléatoire : meme si les  aemellesparaissaient Iten 
gror" indiscernables l twe  de llautre, des dispersions de toute nature 
affecteraient leurr  taerements théoriquement égaux en donnant une dif- 
férence obsar vabls, d* origine "aléatoireY'. 

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

- pour chaque semelle on évalue successivement le  taes,ment 

- pour le couple de semelles, la différence des T i  et T j  

isolé de référence T ,  puis probable t Tp puis s a  dispersion r t T 

introdvit l e  tassernent différentiel probable diecernable t (Ti - Tj) et - 
la valeur moyenne Ti  t Tj le tassement différentiel probable aléatoire 
t 2 . r .  t.(Ti + Tj) (dispersion des moyennes d'une part , moyenn) des 

d ispers ions  d'out re part). 2 

3 - Mais cette approche est  empirique 

Les deux coefficients t (probabilité) et r (dispersion) sont e m -  
piriques et'doiv,ent &re  ajustés, l'un pour une région donnée, l'autre 
aur l e  site de l*ouvrage, 

A I O C ~ - C ~ S I O ~ '  r l ' é t u j e -  r é c e r i t e s  pour  quelque  ( v r a g e s  d'ar t  de 

!a régi, n parisienri;,  I ' î , pp l t cn i i on  d e  In m i  thods F O C S  t i t r e  d'essai, A 
doriné 4 pen;er qu 'c r  p c j u r r G I i  a v a t r .  1 = 1 / 3  

r = 1 / 6  à 114 

Si ces valeurs conduisent h des résultats heurtant systémati- 
quement l'exphrience qu'ont les  Ingénieurs de la  région et de ses  8018, 
il y aura-lieu de les réviser,  et surtout de lee connanre dès que possi' 
avec quelque précision. 

P a r  résultats systématiquement discordants, il faut entendre : 

- tassements différentiels encore exagérés ou,' au contraire, réduits à 
rien, 



- semelles excessivenient larges ou, au contraire. rt!duites à rien, 

- fondations superficielles systématiquement anti&conomiques pour l e e  
ponts-types d'autoroutes, ou au contraire, admissibles dans des cas ' d 

d 1 
a priori suspects (sols douteux oùL par exemple, les conditions hvdro- 
logiques varient beaucoup). 

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

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

- comparaison brutale tadsement prévisible du sol b tassement a,dmis- 

. progressifs auxquels la structure, dans une certaine mesure peut 
sible pour le  tablier, alors qu'il ne siagit en vérité que de tassements 

s'adapter. 
.I 

8 4 - Le &cul de stabilité à Ilaide des coefficientsN , N at N 
c q  . e s t  d'une application numeraque eimple. Toutefoie, pour 18 

comparaison sommaira de diverses solutions (par exemple : semelle 
plus large et fond'ée plus haut contre semslle plus étroite fondée plue 
bas), on pourra utiliser les abaques donnés au sous-dossier des pièces 
annexe8 (annexes 1 et 2). 

Si le caract'ere relatif de la  détermination diaparafi, sa précision 
pourra être accrue par emploi exclusif des formuler générales données 
h la pièce 3.3. M é m e  dans ea cas, On ne devra toutefoia pas *e leurrer  
sur  la précirion des calculs et on arrondira l e a  dimenrions des semelles 
au ddcimktre au moine. Ceest semble-t-il, laordre da grandeur de la 
détermination ''en staEilitéts, tandie que laordre  de grandeur des taese- 
ments s * a ~ ~ ~ m m ~ d e r ~  bien du- ccntimetre comme unité. 

, 
' 
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7 . 2 .  - TASSlIbEKTS PREVISIBLES DES SOLS 

On trouvera succerriveumnt : 

- l a s  brees de prdvision des tassements des sols français 
normaux, 
l e  mode d'emploi des abaques pour une fondation isolée, 

particuiiers, 
- les limites de la méthode et den corrections de cas 

- le principe du calcul des tasaemnts diffCrentiels d'appuis. 

1.1. - ?assearents absolus-et- - différentie_- : 

Los appuis d'un ouvrage d'art ta8sent car ils chargent le 
terrain et le 'serrent". Inégalement fondés et char&s, oca appuie se- 

9 des t~saments différents, süsceptlbles d'affecter la 

Ca8 diff4rences de tasuement sont appelées tassements diffb- 
rentiels, main on ne pense pns touJours systématiquement à les prévoir 
et ?i les observer. 'Jne des missions de l'utilisateur du préaent 

dossier sera de procCder h des constatations de tassements sur 
ousrrwes construits et de les comparer ?i ceux que l e i  mhthode FOCS per- 
met de oalculer. :1 pourra en tirer, par "rdpionallsatlon" de la méthode 
YWS. une rnellleurc prévis iondes  tassements possible8 dans sa région. 

%r les sites aù 1'0.. p e u t  craindre be erands tassements - -  tou-  
t e s  I&<. fois L U ' ~  le pourra, il serajrudent -- - dtrocdder 4 une &tude 
r $ o t e c i i n i ~ e  -__ comllète _- -I- nu droit - de cnaqut pofrit $ app~?&klhements 

. 

d'éc~antillonsintact1 scrmis 8 m e  &tude de 1abb.atnire pouusde). 

I_ --- --I__ -- * -  -I- I - -- - -  
~ I__- -- 

*:n effet. ad ~tadc d ' é t u d e  supposé par la mbthode FWS. 81 
l ' o ~  pressen' de grands tassements e +  SI les abaques le confirment, on 
*ern orienté vers I R  sortie 1 "reco-nai s sance  spkc :  fique". 

;e dossier 3 '$7:; tente de Jd - a r m  un modSlo empirique .valable 
par tna? .  e.: ;'rance. 9n nasaera donc dans chaqae &.:ion du c&lcui"nationai" 
pesstmiste selon ce rncAbl t ,  b un tassement absslu probable qrhe h u:: 
ct7bff:cient d'abattement local que c ,Rq-;e laboraloire r&lonal aura A 
déterminer. 

:A prévisionde8 tassements absolus o ~ i  d i f f b r e n t i e l s  repose 
donc silr les  t r o i s  dtanes sui*~sr . tea  : 

- 4 : ~  'assemen! de référence, "7ncinnai " ,  x. ca lcü i  semi-empirique selon 
LI;: rnoci;Ie approc3é , 

- un c o e f f i c l e n c  de ré;ionaliaation, 

- un cocofficien? de dispemion .lié au site. 

11 va s a n s  dire que cette méthode en trois étapes ne prétend 
à le "fweurni théorique ni expdrimantale. Elle ne conduira b dos r6sul- 
tata brlbbles que si chaque utilisation est l'occasion de réfléchir sur 
e l l e  e t  par l'aceumulation des corz-iaissances et des constatatlone, d'en 
d l i o r e r  les  rdsultats et d'en a,iuster les' divers coefficienta emp1'- 
rfrrues. 
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I 
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C e t t e  dthode 8omaaire pernnt d'entrer  dana le  problème e t  
si le8 r é s c i t a t a  q u ' e l l e  fournit  sont însuîfîsrnts, on fera  appel à 
bsa dthodes plus p r d c î s e r ,  q u i  sont. on fait, du domaine de l a  c l a s -  
s ique  reconnaissanoe spke i f ique .  I 

I 
1 1.2. - W b l e  empirique de t.ssement : 

Toute s t r u c t u r e  fondée sur un sol tasse. 
Ce q u i  l r i terdsse Is p r o j e t e u r  de c e t t e  s t n i c t u r e  est  : 

a) l ' ampl i tude  du phénomène 

. Son échelle est-elle l e  millimètre. l e  cent imètre .  
le d#cîmkt+e ou- l e  m & t n  ? 

b )  - la durée du ghhomkne 

Est-il instantané ': >re-t- i l  a u t a n t  ou p lus  que 
la c o n a t m ~ c t i o n  de i'ouvraq 9 

-es p n é n q k n e s  s ' ana lyaen t  d ' a i l l e u r s  e n  fûnction d u  loga- 
r i thme de l a  charm tappllqube ou du logvithme'de l a  durde d ' a p p l i c a -  
t: x ce '901'. Con? *+a chiî irrc a-rn.it l a  virgule q u i  importent .  p l u s  
Que les décimales. 

IR f a i t  qii'ui. so l  tasse SOUS *,-*,e f m d a t l o n  n ' e e t  pas tr. s o i  
pé-*orati f e t  n 'est >as fo?'ckment catastrophique n i  même .-ra.Jc. 

'.E ne Wrdra ;as de -.;;e c m  p l u s  que la  md:hode v i s e  h com- 
pa re r  i p s  tassemen+s qu 'on  pc4t attendre du sol a u r  +assemer.+o q ~ e  
pourra admettre la s t r A c t u r e  : i! e x i s t e  assur6rncr.t L Î ~  pla*.:e de com- 
pa:ibi 1 i té $UrtolAt pour les appuis ïtSI-ers d 'au:.ra,.-es iévers ( t e l s  qxi.  
l e z  ront,s cc'ir&?ts d 'autoroute 1 car beaucoup ont. dé:& b t d  c o n s t r u i t 8  
avant q'Je ne paraisse le dossier .'YS, et aucui dommare dont  l es  t a a -  
sernents seraient came ne semble svoir été observé.  

t 
i. ? 

Pourqani un so i  tasse-t-il sous .in@ fondatio? ' :el4 tient 
?. ce q s ' l l  peut d'une p a r t  d imi rue r  de volume sous la fondcition qui  
le c9arpe. et, d'autre  par+ ,  s'&happer lathalement .  

a) las sols Fro-Lta- ts, sables e t  fravcs. sont yhEralcrnent 
peu compresslbles e t ,  dans t o u s  les c a s ,  beaucoup moins qie les sols 
f i m .  ar.cyiies e t  limons. la p l u s ,  l e u r  ? n s s . m e r . t  e s t  3t pe.2 prhs ins- 
ta:.ta?b  mis l a  charire appliqtike.  

- 

Lorsqi: ' un  ou<.rrw-e rclatî .Jement leper est  foydé x w  un s o l  

serrés, %, < 1 .' C t,/rni! e t  daris ce cas .  l e  d o s s i c r -  
t ro t t a r .+  i l  g ' j '  a lieu de se prboccliper quo des sols l f fches : sable 
ou mq'ies 
pilote XK.3 renvoie k la reconnaissance spéoifique (par l a  f i c h e  co r -  
rt?por-!daz+,t du sol). 

b )  Ln sol f i f i .  limon oti a r u ,  ested'autant plus compres- 
sible que. d'une p a r t .  It p o u r c e n t q e  de v i d e s  (eau e t  air) CS? +le- 
vb et. d ' a u t r e  p a r t e q u e  na p l a s t i c i t é  ( a p t i t u d e  A se ddformer) est 
-ra?de.Mais ces  delix notions : indice des v i d e s  e t  p l a s i i c i t é  ne sont 
pas absolumer.' indépendantes. 
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Pour un 801 €in saturé, on a ainsi une adris  de 
a o r r é l a t l o n s  : 

sol c o r r é l a t i o n  
s a t u r é  en i r a x e  

P o i d s  apdcif ique du t eneur  limite de l imi te  de 
sol sec en eau p l a s t i c i t é  l i q u i d 1  t h  

On peut donc re l ie r .  en p r i n c i p e ,  l a a a n p r e s s i b i l i % d  4 l a  
plas-,€citA et, par e v m p l e ,  9 !a l imite  de l i q u i d i t é  WL du sol en 
plaae . 

Xn France. on a remarqué que l a  t eneur  en eau W d'un sol 
f i - >  saturc! en place est le p lus  SOU-~*P-+. assez misirie de la  limite 
d e  plasticité iip :soi+, en dessous. soit en dessus ) .  

CS seroct polir no :s des sals fraqçafs " n o m ~ u x " .  e t  c ' e s t  à eux 
q'ie s ' a p p l i q u e  l e  niod;lc amp.ir!we de *,assement, 

1.:. - +pothesea de base du modèle : 
I- ___I__ 

ias ahaquas de tassemeri+ q'i'on trouve ci-aprGs sont. 
le' résiil+,at des ca lcu l  s selors le mod'.1 e empirique précédent moyennant. 
m e  série d'hypothbses s l m p l i f ? . c a l r i c e s  dont les  p r i n c i p a l e s  sont : 

.. 
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* a/ - s e u l s  les SO18 f i n s  (limons ou argi les)  s o n t  p r i a  en I I -- 
compte dan8 ce0 tassements .  
h a  t s s a ë i n t s  des rrrbles e t  &raves, sauf  dans un é ta t  
vraiment lâche, sont d g l i d s  ( e t  s o n t  nde l ipeab le s )  
é t a n t  donné le  mode de construction d 'un  ouvrat-e couran,  
ce s  tassements étant acquis  avant que l ' ouvrage  se 
porte lui-même. 

b/ - le so lcompress ib le  est supposd s a t u r é  et son poids spé- 

c/ - le sol coaipressible e a t  LI 

- - - - -. 
c i f i q u e  d k j a u d ,  s o i t  T '  est  pr ia  dga l  h 1 t/m7. 

* 

sé normalement COn801id6. 
Or en Rance les 8 0 ï 5  80 ès souvent surconsol idé  9 

cette hypothèse est a8sez dlolgnée de la réalité cou- 
rante pour conduire  h une e s t ima t ion  
p l u p a r t  du temps. On verra-piG *sr- camnent 

ssîmiste l a  

e f f e c t u e r  une cor rec t ion  31 la pression de su rconso l i -  
da t ion  est connue. 

d/ - I q r o b l h n e  - est -&dimenplonne1 : on suppose que l ' i r i + , e r -  
face  de fondat ion est une ba?de inf in iment  loncue de lar- 
geur 13. c e l à  r é d u i t  l a  v a r i a t i o n  de volume du sol compres- 
sible h une contract ioru d'épaisseur A 9. l e t t e  -oothbse 
ma.!ore a u s s i  les tassements ca lcu lé s .  

e/  - la Lq-arde transmise au sol par l a  fondat ion eg- supposée 
cons tan te  I dans --- l e  tern= e< c ' e s t  l a  charEe permanente de 
l ' o u v r q e  à fiide. L3n outre.  on zë- cons idère  pas le redis- 
t r i b u t i o n  des charpes e n t r e  les d i v e r s  appu i s ,  a u  cours 
du temps cr  cas de t assements  ( adap ta t ion  s o l - s t r u c t u r e )  

------e 

L'hypothèse l a  pl-ùs pessimiste e s t  la troisikme mals 011 sai:. 
en p r inc ipe  la c o r r i p e r  si la nécesrsith e n  apparaît ( v o i r  Cf-deS80us 
en T . " . î , )  

:?e toutes ces :iypo,thxses rdsult,e,;t des tassements  calciil& 
qui  n'ont pas d'autre si - n i f i c a t i o n  qu':me .Jaieur de r é f é r e n c e . .  ' 

-_I---- 

Ces tassemerita de référence s o n t .  e n  t o u t  é ta t  de cause pessi- - -. - - -.-- - __I_--- 

mistes; 

2.1. - Pr inc1pes .d 'dva lua t fon  -... de5 +,asaemen+s -. .. - : 

i/ - Pour l'&val- ati ion des ta'Jsemerits on p a r t  de l ' é t a t  de 
charge de6 sols sous-Jacenta  existant au comnencement des t ravaux,  ~ ' 1 s t -  
à-dire cormapondant  uu niveau du terrain n a t u r e l ,  so i t  t e l  q u e l .  sozt 
éventuellement y compris des remblais r é c e n t s ,  s ' i l s  ont  é t é  mis e n  
place un nanbm suffisant 
merait les tqSaementa terminés lorsqu'on ent reprend  l'ou-mage). 

de mois B l ' avance  (et pour l e s q u e l s  on esti- 

En revanche. Pair l a  stahillit4 des semelles. i l  faudra  con- 
sidérer l a  su r face  l ib re  l a  p lus  proche du niveau do fondation : 
t e r r a i n  n a t u r e l  avant  remblais ad)acents  k l ' o u v r a m  ou au c o n t r a i r e  
fond de form de t e r rassement  après débl3ls (ce  qui importe alors dans 
c e t t e  s t a b i l i t ~  c ' est  1 't!paisseür de soi sus- lacent i n t e rvenan t  d w s  
le terme de twrchart.-e l ~ , .  

Pour le tassement on ne considère que la semelle rkelle, en stabilité 
sur multicouche on pourra â t r o  amené a considérer des semelles i ic t ives ,  
(voi r  pièce 3.3) 



i' 

"/ - Cm se ramène A des bandes indéfinies chargées unl -  
formément e t  de largeur donnée (hypothèse du modèle empirique, 
v o i r  1 .=. ) . Iss charms trapCzoTdales (remblai6 ou ddblais ' i  son t  
donc prdalabloment transformdes en cllarges uniformes s u r  l a  ba?de 
r e c t a n p l a i r e  éq*:i raler.:e (lar;retn- 4 mi-"iauteur des % a l u s ) .  

Lorsqu'ori vise l e  tassement  d'une semelle disposée dans  
un remblai (ou d é b l a i )  on combine donc des  bandes i n d é f i n i e s .  Dans 
le cas d'une semelle CtaSlle S ~ U S  l e  t a l u s  de f r o n t  d'un remblai d'ac 
C O S .  qui n ' e s t  e n  fait q u ' u n e  bande semi - indé f in i e ,  on cons ldèrera  
q'ie le t a s semen t  d3 au remblai. en  bout de remblai, est une î r a c t l o n  
du cassement \:riiforme de !A bande de remblai supposée i n d é f i n i e .  

XI' - Tarsqu'il y a plusieurs couc'ies compressibles, on 
somne les 'assements 4 f-i obtenus pour  chaqüe couche #16mtntaire. 
braque l a  coua%ic compressible a une.bnaisseur  InLiq ie  (Cpaisserir 
s u p é r i e u r e  à -5 m '4 fors 19 tarreiir de  l a  fondRtion) .on proceden 
comme indique a b page ci-contre- 

i CH 
ti 
- 

SORTIE 

or. s'abaisse sur 

::ert!.cr+le G H cie 

2. - . - "ableaü des ,. 
-. 

b a l )  

on r a s ~ e  4 pauche 
s u r  l a  drokte  cor- 
respondant au YL 
de l a  couche compres 
gdble 

t 
E h T R € E  

-- O ': 0'0; la valeur de yS cori t rsct ion 

l a  co=che. 0-1 
f 

données d ' e n t r k e  ---- - .- - ---- 
Pour o h t e n i r  p a r  les abaques le tacssement dû h u m  C O U ~ %  compres- 

sible lea d!st.ances 1 ~ e r t l c d t s  entre qua t r e  p l a n s  horizon:auv +n+er- 
" fpnnei t  ces plans sort : 

- l e  fond de fouille de l a  fondation. noté ?T (surface i n i d -  

- la surface du t e r r a i n  n a t s e l ,  ?O+,& y! 

- l a  surface des terrasseinanta adJscanta, notée CP (co te  clu 

rfeure du héton de propre t6  de la semelle) 

pro let) .  

- le ?euille+ moyen dh la aouche'compreaai!3le, cQtd  r' 

I 
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On appelle 3t l a  distance TN - F'F, c'est-à-dire l'épaisseur 
de sol  sus-Jacent B prendre en compte pour le6 tassemnts et D, l'c?-- 
paissew: la plus faible de 801s sus-jacenta à prendre en compte pour 
la stabflit6 de la semelle (De diffbre de Dt en cas de déblair). 

I 

ZP tableau ci-contre donne les paradtres d'entrée des diver6 
pour calculer le taese-rient dû h une couche compressible. caa p s s i b l e a  

-. LE qo?.ation 7' = 1 (A!:) rappelle qu'll y a lieu de sommer 
- C S  t,a~serients 4lhentaircs s'il y 8 plusieurs couche8 compressibles 
c 1°C r> e L F ? ves . 

Une couche corprcrsaible est @lam si 
son dpaiaaaur H exdde la largeur B de 
la semelle A fonder. 

- -  - I -  '.-- 
I . . I  I 

Dsns le cadre du domier FOCS - 64, le 
sondage profond (10 m au moins bow la ligne 
rouge la plus -se) rencontre âono aoue le 
plafond ho (surfrroe mpérieure de la aouohe 
Cpaiese) un sol compreilsiblh dont Il n'at- 
teindra pas toujours ï ' interfaoc inférieure 
(il est toutefois conaeilld de le faire). 

La contribution essentielle au tasse- 
ment est apportée par le 801 coaipresrfble 
vo i s in  de la s«nalle ahargde e t  s'attenue 
assez vite avec la proiondanir. ~n o u t r e  1'6- 
palsseur du nmtelaa (&-Dt) entre la mmalle 
et le sol compressible Joue un rôle eaeantiei 
(répartition de8 - 8 ) .  

On évalue donc le taamment de df6ren- 
ce T de la couche ~ 1 8 8 s  h l'aide de6 a h -  
que6 pour couche coapresrible Unique pou 
épaisse, en la d4coaipossnt en deux oouches 
superposées : 

a )  Une tranche supérïeurs, d'épaisseur H1 .~i B et dont le feuil- 
let myen kat A la profondeur hl = ho + J3- . Elle provoque le tassement 

A H1 2 

2) Une tranche inférieure, d'épaisseur H;! I 2B et dont le feuil- 
let moyen est B la profondeur h2 = ho +B++LP.  Elte provoqua le tasaement 

AH2 ( < A H 1 ) .  2 

Si la couche compressible a une épaisseursupbrieure à 3 8  l 'évalua- 
tion de T 'salon cette méthode revient à a d m e t t r e  que les t ranches  p l u s  
profcndes ne subissent pas d'ef fet  

e 

La méthode simplifiée proposée permettra une discuision lorsque 
l a  couche oompressible est variable en profondeur (effet de matelm) et 
Qpaisaeur, en tabulant T en fonction de ho e t  H. 



INCIDENCE DES TERRASSEMENTS SUR LA . 

STABILITE ET LE TASSEMENT D’UN APPUI 

CAS DE SCHEMAS EN ELEVATION ET EN PLAN . 

TERRASSEMENT 

i l  
I I  I 4 APPUI P 

I I  
I l  
I I  
I l  
I I  

k -  1 . *  

I I  

D 

1 ;  u ! -  

EN 
TERRAIN 

NATUREL 
j 

J. I - L+. Ad_L_ L-- Couche - /’ cc 
compressible/ T N=CP 

. I ’  i 
I I  1: 4% - I  

I 

, 
I ‘  I I  
I l  
I l  
I l  
I t  - 

, 

APPUI 

EN 

DEBLAI 
Y ’ & r.2; - - cç 

FF<C P<TN compressible / 

4% !I 
. 

l l  1 
‘ I  
I I  

APPUI ‘ 

E N  
CORPS DE 
REMBLAI 

FF<TN<CP 1 i--L 

\ 
TASSEMENTS 

STABILITE . 

GRANDEURS DANS LES ABAQUES OB SER VAT I ON S 
‘* PARAMETRES POUR ENTRER 

SECOND TASSEMENT CONSI~ERER P REM E R  TA S SE M ENT 
\ 

i /” Q-y BDt 

I /,/ * 

P: h8 

// un seul tassement 
/ 

\ Q :tablier à vide 

\ // sous un seul chargement ’ 
Dt +maçonnerie 

+terres h .  h 
d= - 8 b= - 

/ hachurées h 

‘1 = F (p,b,dpr) \ 

S *surcharge de H \ 
tab 1 irr par abaque , on rappelle que les 

charges(0 ou S )  sant toujours 
ils :f iche ‘ rapportées a l m  de longueur T =  t ( A H )  B .Largeur 

Q -YBDt 

‘\ de semelle 
/ \ 

/ 

b 
\ / .  P =  h’ \ / 

/’ Q tablier à vide 
un seul tassement 1 +maçonnerie b=- 8 d=- D t  

+ter res h h J sous un seul 
c har g ement hachurées 
obtenu par 

S :surcharge de 

\ I 7 *> = F (  p,b,d,Wr) 
, une différence H \ 

/ \ \ 
t abl ier par abaque 

1 

Ds.f i c  he T =  L ( A H )  \ 

B ‘Largeur / \ 
I 

“ L =  largeur droite - Q-YBDt-YaBR . YR .RL* 
’ hL p z  h %  P= 

b = h  B d= - Dt b= - L d=O addition de 
Q .tabliar à vide 

h h deux tassements 
+maçon ne r I e 
+terres 

AB= F(p,b,O,wJ correspondant h deux 
t har gemcnts distincts: m= H F (p,b,dWL) H hac hur kes 

(dont remblai R )  
S :surcharge de 

tablier Te)= I ( A H )  T ( R )  = E  ( A H )  
par abc i sse 

ouvrage seul et 
remblai seul. 

par abaque 

I 0 SI IC remblai est assez ancien ( c a s  TN=CP) 

1(R)si io remblai est concomitant ou postkiour a t’cxivrdge 

Ds . fiche 
B .Largeur 

1 = T (S) + (  

Q .tablier h vide 
+maçonnerie . 

+terres 
hachurées 

t 
t : 

. 
* L =  largeur droite 

* R =hauteur du remblai 

YR . dL* Q -$BO t -‘IR BR’ 
h’ p= ht  P =  

rectangulaire équbakn t. 
d=O L 

h 
B d= Dt - b=- combinaison de b= - 
h h 

deux tassements 

. a  
i 

Al= F (p,b,O,wi) A L  F(p,b,d,W,) H 
par abaque 

[ dont rembla I R’ entre 

S surcharge de 
tablier et semelle.) H 

par abaque 

t abiier T ( S )  = E ( A H )  T ( R ) =  I: (AH) 

1 I 1 I 1 

correspondant a 
deux chargements distincts 

ouvrage seul et 
re m blai s eu1 . 

I 

, ’ . ’  

L . ~ - cc Couche 
-+- - - 

-am~rQssible ’ 
Os . fiche 
B - Largeur 
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I d s  c&fficIen:.s t lâe rdduc?!on g u t  r&;ionalise le modèle 
empirique) e t  r (de dispersio:. ql:l mesure l a  rd.-ularice? du site' 
sont h ddtenniner er;Crimtr.tal errPei:t. 

A i n s i ,  l a  rn6t):ode ??Ci:.!! couvre l e  passaCe d'uri modhle empi- 
r ique  e+ des  r*sulta*,s physiques d ' un  s e u l  sondage des supputa t ions  
concernact p l w ! e u r s  appu?s, en fn+rcduismit deux c o e f f i c i e n t s  a,'us- 
t a b l e s  t et, r ,  l ' u n  de r 4 p i o n a l i s a t i o n  e t  l'autre de dispersion, qui 
nffec+erit, respcc+ivement les deux s o r t e s  de tassements d ? f f 6 r e n t l e l s .  

! R  cmff!cier+ f mewre 3.e de?..rd de c r é d i t  de l a  d t h o d t  
dari9 I:?- ré . - Ion don5d.c. et, r çi:r u n  si+.c, dorant?. L ' a +  du proie teur  
SC-? de les a.:uster ?I sea k s o l n ç .  

b . 7 . 1 .  - 

':omptc t e ~ l  zicz &act ions  appl iquées pa r  les t ab l ie rs ,  et, des 
condi t ions  de terrassements ad 'acents aux  OUVTA~ e s ,  il est  poss ib l e  pair &,a 
cunedesseme-lles --- d ' w u i  3 ' i r  ou3rra;e de c a l c u l e r  comme indiqué le tasse- 
ment isolé de r 4 f é r e n z  T de cl.al;iie appui. 

czr! en déctu!t les ?our t o u t  couple de semelles qu'on 
pourra!+ conaiddrtr 3 m s  forme d'un t ab leau  h double entrCe (lims : 
appuis de rani i oolonneo : appuis de ram J ) .  

L-.?.?. (:as des tabliers-tjpes à r é a c t i o n s  verticales 

Fo.:r a l l e r  F ~ U S  axnt . ,  l a  nature de 1s strucCure portde i n t e r -  

--1__- 

v i e n t  : ces tr&:?çlat,iona v e r t i c a l e s  des mmei l sa  induisent dans la atruc- 
tu= des déplacemen+ç d'appui qu! doivent  rester oompatibles avec les 
I ialsoria . 

La r + p l e  ,&-&ale, sur tout  pour les ou-mapcee couran t s ,  sera 
celui d e  'rihliers j réactfons -lerticales : l'effet d e s a v d e s  semelles 
se trad;ii t a lors  t ?té-ralemext en haut des p i l e s  e t  p i l e s -cu lées  par de. 
dbnivc:lzt!ons d e s  points d'appul. qu'on sait prendre en  aompte. Dans 
les dossiers-piioLes Ve +at) l ;er-+)pe.  une piXce-pilo+,e y pairvoi t , .  

Cette p i s h e  I h t i t u l é e  " c r i t h e  de tassement- d'appui'' fournit . 
un ts5lesu B double er:t.rée donnant le tassement 'Ji de l'appui 
l.equel le c r !  <?re de %r.semerit. a&nisslS!e est. a t t e i n t ,  pour une certaine 
sect for  31: +ai i l i t r  (e.. .én(.ral aLi drol  t d ' ü n  autre appui , :) .  ce  tassement 
i r  si ippe~e qiie seli l  i ' î .ppu i  i se d d n i v e i i e  par rapport aux autres 
appi.i!s trappo'ié;~ r e s t . 4 ~  011 même n!-.real;. 

i pour 

-. 

V4rf f i  e? ?a  ?orp.?+.+ k! 1: *< entre  le sol [ tassement p r é v i s i b l e )  
e+ l e  t a b l i e r - t y p e  (fassement. A d m i s a i X e )  c o n s i s t e  à comparer lea deux 
.tableaux de chiffres A V i .', e? 'Ji. 
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3.2.3. - - Cocrzctign-dg 20; g a ~ u ~ a ~ i g n - :  

J u s q u ' i c i ,  on a touJours  supposé que les so ls  I 

é t a i e n t  s a t u r é s .  Ce t t e  hypothèse semble, en géné ra l ,  I 

a s sez  raisonnable .  2 

S i  l a  nappe se trouve t r è s  bas ou si l a  région 
e s t  t r è s  sèche, un sol fin peut  quelquefois  n ' ê t r e  
p a s  s a t u r é  : ses tassements -deviennent d i f f i c i l e s  a 
prévo i r  . 

Si l e  $01 ne r i s q u e  pas d'augmenter sensib1:ment 
sa t eneur  en eau, i e  tassement du so l  non saturé sous 
une c e r t a i n e  charge sera l n f é r r e u r  au tassement du s o l  
s a t u r é  sous l a  même charge. Si, l e s  abaques ont  donné 
un c h i f f r e  ae tassement s a t i s f a i s a n t  pour un so l  suppo- 
ç h  s a t u r é ,  i: n ' y  au ra  pas ;leu de poursuivre l ' é t u d e .  
Dans t ous  ;es a u t r e s  cas ,  il est c o n s e i l l é  de faire 
üne étude çpéc i f  ique , 

4.:. - 'Tassements d b e  semelle isolée 

Po-ir une semeiLe i s o l é e ,  avec ou sans terrassements  
ad jacen t s ,  on ca l cu le  camme tndiqud en 2 (avec éven tue l l e -  
nient ;es cor rec t ions  indiquées en 3 j ,  un tassement i.>iCS _. 

de référence T. 
I 

La sernel:e rée;ie lie tassera que d'une f r a c t i o n  t < 1 
de c e t t e  va l eu r  repo re ,  e t  Fr&sentera donc en moyenne un 
tassement probable t Y .  

Autour de c e t t e  moyenne n: = .T,  i l  y a u r a  en o u t r e  
une dispcrsior? A p r i s e  aussi égale à une f r a c t i o n  45 de 
i a  moyenne : 4 -. C RI, ie so r t e  que : 

p w t  ajnç la bande m t -d s o i t  : 
l a  semelle r d e l l e ,  ap rès  tassement,  .se si tuera  quelque 

4.2. - - Lassenerit G i f f é r e n t i e i  e n t r e  deux semelles 

S i  les deux senielles p ré sen ten t  des d i f f é r e n c e s  d i s c e r -  
nables  ( cond i t ion  de charges ou ?le s o l s ,  dlrnensions, e t c  
e l l e s  ont chacune l e u r  t a s s e n e n t  de référence T e t  T , e t  
se t rouvent  l 'une  dans lo bande t? 
l a  bande t T 

(1 + i -  
Z ) e4 l'aut!re dans 

(1 + st ) .  
Ledr ta&ement d i f fBren t i e1  prévisible e a t  ( s i  Ti 7 T j  1 

l e  premier ternie e s t  l e  t a s senen t  d i f f é r e n t i e l  discernable 
(d i spe r s ion  e n t r e  l es  moyennes) e t  l e  second, l e  tassement 
d i f f é r e n t i e l  aldotcire (:voyen?e des d i s p e r s i o n s ) .  
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7.1. - Liniites de la ? R t W r b  de celcul  den tasaemnts : 

Des zone8 de  danger mrl? indiquées sur les 
abaques. 

L; I .  

S i  l e  +,asaernent relr!+.!fk rhfdrerice --._ ,. 
e ~ t .  s q t i r f e u r  ' ai si 19 l!n!tc -;e ?I<UI?.:';! 
e s t  QlevCe! !Q, 2 les abaqaes ne pourront, ê t r e  
u t i l i s é o  qu'avec prudence. e* or >assera p l u t b t  h 
l a  reconnaissance sp'cifiçuc Tc)::+cfoîs % l'emploi 
des abaques de tasnemont R;C: pourra domer de6 
éléments 6- co~paraison, vr 1 -a - 8 ~  oriezn5er ' Ctude 
spéc If iquc . 

3.2.2. 

Soit To le tassement de rdférence obteriu en 
~mgpaant la  couche entibremnt corrgosde p a r  
l a  part ie  fine, or! prendra pour t a s a e m e ~ t  de 
r6fdrenceTdL a 0 1  réel à 4 l d ~ r o n t s  grossiers; 

' r  1 







b 
h 

* 4 + t -c--- t 

I f  . ,  
I 1  

t +-Aft- 
I 

! 

i 

t 

A 

I 



P 



€3 b 1- 
h 

0,s 1 2 5 10 

i 

15 10 5 

. . . . . .  . .  . . . . .. - . . - . 



I I I T I T  1 I l l  

II 



t- 

i 
i 

i 

t 
I 

t 

+ 

I 

i 

1 

! 
+ - _  - -  

i l 

I 
i 

' t  
i 

i 

t 
i 
i 
t 

t 

I 

i 
i 

-I I 

I 

1 
i 

! t 

t 
i 
1. 
! 

TASSEMENT D'UNE SEM 
FO N GAT i ON 

ELLE DE 

B b :- 
h 

d -2 
h 

Q r  p z- 
8'hb 

I 



7 

t 

+ 

4 

* 
i 

* 

I 
i 

t 

1 1 

I 
t ;{ TASSEMENT D'UNE SEMELLE DE I c 

-- 
I 4 . > 1 .  I 1 1 1  

I \ 
t t FON D A Î  I ON 

B b 1- 
h 

I 





~ 

I :~ ,. . -  . -  
I 1 

1 
- TASSEMENT D'UNE SEMELLE üt --t-r--- 



PARIS 7 222 -6O.n) PARIS 6 53 2 -31-79 

7 " .  

B P  235 587.51 -41 

. .  

I FOCS*64( _ .  
I .  

c 

.. . . .  
r '  . -  @ .. 

. I  

._^C 



I 

- 2 -  

* STARTI,TTE D'UNE FONDATION SUR SE24EU.S 

I - PRINCIPE DE LA MEX"ODE 

. 

L'ob'et. d e  l a  p résen te  piBce est d e  d é f i n i r  l es  dimensloris (pro-  
fondeur de f i c h e  D,, longueur L .  l a r g e u r  B )  d ' m e  semelle pour q u ' e l l e  
s o i t  a t a b l e  sous l es  charges q u ' e l l e  porte compte t e w  d e s  sols s u r  les- 
q u e l s  e l l e  repose .  

ihi procède p a r  approximations success ives ,  en comparant l a  
p re s s ion  admiss ib le  par  l e  sol sous  l a  semelle à l a  p re s s ion  m a x l m a l e  
exercée  par c e l l e - c i  ( l e  long de son arête la p l u s  chargée) ,  ,Jusqu'& ce 
que la seconde n 'excède pas la premikre. 

A c e t t e  première cond i t ion  s ' a J o u t e n t  d e s  cond i t ions  suppldmen- 
taires se lon  1' importance r e l a t i v e  de  la  composante h o r i z o n t a l e  des e f f o r t s  
par  r a p p o r t  à l a  composante v e r t i c a l e  e t  l ' e x i s t e n c e  ou nori d ' u n  moment 
e x t é r i e u r  permanent (moment d e  renversement) .  

2.1. Fondat ions s u p e r f i c i e l l e s  ou B f a i b l e  profondeur 

I1 n 'y  A pa5 de l i m i t e s  bien d é f i n i e s  e n t r e  les fondat lons  
faible profondeur e t  les foiidatiorm profondes. 

?Jolis aonald&erons une fondat ion conune s u p e r f i c i e l  le lo rsque  : 

2 )  Le frottemerit  l a t&a1 est riéglip! d a m  I r  c a l c u l  de l a  charge 
sdmtss ib l e  sur l a  f .mda t ion .  

F roiternent 
- -  

négiigé 

-7 -- 

Exemples : - Semelle f i l a n t e ,  
- Masst fs  de foridatlor, c o u l é s  à f o u i l l e  ouverte 
- Caissons hâves de faibles dimensions. 

I 
I C'est  2t ce type de  fondat ion  que nous appl iquons l a  p résen te  
I I  méthode. 

. 



2.2. Calcul des preasions limite ( q l i m )  et admissible ( q o )  sous une 
semelle 

La preaaion limite qlim sous une semelle de largeur B et de 
longueur indéfinie (aemelle filante) dépend : 

p i o m &  t r i e  de 

fa semelle 

E x  p r e s s i o n  

de 

- de la largeur U de cette semelle. 
- des caractéristiques du sol C et 'f estidee d'après les ren 

seignements t i rés  des fiches 2.2.2. 

semelle longueur semelle rectanguîalre semelle circulalte 

i nf i nie lurwur t x Longueur L rayon R 

0 s  p 
B=R B = largeur 

r semolle 1 +  - 
L 

2.2.1.  Calcul de qllm et qadm lorsqu'il n.'y a qu'une couche 
épaisse sous la fondation 

P 

Hypothèses de calcul : 

- on se ramène & une bmde inddfinle de largeur B (semelle filante) 
- le sol e a t  homogène 

- la couche est suffisamment épaisse : kpaisseur au moins égale 
i9 2 I l  sous le niveau inférieur de la fondation - 

- la sécurité vis-à-vis de la rupture est aumoins égale 
définit la pression admissible qadm A partir de la pression limite qlim : 

qadm = i q t i r n  k > 3  . 
L' Ingenieur choisira k selon son projet. Pour la valeur courante k = 3,  I es abaques 

3 ce qui 

annexes let 2 donnent q,d, directement. .I 

Calcul de la pression limite 91im 
" .  

La pression limite qlim est la Somme de 2 ou 3 termes donnée par 
les formules SEMI-EMPIRIGL'ES de mi. CAQIJU" et vTERISEL : 

- sols puldruleits (fiches Gm, Gb,-Sm, Sb) : 

- sols cohdrenta (fiches L, A )  : 

- so l s  intermédiaires (cas général. autres fiches ou doubles 

qlim = Fx.&. - + Sc C + h,.r 'D, 

#' poids  specifcique du sol audessus du niveau de fondation- 
$ est le p o i d s  spécifique apparent du 801, égal au poids spd- 

appel iations 1 
I3 

. 
r. 

. 

clfique sec au-dessus de la nappe phréatique, et au poids spécifique 
ddJaug4 au-dessous de cette nappe. 

D, -p profondeur de la base de la fondation sous la surface du 
sol la plus proche. 

C ety estids d'après les fiches 222. 
coefficler,î%qui ne dépendent que de l'angle , 

directe Bur les courbes ci-après. 
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Roche 

l 
1 

La premiere couche n'eet pas porteuse, et on en fera abstrao- 
tion pour la stabilité (sauf au titre de la surcharge des interfaces). ox: 
commence par abaisser la semelle réelle au voiainage de la seconde couche 
( D s / E ~ i  ) et on procède come précédemment à partir de la semelle fictive 
e, b, (Q + S)2 (raisonnement décalé d'un rang). 

I.L'épsisseur E1 du matelas sera 
répartiteur le meilleur 81s la semelle fictive. 

ajuster pour obtenir l'effet 

1 '  

La semelle fictive sera stable lorsque deux conditions succes- 
sives (%ax) s (qadrn) seront satisfaites. 

S'IL y a Un moment sur ia semelle réelle, il sera transmis sana 
aggravation à la semelle fictive. 

2.2,5. Cas d'un sol rocheux ou très hétCrop;&ne 

Pression admissible 

faiblement f issude ou : 5 bars à défaut d'échantillons 

roche très fissurée ou caverneuse 
lit  rocheux SUT u r e  couche compressible 

roc he strat if le e 

gros déments  

( p .  ex. ; arène 

Une étude spéciale géologique et 
géotechnique est nécessaire. 

rocheux dans i n  sol homogène 

gr an i t  ique) 

détaillée spéciale. 

Les renseignements GEOLOSIQUES sont particulièrement utiles dans 
l e  cas des sols rocheux. 

3 - CALCUL DE LA 3TABILITE'D'UNE FONDATION 

La rdduction par rapport au centre de la semelle du syethrne de 
forces appliquées par : le tablier, les 1naçonnerie8 d'appui et les terres, 
permet de savoir dans lequel des quatre cas ci-après on 80 trouve : 

- appui à sollicitation permanente verticale, avec éventuellement 
une composante horizontale faible et temporaire (freinage et effets liné- 
aires du tablier). 

et temporaire, présentant en outre UII moment permanent par r appor t  au centrt 
d e  la semelle. 

- appui a sollicitation permanente oblique (composantes permanentes 
importantes tant vert 1 cale qu 'horizontale ) . 
permanent. 

- appui 2i sollicitation permanente verticale et horizontale faible 

eppui A sollicitatlx perrna9ente PbLique aggravée par un mornerit 

I R  til iieau ci-contre indique alors Les vérifications A faire. 

L I I 
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2 , Z . J .  Méthode progressive pratique 

La charge Q + S que portera la semelle dlmen8lonnée dépend du 
- 

poids des terres au-desmis d'elle, fonction de 1'6pals8eur @ de celles- 
ci et de la largeur B de celle-là, qui sont les deux dimensions A déter- 
miner. 3. 

On opère donc par approximations successives en essayant des 
couples B, Ds, pour le Q + S B porter. 

C'est pour faciliter cette itération qu'ont 6th établis les 
abaques donnés en annexe ï (semeiles filantes) et annexe 2 (massifs 
isolés carrés ou circulaires). 

Par lecture directe, ils donnent la pression admissible Q a m ,  
qu'on compare immédiatement à q- (en générai à en première appro- 
ximation). 

Lorsqu'on a par lecture des abaques annexes obtenu q m  au moins 
+ S, on passe au calcul plus précis qui utillseNq, Nc et Nr l u s  

sur les c o u r ? ~ ~  ci-contre. A cette étape ~ r i  peut raffiner sur l'évaluation 
dans Q + S des termes dus aux terres et aux maçonneries, et dans q- des 
termes dus aux rnome:?ts iarasltes. 

%- 

2.2.4. Cas d'uri aÿstème multicouche 

Le sol est système multicouche lorsqüe la première couche sous 
la semelle de largeur 3 a Line épaisseur inférieure ?i 2 2. I1 faut alors 
'tenir compte des pressions admissibles aux divers interfaces entre les 

couches, en les comparant à la pression transmise grâce à la considération 
de la semelle fictive. 

Cette semelle fictive correspond 
à Is trar,smission des charges selon 
Ur, angle d'environ 30", ce qui, au 
premier interface, lu1 donne la lar- 
geur approchde B;! = B + E1 etc. . 
(voir figure ci-contre). 

P o u r  la couche I on considère la 
semelle réelle : BI P B, DI = 4s 
charge Q + S. 

Pour  la couche 2, la semelle fictive 
92 t BI + EI , 4 = DI + EI, charge 
Q + S augmentée du p o i d s  des terres 
du volume w2 etc... D'où lea 
du sol B chaque interface ( ~ a d m  
calculé avec le terme de suroharge 
pour les terres mta-Jacentes et les 
termes de syrface et de cohésion de 
la couche sous-jacente supposée Indé- 
finie, les trois coefficients Nc, Nq, 
N a  . correspondant h cette couche). 

Come précédemment, les abaques annexe I facilitent l'itération. 
On conclue comme suit, selon les cas : 

Couche N D  2 
Semelle fictive 

+E2 

La semelle est stable sur le multicouche 



APPUIS CLASSÉS SELON LEUR - TYPE DE SOLLICITATION 
GRANDEURS À CONDITIONS À VÉRIFIER SUCCESSIVEMENT 

CONSIDÉRER ~ 

NON POINCONNEMENT 
DU SOL 

PAR LA SEMELLE 

0 NON GLISSEMENT 
SOOS LA POUSSÉE 

HORl Z O NTALE. 

3 NON RUPTURE 
PAR CERCLE DE 

GLISSE M E NT 

@) UTILISATION 
MAXIMALE 

DE LA SEMELLE 
EN STABILITÉ CAS DE CHARGE SCHEMA EN ELEVATION CAS USUELS 

PILE 

ORDl NA1 RE 

Q :tablier à vide + 
maconneries + 
t N re s h achu re e s 

qadrn du sol :  calcple par 
3.3 ou lu sur obo - 
ques annexes 1 ou2 

appui s inter m éci iai reo 

de pont s :surchclrge de t& 

B e- 
. 6  %p.- 

(rggie   ru t i e rs  centrai) 

3 JfIchc et Largeur de 

F V = Q + S  

Fh :dynamique (freinage 
d effets linéaires 

semelle. Fv=O+ S 

F~ : dynamique 

= O  ext. 
opérer algéb~quement 

. 
Q et S:comme CI - 

Ds, B comme c i  - 

F, = Q + S  
F :dynamique (freinage 
h et effets linéaires] ' ext 

dessus 

dessus 

encastrement 

qadm âu soi : caicuié par 
3.3 ou lusur  aba- 
ques annexes 1 ou 2 

qmax = h! + 6 e&v+ g h d h  
B Bz  B 2  

PILE 

DE TABLIER 
E N CA STR i 

F = Q + S  
V 

Fh :dynamique 

Mext * 0 

appuis encastrés sur 
un tablier 

B 
a4nbII.s- 6 

(règle du tiers central ) 
qmax  d qadm 

I 
e B F i  1 FF 

opérer algébriquement 

APPUI 

PERMANENTE 
sous POUSSÉE 

Q et Sicornme c i  - 

D, , B com-ne CI - 

F, = Q + S  

Fh . statique 

des sus 

dessus 

du sol : calculé par 
3 . 3  .ou lu sur aba- 
ques annexes i ou2 

a d m  

- ,  

murs de front de 
culées 

murs  de soutènemeni 

F, =Q+S 

Fh :dynamique 

Med = O  

appuis d'ouvrages 
à poussée 

<-E ea--- 
6 

3 + F" 
qmax qadm 

c om po s e r alg e b r iq uement 

les moments 

(regie du tiers central) 

p COefticlQnt de sécurité 
LU glissement circulaire. 

P 

du sol calculé par 
3 . 3  OU lu sur aba- 
ques annexes 1 OU 2 

adrn Q et S : comme ci - 
dessus 

Ds , 6 1 comme c i -  

F, , Fh:comme c i -  

dessus 

dessus 

Mext #. 0 

piedroits de portiques APPUI LE 

PLUS GÉNÉRAL 

TABLIER 
J------- 

on vérif iera 

F, =Q+S 

Fh = stat.+dyn. 

Mext. # 0 

cx : cokfficient de 
sécur i t i  au cisaillemcnt 

du sol 
qmaw qadm 

( règ le du tiers central) e, , eh: comme c i -  
dess us 

opker algébriquemen t oi 3 1,3 
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$20 1 
O 
N El 

Tern vCgCt;ik et 
remblais divers 

Ma Q blanche 

Argile verte 

' d = l  t / m  
c =1500g/cm* 

3 

rock 

Le terrain naturel est A la 
cote 114,40 NGF. 

La ligne rouge de l'autoroute 
~e situe h la cote 113,40, rolt 1 m 8 0 ~ 8  
le niveau du terrain naturel. 

On désire construire un o w r a g .  
aussi minoe que poaslblë; car il s'agit 
d'une autoroute en ddblal 
du tablier du paasage supdrieur ooumutndc 
le volume de8 déblais. 

et 1'Cpsisseur 

Un foraga oonduit Jusqu'h 11 BI 
de profondeur a d m 6  la feuille d'e8sais 
et le sondage ci-contre. Lea sols succes- 
sifs rencontrés sont : 

1) - Une couverture de 0,gO en 
terre vé étale et remblais dîvers très h4- 
t rogène et impropre A toute fondation. 

Il 

mnme blanche a88ez p u  plastique ( w  = 20, ' 

w P 40) mais peu dense ( 

consistante (Ic = 0,25) et à forte teneur 

en eau ( w  = 35). 

+ 
2) - Une couche de 1,lO m de I' 

P 
d E 1,20), peu L 

Ce 801 a un caractbre mnrncux assez prononcé (70 k de C+ Ca) et pré- 

sente l'aspect d'me *te molle : le péndtromètre de poche a donné R c  = 60r)g/c&. 

-. 3) - Une couche assez épaisse (6,20 m) d'argile verte (ou glaise). Ce 
sol est plastique (u 
( I ~  = 1). c'est duis cette couche qu'on trouve i'eau, à la cote il3,00. 

= 30, wL = 60) ,  asset deme ( y d = l,50) et consistant 
P 

Une fite fabriqube avec ce sol est collante et laisse sur les doigts 
un dsldu lisse et brillant. blest? sdcher pendant 24 heures, un dchantlllon 
reste très rdslstant. Une boulette faite en rajoutant de l'eau reste mate en 
l'ag#tant dans la min. Enfin, un tamisage de chantier avec un tamis de O,@ mm 
ne donne aucun reîus mais le tamis eat vite colmaté et l'eau reoueiïlie est 
très grasse. 

La consletance relative du sol (indice de consistance) est I 
plusieurs mesures w pdnétro&?tre de poche ont donné une résistance à la corn- 
preaslon simple égale en moyenne h Rc = 2,9  kg/cm2. 

Cette argile verte a 6 td  classée 

= 1 e t  
C 

At, raide à très raide. A u  vu des 

C =I 1 500 g/cid. Toutefois, la fiche de so l  A t 
conseille de faire une étude géotechnique spéciale et les 

Cibments prdcedents, on a pris 

du dossier F O C S 
résultats que nous allons établir ne seront donc en tout état de cause qu'un 
pré-dimensionnement. 



4 )  - Le bedrock : calcaire franc non f l s s d .  

de 
am 

L'ouvrage est un paasage aup4rleur A tablier continu en dalle élégie 
Mton prdcontraînt, sur autoroute de type I, (34 m de plateforme) et son im- 
trlculation S.S.A.R. est PS 4 64511. 

L'ouvrrge, symdtrique, présente un biais de 45 gr et sea quatre tra- 
v&s successives ont pour portées biaises : 19,23 m ; 25,n m ; 25,77 m ; 
19,23 m ; 8a longueur totale est 90,OO m. Sa dalle, épaisse de 0 , s  m environ, 
porte une chaussde de 6 m avec 2 trottoirs de 1 m chacun, en encorbellement, 
selon la coupe transversale rappelée ci-dessous. 

125 
" - 1  -J 

I 
rn. 
C'  

1 
i 

On se propose de fonder les appuis sur des semelles superficielles 
convenablement placées dans l'argile verte ; les appuis intermédiaires sont 
fondds à la cote 111,40, soit 2 m BOUS le niveau de l'autoroute. Les piles 
culées sont fondées 2i la cote 112,40, af in  de limiter l'importance des terres 
portées par la semelle. 

Les principales dimensions et cotes sont rassemblées à la coupe 
longitudinale ci-dessous. 



Le tableau ci-après rassemble les réactions d'appui sur ohaque ligne 
d'appui au niveau des appareils d'appui ainsi que les i#wents.h la base âes ge- 
melles dus aux efforts de freinage et effet8 linCaîres dIffbr6s. 

CHARGE 
03 

!& 8 TRCYITOIRS 
E H  2 '  

Cli4U- 

T(II'AL SüMWüSS 
3 E  # '  

EFRerDEa )Ic#gKT 
REACTIWS A U B A S E  

H a I Z W A I E S  IaUsIpdELIE 
> A 

I 

APPUI No - 

I 2 3 5 
98- 316 3 9  t 

3 8 9 t 

89 r74 167 t 

92 I82 rT6 t 

25 130 45 tai 

3.1.1. Cal-1 de Q + 3 (LU mètre de semelle 

334 - Tablier : + I76 - 51,O t /m IO, O0 - P i l a  : ûn aàopte la pile typa I du S.S.A.R. légèrement modifiée 
(dossier P.P. @I), dont les dimensions sont définies aux 
croquis cl-après. 

- 

1 

5.50 e... ..... . ~. . - .  

~~ 7,50 

111 40 I.- 

L - ~ . - ~  . . - 

j 
4 

50 - 

O 0 q  

~ h - 2  : 2.90 
4- Pile 2 : 3 ,40  
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La calcul ci-après montre que la  semelle est stable pour une largeur , 
B = 2,90 m%ou pile céntrale. 

I 

Poids t o t a l  des maConneries : fat : - (2,59*x 5 2 0  x 2,5) = 3,37 t/m ~ 

t 2,59 = 8eOtI0!1 horizontale 10 

10 du Mt (en nP)  nervure : - ( 7 , 5 ° x l D ~ # ~ l c 2 D 5 )  t / m  

,semelle : 2,90 x 0,80 x 2,5 = 5,80 t/m 

total = ii,l t / m  
1 

Poids total des terres : 
. -  1 ( 2 , ~ 0 , O 0 x 1 , 2 o L 1 , 0 , 5 O ~ 1 ~ ~ - 2 , ~ 9 x 0 , 2 0 ) 2 , 0  = 5,4  t / m  

Total (maçonneries + terres) = 16,5 t/m 

Total Q + 8 : 51.0 + i6,5 67,5 t/m 

3.1.2. 

3.1.3. 

4 Calcul d e  M 

Par mètre de longueur de semelle, on a : - 4,5 t d m  45 M E -  10 

V6rificatlon de l a  stabilité 

qiim = - T  Valeur de q a à m  : qadm 

et qlim - % x C + Nq f '  D (cas de sols cohérents 9 - O )  C = 15 t/& 
Nq- 1 5,2 x 15 + 1 x 1 x 2 I 80,o t/m2 

- (Bono) = 26,7 dm2 

' gl=  1 t/& 
1 
3 

(zone immergée 1. 
qadm = D =  231 

Valeur de qmax (pression maximale sur le s o l  de fondation), : 

3.2. Pile no 2 (pile intermédiaire) 

La pile no 2 est semblable B la pile ne 3 et n'en diffère que ptlr 
l a  largeur d e  la semelle, qui dolt être portée 4 3,40 m, pour que la  sta- 
b i l i t é  soit assurée, c o m e  le montre le calcul ci-après : 

3.2.ï. Calcul de Q + S au mètre de semelle 

e: q 4 , c  t / m  J l C  + 182 
10, cd - Tablier : 

- P i l e  : - 
Poids total des maçonneries 

c 

nft et nervure : 3,37 + 1,88 = 5,25 t / m  
Semelle : 3,40 x L,80 x 2,5 = 6,bo 

T o t a l  = 1 2 , l  t/m 
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3.2.2. Calcul de M 

On a, par mètre de longueur de semelle : 

3.2.3. V&lflcatian de la s t ab i l i t é  

Valeur de qaâm : qadm = 7 q i i m  (calculé précédemment ) 

Preaalon mutimale eur l e  sol de fondation 

(xi r e m u e ,  lncldemaent, que la semelle d o i t  $tre  p lus  

e s t  sensiblement égale B celle de la pile 3) 
large principalement du fait du mmeilt M appliqua (la ohclrge 
Q + S 

3.3. -2 i l e  culée 2 

11 2 

. 
(cote moyenne) 

fictive 

L.. pile culde se coinpose 
d’un chevetre e t  d’un garde-grève 
portés par 9 colonnes circulaires 
de  0,50 m de d i d t r e  reposant BUS 

l a  semelle de 9,OO m de longueur ; 
on cherche à déterminer la largeur 
B de cette semelle pour qu’elle 
s o i t  stable. 

Le calcul qui suit montre 
que, pour B = 2,Jo m, l a  semelle 
e s t  Stable. 

3.3.1. Calcul de Q + S au mètre de semelle 

= 21,i t / m  
9,OO - Tablier ; 
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- Poids propre : .. 
i 

Poids total des mrconnerles chevêtre e t  garde-grève : 0,8&~U,OCh2,5 = 24,3 i oo.~~..oosemeïïe : 2,)oxg,ûûx0,80xê,5 = 41,4 

....... colonnes : 3 T X B F  ~ 4 , 4 0 6 ~ 5  = 6,5 f Section droite 

- 8,0 t / m  72,2 
9,oo soit, pour 1 m de semelle : 

( 2 3  x 9,OO x 5,70 - 9,9')2,0 - 24,O t / m  Poids total  des temes - 
f. 9,g .D volume de6 rsaçoderiee 

enterrées (en is3) Total (mqonnerles + terres) = 32,O t/m 

1 

Total Q + S = 21,l + %,O = 53,l  t / m  

3.3.2. C a l c u l  do M 

On a, par mètre de longueur de  semelle : 
25 = 2,8 tm/m 9,m n =  

3.3.3. VCrlficatlon de la stabi l l td 

Valeur de qadm : @ P = j  Qlh 

C - 15 t/Sa cki a : qïim = 5,2 x 15 + 1 x 1 x 2,OO = 80,O t/id 
Nq= 1 
'II' - 1 t /m3 d'où 1 

3 
qadm, - (80;O) = 26,7 t/m2 

Ds= 2 

Pression maximale sur l e  sol de fondation 

4. I .  Tassement IaolC de! bi?e centrdeL 

La couche compressible a 
une Bpais se~  supérieure à l a  lar- 
geur de la semelle ce qui amène B 
considérer 2 tranches successives 
d'épaisseur8 i-$ et % (H, = B )  

4.1.1. Tassement d e  la Ière tranche 

a E 2,gO c 

H1 O 2,90 m 

D t = 3 m  
p_;q;:3 rn 

h( 

106,20 4 IJ 



- 10 - 

par  interpolation) 
entre les abques) 
p = l  et p = 2 !  

d'où les paramètres : 

4.1.2. Tassement de la 24" tranche 

- 0,65 4 + 16.5 - 2 x 2,90 x 3 
P * 33n 

O 0,41 

2 = 0,43 

H2 5 2830 
?,E 

7005 

b =  + -  7 D o c j  m 
d =  

= 4," % et T3(%) - 11 cm A H  p a r  interpoïaticn) 
entre les abaques) on obtient 
p =0,5 et M.8) H 

4.1.3. Tassement total de 1 'appui 2 

5 ~ + 1 1 ~ ~ ~  

4.2. Tassement isold de référence de l'rppul 2 

On considère encore 2 tranches d'épaisseurs respectives : 

H1 = 3,40 üi 

4.2.7. Tassement de la Ibre tranche 

d'où les paramètres : 
i,6 + 18,7 - 2 x 3,40 x 3 

= 1935 & Y  
hl u;702 P = ~ M  = 

b = .* = 0,72 

= O,@ 3 
dE4,70 

= 7,9 et T2 (HI) O 27 crn A H  
Par interpolation) 
entre les abaques) on obtient 
p = ï  et p - 2 )  H 



4.2.2. Tassement de la 2&me tranche .. 

4.2.3. Tlssement total de l'8ppui 2 

T 2 = 2 7 + 6  9 2- 
4.3. Tassement diffhntlel prévisible entre piles 2 et 2 

avec t = I& et r = i/6 on obtient : 
1 AV,, - 7 (43 - 33) + x + (43 + 33) 

II 3,3 + 4,2 = 7 b 8 cm 

Ce tasaemsnt différentiel entre les appuis intermddisires est 
trop important pour la structure qui n'acoepte que 4 A 5 om. Il faut di- 
mensionner les seaielles afin de le ramener A une valeur acceptable pour 
les tassements, c'est-à-dire aupenter la largeur au4elA de ce qui est 
nécessaire pour la seule stabilité. 

4.4. Dimensionnement des semelles par considération du tassement 
w 

La réaction verticale A vide est comparable pow lea 2 appuis. 
ûn obtiendra donc le tassement dlffCrentie1 minimal en donnant aux 2 st- 
melles la 
grande : B = 3,40 m. 

dimension, c'est-à-dire en égalant leurs largeurs à la plus 

Cocnae l e  tassement de l'appui 2 a été calcula! prée&emmt, il 
ne reste h réévaluer que celui de 1 appui 3, maintenant dot6 d'une semelle 
plus large. 

4.4.1. Tassenrent de la Ière tranche 

4 + 18,7 - 2 x 3,40 x 3 
1: 1,44 

4,70' 
P * 33D 

Par interpolation) 
entre les abaques) on obtient 
p = L  et p = 2 )  
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4.4.2. Tassement de I r  2 h  tranche 

4.4.3. Tassement total de 1'8~pPUi 3 

T 3 = 2 9 + 7  = s c m  9 

ûn remarque que l e a  tassements de rdfdrence sont devenua 
~ ~ ~ i b i ~ r r t  égsux. 

4.4.4. Tassement diffdrentiel prévisible 
A V p ' T  (36 - 33) + 6 1 x +- (33 + 36) 

= 1,0 + 3,8 = 4 h 5 OUI 

! 
Le tassement diff6rentiel est devenu aoceptable pour le 

tablier. 

4.5. Tastsement lsolt! de référenoe de l'appui 1 (p i l e  cui&> 

O '  rn' 
r*r 
II 

X 
<y 

C.C 4 106,ZO 1 

LB couche compressible a une épi8seyr 
compriae entre B et 3E3, ce qui a d n e  consi- 
dérer 2 tranches aucces~s~ves, d'épaimse4urs 
respectives : H1 = 2,3h ; b$ = 3,W PI 

4.5.1. Tassement de la Ibre tramhe 

Par interpolation entre les abaques 
p = 1 et p - 2, on obtient : 
A H  - H = 7,5 % et Ts(H1) 7,53aB3O=17cm 

- Remblai seul 

2 x 5,O x 16 
= 16,i l p  = 3 3  

= 5,l 16 I b  3,15 
' d  0 par interpolation entre les abaques 
p = 10 et p = 30, on obtient : 

A H  
W 



4.5.2. Tassement de la 2ème tranche 

- ûuvraue seul 
H2 = 3,90 m IO,* I"' 6,25' 

2 0  Id -,e - 0,p 

Par interpolation entre les abaques, p = 0,3 et p - 0.5 
- 2,ï % et TQ(%) = 8 cm on obtient : H 

H 

- Remblai seul 

- 4,l 2 x . 5  x 16 
P' 

Par interpolation entre lea abaques, p = 3, et p E 10, 

- 10 $ et TR(H2) = 3 cm on obtient t A H 
H 

. 

4.5.3. Tassement total de référence 
2 
3 an a T1 = T1 (Somelie) + - T1 (Remblai) 

avec T1 (Semelle) = 17 + 8 = 25 cm 
T1 (Remblai) 37 + 39 = 76 cm 

et T 1 = 2 5 +  , = 76 cm 
t 

La pile cul& a un très fort tasseaient de réf6rmce dQ, 
pour sa partie principale, B l'entraînement de oelle-ci par le 
tassement d ' ensemble du remblai. 

D'où l'idée de laisser le remblai tasser suffisament 
avant l'exécution du tablier de l'ouvrage de façon b ce que ce 
dernier ne mit  pas affecté par ce tassement. 

L'Inghieur décide donc de rdaliser lea piles-culdes et 
leurs remblais d'accès plusieurs mois  avant les piles lntermddlairei 
et le tablier. Il ménage en conséquence le prograume des travaux 
et le proJet et le march6 de ses ouvrages. Les piles culdes sont 
en première phaae limitées A leurs s-iie~ et leurs colonnes pour 
se réserver après tassement l'exdcution B la bonne cote de leurs 
chevêtres et garde-grève. 

brsqu'il donne l'ordre de service d'exécuter les piles 
intermédiaires et le tahlier, i'ingdnie~ constate que les piles 
cuïées entraindes par les rembiais exécuté-e préoédente ont 
tassé d'environ 22 cm (i l  a d'ailleurs p r i s  s o h  d'exécuter des 
remblais un peu plus importants que le profil définitif désiré, 
afin de hâter les  tassements). A ce taseement moyen constaté cor- 
respondrait un tassement de référence triple soit 66 cm (puisque 
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Le tassement "rdsiduel" de référence du remblai ne serait 
plus ainsi que de 76 -066 = 10 cm. 

Come ï'bgénieur ignore dans quelle proportion 1s rem- 
blai a taas6 par rapport au tassement t o w  (qui m 8era atteint 
qu'en plusieurs andea), Il estlme prudent de prendre une anrge 
d'inaertitude du simple au double aur le tassement de réfhmce 
"résiduel" de-ce remblai qui affectera mul le tablier, et pose pu- 
conséquent, au vu de la constatation faîte, que le tassement de ré- 
férence "résiduelm du remblai est : 

Tl(remblai) = 2 x 10 = 20 cm 

d'où le tassement de rdférence de la pile aulée Qui affectera le 
tablier : 

2 T1 = 25 + (20) = X cw 
(au lieu des 76 cm préoédenawnt oalcul6s). 

4.6. Tassements différentiels prévisibles 

4.6.1. Tableau récapitulatif des tssrre~nents isolés de réf6renco 

4.6.2. Tableau des tassements diffdrentiels prévisibles 

5 - CCJNCWSIW GENERALE 

La considération des tassements. prévisibles des sols et admissibles 
pour le tablier a conduit B : 

1) dlaruir la semelle de la pile centrale dont  la stabilité &ait 
assurée, pour ramener son tassement de référence B une valeur plus voisine de 
celle des semelles de8 piles de rive, de façon rendre les tassements d l f f d -  
rentiels entre ces appuis intermédiaires admissibles pour le tablier. 

2) construire h l'avance les piles-culdes et les remblayer de façon 
2i leur faire acqudrir le. majeure partie du tassetnent dû a u  remblais avant  aue ~~. 

le tablier ne soit constNit,donc affecté par oe taasement. On a pu ainsi 
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ramener les tassecaents différentiel8 entre ce8 piles-cuiées et lea pilee inter 
mddlaires h des valeurs admlssibles pour le tablier. 

3) noter toutefois que si ces dispositions rendent faibles et acaep- 
tabler le8 tusementa ditf8rentlels entre appuis, il n'on reste pas moins que 
l'ewmble cies rppuiu, a'est-à-dîlr de l'ouvrcrge,,tassem en moyenne de - .- A (33 A 39 cm) B o i t  11 h 13 oa. L'ouvrage doit dona etre construit en outre 3 
a-mo une p r â e  rupplb#rnt.îrc de gabarit. be 
4,& + 0,15 .oit environ 5 m au-dessus des chrusader de  l'autoroute. 

15 om, c'eut-&-dire en d h e a n t  

ceir trois oonalusions ont &si des oondqumcea aiultiples tant pour 
l'owrqp (tablier et crppul8) QUS pour d'aartrsa tr8vaux (terrriaaements not- 
ment), et pour leur aoordînition. 

. 
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La ligne rouge de l'autoroute se situe A 1,50 m au-da880~8 du ni- 
veau du terrain naturel, c'eet-b-dire que la aouche de limon dolt ûtre en' 
tièrement décapée. I 

Pour fonder l'ouvrage, les sols présentent 

1) 4,OO m de sable dont les deux dtres supCrieur8 

donc 3 couches de terrain bien distinctes : 
\ 

sont h 8ec et les deux dtres inférieurs dans la 
nappe phréatique. 

AR. 

Sable ll=y 2) 2,OO m d'argile. 

s b )  I) Le substratum schi8tt!U résistant (bedrock). 
'1 

',O 
L'ensemble des 3 couches a une portance ac- 

oeptable. Cependant, la couche d'argile est compres 
alble et l'on doit s'attendre h de8 tassements. 

= o  *'O* 

A priori, nouu nous fonderons dans la couch 
de sable, atlsez haut au-dessus de l'argile pour dif 
Ber au mrximwn le0 charges appliquées au SO1 par la 
ûemelle et réduîre au maximum les tassements. 

Pour placer les semelles de8 appuis intermédiaires dans la couche 
de sable, il faut, selon le dossier-pilote PP-@, prévoir 1 m environ de 
terrain au-dessus d'elle dans l'éventualité de8 travaux ultérieurs (cor- 
royage de8 chauss6es, drainage, etc ... ). 

La semelle ayant une épaisseur totale de 0,80 m (y compris &ton 
propreté), le niveau de la fondation se situe 
de l'autoroute. De plus, la semelle est alors fondée 0,20 m au-dessus du 
niveau le plus haut de la nappe phdatique, ce qui permet d'exécuter 
ses fouilles et son ùétonnage. 

1,80 m en dessous du nive 

se 

En ce qui concerne les piles-culées, la semelle ne sera fondée qu 
limiter les charges du 1 m au-des8ous du niveau de l'autoroute de façon 

aux terres situées au-dessus d'elle. 

On se propose de franchir l'autoroute h l'aide d'un ouvrage en da 
continue en Mton -6, modèle PS 3670/TV D du dossier-type PS-DA 64 du 
Service Spécial des Autoroutes et dont nous rappelons quelques caractéris 
tique8 principales : 

L'ouvrage présente un biais de 70 gr et ses quatre travées 8ucces 
sives ont pour portdes biaises : 13.10 m; 14,87 m; 14,87 m; i3,80 m 

Sa longueur totale est d'environ 57 m. Sa dalle, épaisse de 0,62 4 
porte une chaussée de 6 m avec 2 trottoirs de 1 m, selon la coupe transveif, 
sale rappelée ci-après. 

4 I 
t 
I 
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prînoipale8 âîaœnaians et cotes sont rao8emblh b la coupe lon, 
gitudinale O ~ ~ ~ S S U W  : 

Et le tableau ci-après raaaenible les réactions d'appui, 8ur ohaqucb 
ligne d'appui au niveau des appareils d'appui ainsi que les moment6 h la 
base des semelles, dus aux efforts de freinage et effet8 lindaires différés 

1 APPUI N o  
! 

1 
! ! 236 ..:216 242 184 . Charge pcrmanmbe i 79 ! 

151 j65 

! 
! 
! ! ----- 
! Réactions verticales !- ! ! ! ! 63 ! 148 ! 147 ! ! Surcharges ! ! 

I- !-!-!-!-- ! ! 
! Effet des réactions ! Moment h la bane ! ! ! ! ! 
I horizontales 1 de la semelle I 11 1 ,  86 I 61 I 86 ti4 1 1 

ûn dtudiera eucaessivement la stabilité des appuis 4 et 5 qui sont 
les plus ct~wgés, l'un conaie appui intermédiaire (pile vue), l'autre cornsa 
appui d 'extrCmité (pile-culde enterrée). 

3.1 - Pile intermddiaire no 4 

La semelle a 9 m de longueur ; on cherche quelle largeur B(m) lui 
d6nner pour qu'elle soit stable. 

3.1.1 - Calcul de Q 2 2  au mètre de semelle - - - - - -  
Tablier : - I (242 + 151) I ~ZQ- = 43,7 t/m 9 



Pile. On adopte l a  p i l e  type 1 figurant au .dossier PP-64 du 
'service Sp&ial de8 Autoroutes; l e  croquis ci-après d é f i n i t  ses d i 1 ~ 8 n 8 i O t ~  

I O1 I 1 

On prend pour dimemiorsde l a  semelle : B = 3 ,5  m 

Poide total des maconneries 

L = g m  1 

6,9 t/ T T X O  62 4 fQt : -$- (7,93 x 0,5 + -+) x 6 x 2,5 = - - = 9 B 

semelle : 3,5 x 0,8 x 2,5 - 7 , O  t/m 

Total Q + S 

Total ....................... 19,4 t / m  

3.1.2 - Calcul d e  M - - - - - -  
tm/m Par mètre de longueur d e  semelle on a - P: - = 9,5 M a6 

9 9 

3.1.3 - Stabilité au niveau d e  l a  semelle 

La semelle réelle, large de 3,50 m ,  repose sur l e  sable 

- - - - - - - - - - - - - - - - -  



Sable sb : JO0 C I O I( I 1,8 à aec y = 1 dans la 

qlim = N x I( 7 + Nq r( 
naPW 

I 
D avec Nq = N y = 20 (voir abaques) 

(qlim)l = 20 x 1 x 1,75 + 20 x 1 x i,80 = 71 t/ad 

( w W i  = 71 - 23,7 t/& 
(Ci-)1 = 3,5 6i + 6 x 412, = 17,4 + 4,7 I 22,ï da12 < (qadm)l 

3,5 

3.1.4 - StabAîitg gu-nAvZa! ~ a - l : l ~ t ~ r ~ a ~ - ~ b i e ~ ~ ~ - ~ ~  

La 8emelle fictive, large de 5,70 m, repose 8ur l'argile peu plasti- 

- -  - -  - 

que supraschisteuse : 

y = 0. v = l  c = 9 t/m2 

NC = 5,2 N Y  = O  Nq = 1 
qlim = Nû x C + Nq Y 'D - 5,2 x 9 + 1 x (1,8 x 2 + 1 x 2 )  = V,2 t/m2 

- (qadd2 E 3 = 17,4 t/m2 

- &mge transmise par la 8emelle réelle : 63,i t/m et un moment de 

- supplément de charge8 dues aux terres : 
9,5 tm/m 

(2,20 x 1,80 x i,8 + 5,70 x 2,20 x 1) .I 19,7 t/m 

Q + S total : 82,8 t/m 

- 14,5 + i,8 16,3 t/m2 < (qadm)r 

La stabilité de la semelle sur le bi-couche sable-argile est assurée 

3.2 - Pile-cul& no 5 

La pile-oulde se compose d'un chevetre porté par 3 colonnes circu- 
laires fl 50 reposant sur la semelle de 8 m de longueur fonàée b la cote 
147,5 dans le sable. 

On cherche A déterminer la largeur B (m) de cette semelle. 
Nous prendrons B = 3 m. 

50 



kCOMerIe8 ChvOtre : 0,5 x 0,6 x 7,33 x 2,5 = 5,s t 

689 t Colonnes : 3 x ,w x 4,7 x 2,5 = 

8eanïïe : 3 x 8 x 0,8 x 2,5 - 48 

Total au mètm : ï (60,4) 
8 - 7,6 t / m  

Total Q + S : 18,6 + 7,6 + 32,7 - 58,9 t / m  

3.2.2 - Calcul de M 

Par mètre de longueur : M = ‘8 = 1,8 tm/m 

- - - - - -  
14 

3.2,3 - Stabilltt! au niveau de la  eemelle 

(qllrn)l - 20 x 1 x 1,50 + 20 x i ,8  x 1 I 66 t/& 

- - - - - - - - - - - - - - - - -  

= 22 t/m2 66 
(qadd1 = 

(qmax), = 58,9 3 + &li8 I 19,6 + 1,2 = 20,8 t/m2 
3 < 

3.2 . 4 - StabLlLtg &u-n&vzag oe-l:l~t~r~ace_sable~~~le 

La semelle fictive est large de 3 + 3 = 6 m 
(qltm)2 - 5,2 x 9 + 1 x (2 x 1,8 + 2 x 1) - 52,2 t/d? 

- - - - -  

(saQaI2 = 3 = 17.4 t/uQ 

- charge tranamise par l a  8e1~iie réel le  = 58,g  t/m 

- Supplément de charge dQ aux terres 
et un Doment de i ,8 t i 4 / m  

3 x 1 x 1,8 + 6 x (1 x 1,8 + 2 x 1 )  = 28,2 t/m 
Q + S t o m  - 87,l t/m - ~+, 8 1  + *+- x i 0  - 14,5 + 0,3 = 14,8 t/a < ( q s d m &  

La stabllitd de la seœelle sur le bl-couche sable-argile est assurée. 
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4.1 - -ta .daiulhlu par le tablier (Coir p l h o  1.4.4 du d088ier 
pilote PS-DA 64) .  

8) dhîvbllatlon6 prhall-08 d'un apgui (d4fl i l lanee)  

! ! ! ! !! 
! Pile 2 ! 0,5 t r .  Pile 3 ! 0,s { ! Pile 4 ! 

! ! ! ! ! 
8 1 6 ! * m 

! I ! ! ! ! ! 
! v, ! 8 2  ! 5*5  ! 15,3 ! %,9 ! 147,9 ! 

! 
! v2 

1 1 1 ? ! 1 ! 
! ! ! ! ! ! ! 

! 
! 
!L 

V ! 5,8 r U D 1  ! rD8 ! 10,8 7 D 5  ! 
I B I I ¶ 3 

! 
! v4 

m b m m 
!- !! 
! 
! v5 

I I I I I ! ! 

b) retard taS.sr d'un appui (sffet de couteau) 

Pile 4 ! ! 
! ! I 

! ! ! ! t 

P i l e  2 ! ! Pile 3 ! 

! I v'q - Vl + v3 + v4 + vs 3,9 ! 2,9 28,6 ! 
! ! ! ! ! 
! ! ! ! 1 

! 
! 58 1 3so ! ! 

! 
! 22,6 ! 

! iv'4)-v + v2 + 
! 1 

b = h  B 

Dt 
h d =  

I 



~ . I f  ,. . O,., * I  ,. . , , . . ~ . . - .'* , ,, . *  , , , . i . ." 

10 

d - O  

d'oh TR = 4,8 x 2 9,6 am 

Eh Interpolant entro le8 abspuee 
p = 2 et p = 3 ,  on Obtient 

-4,8$ 
H 



Il vient : 

( 8 - 2 ) + - g -  1 x - ' (8 + 2) = (2 + 0,6)  om A v ~  - 7 3, 

( 2 - 2 ) + 7  1 x '6 1 ( 2 + 2 )  = 0 , 2 a  
--T par ersnipie : A ~9 

In8 pilea l n t & l a ~  ne pr(Srantent que de8 tssssnsnt8 différentiels 
' entre elles inférieurs A 1 œ 

Couparéa au% chifftw le8 plua faiblea de8 trbl8wx dom68 en 4.1, oae 
réauîtrts montrent que la  fandation LILQ. M#UO âe 1'- n'rntrrurc paa 
de taaewments différentiel8 uoe88ifa n i  lnaooepkbleu. 

J 

J 

. .. 

I 
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I -piszq 
La ligne rouge de la R.N. iranchîa par l'autoroute se situe & la 

cote (33, Or) , A 1 m au-dessous du niveau du terraln naturel. 

La coupe du t e m i n  montre successivement, au-àemsow de la lîpe 
rouge de la R.W. : 

Ligne rouge RN - 1,80 m de sable limoneux 
- 1,OO m d'argile tourbeuse trè8 o&88ible 

- 1,70 m de ssble et gravier 
- 5800 m d'argile verte peu plastique 
Enfin, du sable fin compact. 

A priori, Il semble que 3 couches pourraient être su4Aisamaent résis- 

O 

1,a O 

2 P  

4550 

tantes pour assurer la stabilité des fondations : 

1 - Lo couohe de sable limonew 
S b 2  - La couche de sable et gravier 

3 - lir couche de sable fin compact 
On peut esaayer de se fonder aur le ïère eouche, asia on risque d'a- 

voir des tassements importants dus A l& couohe tourbeuse sous-Jacente. 

En revanche, la 2Bme couche semble convenir & une foIpdation aur se- 
melle filante. 

La 3ème couche ne mrait A Considdrer, étant d o h  M profondeur, 
que si l'on dolt s'orienter vers une fondation 8ur pieux. 

cki va donc ex(u13lner &out a l  la fondation mperflcielle dans les 
2 premières couohes est possible. 9 

On se propose de franchir la R.N. pour laquelle on ddalre a- 
une owarture droite de 14,50 m, h l'aide d'un -e en daile oontfmK en 
béton prhbntraint, oonrtlturnt la version pdooptrainte du pont type PI-D3 64 
dont le matricule surrit PI j170/I. 

Ses caraatéristiques principalem sont led mivantea : 

L'ouvrage, blaia h 70 gr, ooaporte 3 travée8 ayant pour portées biai- 
mrccessives : 

10,ciO m, 16,80 m, 11,70 m. 3. longueur totale m.t de 49 m. Lea dalla8 Jamella. 
(Ipaiurea de 0,50 e t  de 16 m de largeur b f k  m e .  partsnf l'uxtorouta, 
de type I. 

tsrnsversale e t  langitudlrale ci-aprbr, 
Lea principalerr âimnuiona et -tea wnt rassdsblées mir les 0-8 

t 

? 
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n O 
-7 I I 

1 l 1 
I 

I 4 
l I 

i 1 I I 
R.N. I 

3f4dA (niveau i d r i e u r )  

La tableau 1-après rassemble l e s  r6actlons d'appui, sur chaque li- 
epIe d'appui, au niveau des appareils d'appui, ainsi que l e s  mtiments h. l a  base 
des f@t8 d'appui dus aux effort6 de fielnage e t  effet6 l l n h l r e s  différés (on 
a suppos& qre les fQtr avalent 6 m de hauteur entre semelle et tablier) 

3 1 4  

714 1 220 

I I l 1 1 

La setwlle a 16 II) de longueur ; sn lu1 danaantune largeur 
B - 4,lO m on vdrlfi8 que l a  fondation eut atable. 



3.1.1. C a l c u l  de Q + $au dtre be semelle 

- Tablier .: m U,6  t/m 

- - Pile : cki adopte la pile type du dossier FT-64 pour l ' m e  
PI-~3 64. 

Les dimensions de la pile sont définies aux croquis 
ci-après : 

Poids total des maçonneries et des terres 

-' mt : 3 x 3D3 x 5 D 9  x Om5 x 2m5 I 73,o t 

soit au inb t re  de 8sm4lle = 14sooo = 30,g t/m 

F 
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. .  

3.1.3. V&îfioatîcm de la stabilitd sur la couahe de sable limoneux (S) 
w niveau %,O5 

3.1.4. VCrifloation de la stabilité sur la couche d'argile 
au niveau (28,551 

h a B1 = 4,lO + l,5O = 5,60 Q 

Q + S-Supplément de terre = 1]5.60 x 1,50 + 1,50 x ),O] 2,O = 25,8t4/n 

Tota l  Q + S = ?5,5 + 25,8 = 101,3 t / m  

Qadm = 1 plim =T [ NC.C + Nq.{.%] 

I 18,l + O,? i8,8 t/aQ . -  

Qmax 6 
La stabilité est donc assur6e 8ur le bl-couche sable- 

16 x 4,lO & aon8idérée. =@le pour la semelle 
* 

ûn & d i e  deux niveaux do fondation passibles : 

- dan8 le sable limoneux (niveau mp4rieur) 

- dane le sable gr0681er & silex (niveau inférieur) 

3.2.1. Fondation dan8 le sable limoneux au niveau (33,35) 

La semelle a 17 m be lcxigueur. En lui donnuit une largeur B 
on dtudie 08 rrtabilitd. 

2 m. 
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. P i l e  cul& : on, aûopte la  pile cul& type du dossier PP-6i) pau' 
ï'ouvr(Lge PI-~3 64. 

Les dimensions de l a  p i l e  culde sont définies au croquis ci-aprh 

Poids propre : chevêtre : 0,8 x O , 5  x 16,5 x 2,5 = 16,5 t 

semelle : 17 x 2 x 0,80 x 2,5 = 68,o 

terres : 17 x 2 x 3,65 - i685 + 8B5 ] 2,o I228,2 [ 2,5 

Total - 321 t 

= 18,9 t/ni 17 soit ,  au Atre  de semelle = 

a )  - A u  niveau 3 3 2  

b) - A u  niveau de la couche d'arRile  tourbewe 

L'épaisseur du m a t e h  de  sable limonaux eut  2,lO m 

L. largeur de  la semelle f ict ive est 

9, + 3 - Supplbnt de  terre 

Total Q + S  = 32,3 

I 
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aveu = 5,2 Nq = 1 c = 5 t/mQ 8' = 1 t/@ 

P a r  ailleurs, le calcul montre que les aaractdrlrtlques du sol 
ne permettent p~ une fondation sur aemelle à ce niveau, quelle que soit 
la largeur de cette semelle. 

Si on prend, par exemple, B .I 5 m (qui est certainement un ma- 
ximum technique et économique), on trouve 

108,8 = 15,3 t/& 
q- - 5 + 2,lO 

La stabilité n'est donc Jamais assurée dur ce bl-couche sable 
limonewt - argile tourbeuae. 

4 

3.2.2. Fondation dans le sable grossier A"s1lex au niveau (30,@) 

La semelle a 17 m de longueur. En lui donnant une largeur B = 2 m, 
on étudie sa stabilité. 

3.2.2.1. Calcul da Q + 3 au mbtre-d~-emelle 
- e -  - - - - - - - - - - - - -  

i - T a b l i y  t 13,4 t/m 

. - Pile culde : elle diffère de la précedente par 18 hauteur de8 
colonnes, qui passe de 2,90 1p A 6,20 m ; la b u -  

(valeur calculCe en 3.2.1.1.) 

Poidr propre : 

soit # 

teur de remblai porté est de 6,s m. 

4 
colonnes : x 6,20 x 2,5 

a&lle t 17 x 2 x 0,8 x 2,Fj 

= 1 0  

= 68,o 

tenus : ri7 x 2 x 6,gcj - 16" + 18"] 2,O = J+44,8 . 2 s 5  

' 

S- - 32,s t/m au mètre de semelle : 17 

a) - Au niveau X,CK 

Q + 3 I 13,4 + 32,2 - 45,6 t / m  



t 

q- < qadm 

b) - Au niveau de la couche d'argile plastique 

L'dpalsseur du matelas de sable gSossier est 1,50 m 

La largeur de la semelle fictive est B1 = 2 + 1,50 = 3,50 m 

Q + S - Supplbnt de terre = (3,5ox1,50+1,5oX7,?5)2,0 = 33*8 t /m  

Total Q + S = 45,6 + 33,8 = 79,4 t/m 

g a d m  = 7 qïim = 7 [ N@+Nqxg'x Ds] 

avec NC = 5,2 Nq = 1 C - 10 t/m2 = 1 t/m3 

q- > 
La stabilité n'est donc pas assurde sur le bl-couche : la cawhe 

d'argile n'est pas assez porteuse. 

ne permettent pas une fondation sur 8emellt & la liaiite technique de 
largeur. En effet, si l'on prend, par exemple. 

Par ailleurs, le o a l d  montra que les caract6rlstlques du sol 

B = 5 m , on trouve : 

ûr peut conclure : pour la pile culés, 1. wuie solution possi- 
ble est la fondation sur pi au^. 

3.2.3. Etude d'une fondation aur p ISUX 

137,s 

333 5 

On met la sanielle le plus haut poasi- 
ble, au niveau 3335 (20 cm dans la couche de 
sable 1. 

-1cul de Q + 3 
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TN 34.05b 

utilise der pieux üES" 6 = 0,45 de force portante 60 t 

p = -*' soit 12 pieux 

h s  pieux seront forés Jusqu'au sable de Cui8e8 leur longusUr 

dont 4 inclinhs 

sera d'enwlron 12 œ. soit un linCaire d'environ 300 rn pour l'ensemble des  
deux culées. 

r *  

On considère 2 tranches dans la 
In - n o  couche compressible d ' épaisseurs 

4 

301)s i 7  I '1 b- 

4d0 
2 0.55 h 

T 

ûn n'a b considérer que l e  tassenient de la pile intcrm&i&Ire, puis- 

Valeur de Q = ,+ + 3089 = 55,3 t / m  

que l a  pile culée fondée sur pieux ne peut tasser. 

*.f 

7.r 

II respectives 5 = B = 4#1û m et 

% O 8 9  m. L L  

4.X. T.ssemnt isold de référence 

a - Tassement de la Ibre tranche 

Lei paramètre8 sont : " 
\ 

b - Tassement à9 Ir Pbme trrnahe 

= O,= (on prend 083) - 2 x 4,lO x 4,O 
P = 2L3 3 

1 0 , ~  

= 0,Ol 4,lO 

4,O 
10805 

10~05 b =  

= 0,40 d -  
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A H  
Las absque8 donnent 7 - 1,a soit T2 = 1,l &II 

4.2. Tasrremdnt diffbrentiel prévisible 

4.2.1: entre les 2 piles intezn&ialres : 

ûn dmet que les 2 piles tassent égalament 

4.2.2. entre la pile intermédiaire et la pile culde 

L'étude faite B partir des renseignements disponibles pour l'appli- 

1) les pilea intermediairès peuvent être fondées sur semelles de d i -  

cation de la méthode Focs 64 a montré que 

mensions raisonnables, stables, et ne conduisant qu'à des tassament8 nioddrés, 
largement acoeptableo par le tablier aouple, &me compte tenu de l'absehce de 
tassement des piles cul&s sur p1eu.x. 

Toutefois, la capacité portante de la couche d'argile est niédiocre 
(on a d'ailleurs atteint la limite qmax = q a d m  h l'interface sabljb-argile) et 
surtout très Ben15ibh à la valeur de h aailésion de cette argile' : a i  on n'a- 
vait que dcm2 de OahbSh~~ au lleu de l O00 g/cm2, le bicouche able-ar- 
glle serait inrmfflsaemwtnt portbur (la largeur de la semelle devrait êt re  par- 
t& h 5 , j O  m). Des renseignements géotechniques plus précis et plus oomplets 
seraient indispensables pour préciser la possibilité de cette fondation sur 
semelle. 

2) les piles culées ne peuvent &re fondées que sur pieux, et le li- 
n6aix-e de ceux-ci est ddJA très notable (300 m). I1 faudrait examiner de plus 
près l'dventualité de fonder sur pieux tout l'ouvrage. M& d'ailleurs en ne 
ionàant sur pieux que les piles cuïées, il faudra s'assurer que oes pieux ne 
risquent pa8 des effarts horizontaux Importants sow l'effet de8 remblais à'ac- 
.ds chargeant les couches compressibles (ïlminrpe de8 couohe~ CoripreSr~ibles). 
Una étude plus détailltk sera ndoessalre. 

D'où la conclusion générale : 

' i) la méthode FOX 64 n'a pu rnrgsérer qu'une fondation mixte pour 
i'okage : pieux sous les piles oulées, semelles  una^ les pilea interiD8Oirires. 

2) cette fondation, Quoiqua peu swpecte pour les tassements éventu- 
els, eat gédlloore en stabillti et son intérat doonoaique n'a pan été dtabll. 

3) de toute fatpn, sa m i s e  au point exige den dtudes compldmentaires 
et, n o t e n t ,  des renseignements géoteoiuliquer plu8 précis. 

4) en aon8&qwnceI .f'applioation d4 18 dthoda FOCS 64 d&bouobs 
dans ce CM mm la sortie "rdaonnaiasanoe apéciiique" qui de- apporter 
d'autres infornntions, notummt sur : - le bi-couche rible ?i silex - glaire ver- - lea tJPsa 4a pietax qventuellament adow - les risqiwSUZIe îaatiaiyl. par 10s rem~dr aà~aoenta. 
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T A B L E ' A ' U  C O M P A R A T I F  F I S  P I E U X  d ' U S A G E  C O U R A N T  

c 

i .I I Dimen.gs<ons courantes - 1  

- . .  

--- 
-,formule(~) de battage - cohpaotage dliorant du 

- bon béton en place bien 
- inclinaison facile 

Sal 

und 

- ddt6rioration au battage - fortes armatures 
@ B % k g / n i )  - Rabutage ou recepage - Risque de rem prhgitu- 
ré 

P-IEfflE B.A. 
FREzAmI- 
-r ia ir  
CHANPfw 
(toute en- 
treprise ) 

- ne pas abuser des formulea - béton de battage doSe h 35û/400kg/m3 

- positionnement correct des de C.P.A 210/325 

armatures . .  

- éviter les arr@ts intem- 
pestifs de bétonnage 

- risques de mauvais béton 

- chemisage obligatoire - 

- vérification de portance 
- w.longueur d'ancrage en 

-nage 

s'il y Cr de l'eau 

aléatoire 

sol dur 
--------------------______I 

- risque tie mauvais béton- 
- chemisage obligatoire 
- vdrtfilcation de portance 
- ~.urlDl\gue~~ &.ancrage en 

nage 

etîî y a de l'eau 

aléatoare 

sol dur 
----O---_-----_-----______< - importantes vibrations - risquea de mauvais bé- 
- ehemisage obïîgatoire 
- difficult68 d'armer les 

tonnage 

s'Il y a be l'eau 

pieux inclinés 

- examen du sol traversé 
ancrage en terrain dur 

* =  - .  

- ni vibration n i  rabou- 

- examen du sol traversé - ancrage en terrain dwr 
tage ni recépage 

1 . *  
. .  -------------_-- - .-------O 

- contrôler le reièvement - sans hâte du tubage - dans les sols-mous, dé:- 
-. carotter Pes pieux pour 
éviter leur influence 
mutuelle 

- chemiamge obligatoire 
s'il y a de l'eau 

1 

---_---------------------- - examen du sol <ravers6 
- ancrage en terrain dur - ni recépage ni rabou- 
tsge 

- chemisage obligatoire 
- vérification de portan- 
- surlongueur d'ancrage 

s'il y a de l'eau 

ce aléatoire 

en sol dur 
-----------------c--------< - chemisage obligatoire 
s'il y a de l'eau - difsicuitds pour les 
pieux inclinés 

pie\urt r'orés 

--------------------------- - assurer la régularité du 
bétonnage 

a 

........................... 
- vérifier constamment 
l'état des tubes en cours 
de battage - vérifier l'étanchéité - faire bétonner sans h2Q 

-----------T--------------< 

- risque de détériora- 
tion de6 tubes pour 
pieux inclinés - pouoir de pénétration 
limitée 

rieur I -  - I 
b '  

I- 
I. 

i l  
* !  



I-SEMEl 

8 

O 
1.1. Mrnilionaarimt : 

d 

- îmilieu pour fondation d'ouvrage (m3) (voir  figures 

- mblaieaiant dw foul1188 (m3) (voir figures ci-aprhs) - caifrrigaii de la semelle (e) (p&idtre de celle-ci  n d -  

- tdtm de propret.4 (Q) (mperf lc le de l a  semelle, l e  cube 

- b6ton àe someï ï~  (d) (mperfioie par épaisseur moyenne) - miem Ue inamelle (t) (70 kg par ni3 du pI.6cddmt) 

aipli6 par 4. h8uteur) 

ch b k m  s'en d&uI.arrt emventionnellamtnt en consid&ant 
m e  épaî8acnn. de û,10 i) 

e -  
trr aonvuntîon lea f d l î e a  bseMt paykrr en considérant le cy- 

lindra wwtiual rntnl6ppant l m  momellh tout autour de son p&l&tra en 
plan, Lee m b l a î 8 ,  aœtpte t a u ,  dsnri le VO~UIWO pmkédont 

? - du voïuw des maçonnerie exbautées - '@ mmblaiement Inutile en ou de déblais ultdrleurs duna l a  , 

sone d8 l'ouvmge, o o m e  l'illustrent les deux fi- 
aî-âeeaoua. 

rmmliuoiinimrnmi 

bdton de  semelle 
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Is cylindre ve r t i aa l  d ~ f i n i s s m t  le8 foui l lea  et l'épaisseur de 
0 , l O  II pour l e  bdton de propreté sont des conventlonr pemettmt A l 'en- 
treprsneur de faim bon offre de prix 8an8 prdJÜger de son pr- d'exd- 
cution de oe8 travaux. 

1.3. Emtiaration : 

taires des quahtttéa d'ouvragea précéaeami&nt déf inie8 : 
* A fin Décembre 1964, on petut estimer corrmt s u i t  les prix uni- 

- f o u i l l e s  pour ouvrage8 d'art Muf 8uJétioM 10 2 2 F/mJ 

15 2 3 F/m3 
12 + 2 F/m2 
25 2'5 F/& 

150 T20 F/m2 

exceptionnellem (blindages, ~uisemsnt.  eta.. . ) - remblaiement d'ouvragea d'art : 
- d t o n  de propreté : - coffYage8 de semelle I 

- béton de semelle : 
2 O00 T loo P/t - a a i e r s  pour amatweb : - c 

La 8exwlle b a l e  de 2,5  A 3 m de largeur e t  6 15 m de lon- 
gwur c&e ainsi environ )O0 b 400 F / d .  

comrpe le@ t&lia.-tJrPe8 de8 OU-88 C O W k T t 8  pOUr aUt0Z"OUteû  
exeroent des réaction8 verticales 
au niveau àe leur8 ~iaeii.8 qui t r ava i l l en t  à environ 20 t/& (2 ke/c&), 
&voi t  que : 

1. fondatian mur ~ 1 1 0  adbe pour un ouvrage aourant environ 
70 F par Q de tabîlrr. 

de l'ordre de 4 t par a9 de tablier u t i l c  

A partir da 08 a d t  des auwlla8 et  du développemnt-des fQta 

.tabllrr ( a v i r o n  300 F/& d'ommture et e0 F/m2 d'6quipemeh48) 

. e s  ,Iir la-aahlle b I'~ntPad08 , (environ 100 Fin12 de t a b l i e r )  . fdatloru (environ 70 F/Q de t a b l i e r )  

dalissnt le6 appui8 entre ssaiclloe ut tabliers, on part ch i f f r e r  e n t i h e -  
m t  1- -1. pad.8 C% l'ou- : 

Ce8 chi- ne reprhmtsnt bien que l'ouvrage moyen,d'environ 
5oO IQ àe mi-, 60111# l'exaiiiplc W i l C  plus  l o i n  le montrera. 

-i) 

* 

Rèale pratique relative h la géométrie d'une semelle filante: . 4 

a 
. t. 

. 



2 - SmELtJB SUR PIEUX. 

2.1. Pv!-dimenaionnement : 

On placera le8 aomelle8 amsi hsut que possible. 

Dans le CU courant d'un paa.age aup&ieur d'autoroute oelh si-> 

0 , l O  m de'béton de propreté 
0,60 m de a m l l e  
0,80 rn de g d e  aux maçonneries enterrées.  

gn i f i e  : -1,50 m 8-  l a  l igne rouge de ce l le -c i ,  se décomposant en : 

Les figure8 ci-deaaous reprs3aentent les fou i l l e s  e t  remblaiearnta 
5 'correspondant8 en caa de remblai ou da déblai adJacent A l'ouvrage 

REMBLAI ADJACENT DEBLAI ARJACENT 

\ 

fouille pour fondations d'ouvragea d 'ar t  

sembla4ement pour fondations d'ouvrage d ' a r t  

c 

* a  

i / m 
~llllmlnll~lnllllllrn. beton de  propreté 

.[ml &ton de semelle 

.. 

- 
4 

On estimera le nombre de pieux (globalement pour l 'ouvrage puis 
appui par  appui). 

< 
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Compte tenu de8 forcem partuitea d o n n h  en 0.3., et  d e  18 &- 
roltiapi vartioaïe totale au niveau âe la mme1ïo (POI~~ dot~ terres et  be 
mile-ci ~taag.i8), ce narPbra p est : 

p ;to 
F . 

dei #irra"r?ho1818 o t  LR 
pour un appui rreion les w). 

18 r&actiim b parta (pour tout le pont ou 

. 

ferriillant mieux en g r a u k t  lea pieux 2 par 2 dans WB plans verticaux 
parallé1es.à l'&d de 1'ouvrage. * 

Pour l'application de ae pr~-dlmcnsiomement slmplifi~, voir  
l'exemple d6taili6 plw loin (en 3.2.). 

I 

,* ' - 2.2. Avant métré e t  eatlmation 648. Ssaelles" aur pieux *. 1- . 
' IS type de pieu ayant été choisi ( force portante! P ) , on i?n 

connaît le nambn 

e '  
a ,  

I T B R  came d i t  plua haut p? F 
e 

.* le' coût de, la  fondation se décanpolie en : 

8 a .  
- août de8 8ibnisllû8 - coût des pieux a . L  7 .  

c 

.e- - 2.2.1. C o û t  des seiœlles # 

L. 

On pr0ceb.x-a B l 'avant dtird e t  & l'~yslq&tlon de8 semelles 
oolllllc daas les can de8 fondations auperfioifflles , a 'e6t  dire  
en cornsidérant ~ u c o s a s l ~ n t  : 

- fouille8 pour fondation d'ouvrage d'art - -1aiemntdea Sbndations 
- cofpra%e d a s  8emeî'ka - - b6tm de wopretd 
- béton de semelle 
- acier de saialle (80 kg/ e). I 

LP p r o i m ù a r  à isqubiie sera iméo la .&lie sera a:---- 

la l i p  rouge d'une autoroute , par exemple ) - 
evee que 

* poa8lble oaapte tenu dé8 suJ6tIona de la  Vole rencontrée ( I,50 m 80- 

. .  
La surface des semelles sera définie come suit : 

ï ï  à 25 fois la section droite d é e  des pieux qui la portent , le 
chiîfn? de. 25 corrc8pondant pux pieux de plus  grande section e t  dc+& 
dc plus grande force unitaire' ( en prrtkJut on e s t  tauJours voisin dqv2û) I 
P a n  Iér pieux partant de 50 B 80 t , 11 faut dom de 1.5 b 2 m2 de am - 

I 

: 

. s- - . - ,  
c 

I 



.;, 

2-2.2. Coût des pieux 
AU prix 
partir d'une drie de prix. énone&e RU Fa8cicule 68 du Cahier. &s Pres- 
-criptiona Capwuies , 

&. 8chCsiatîsant,ces prix rémunèrent mccessivemnt la { o,q l e  ) : 
- faurnltura de la iaat lbw ber p l m  (parfois re&bp&Ju 

m l  de pteu, celui-ol  &ant entibrcrdsnt ddfinf, n o w n t  
eh farraillag. paw un &uaîn aoatraotuisl) - nrim en c m î v z y m  (au mi) - p ï w  value pa? obllquîtd (mviran le ïh du prix W é -  
tient portant SUP le 1/3 - re06page. 

semelies , il iuiit ajouter Je c d t  *a pieux , &fini  à 

w 

Y 

la moitié àe 1lîn4rircr en pibee) 

I 

P-' m'dossier de conuulta-tfon, 'il y 8 Ilru de définir aoigneu: 
shannt les prix unitalm8 oox~espanliuik. 

c 

r l  

mis pour la oaaparraicron s m î m  qiaé'ia pldaante pièce a h v~e, 
o'est  inut i ïe ,e t  n o w  allons introâuim trirfjlF wix Wairsnt t - un farfaît d'irmt4latian et iupllaii.nt d. ahuitiar et,: 

\ Cvatuellememt de  d'un pont h lt&utme. - un prix aumi du pieu en plrab - un prix à l'unit4 àe pieu pour tcnla les irais à l'unit& .: 
sabot .$ven%uel , mise en fiche rea- " 

. -  
& 

:.* z .3 .  Evaluation slmllfiée de8 f O n d i l t i O f 1 8  8u+ .pieux.ohhutta ao\trt2 : c  
r 

ou 

.. 

. .  . .  



, ., ~ / ? .  .K. * .  . ,  . _  . i . . .  
. .  - 11- 

. 

'unité do pieu pau' p r i m  a l a  mise en omawe : 

-sabot éventuel - mî8e en fiche ( r d h  d ' ~ U . n a i 8 ~  
s 

a <  

m m  paur m derni- chlffwqu'i l  dœum l a  partie 
~ ~ i p a l e  d~ o a t  âes pisux 

qui h dimensionne et dont le8 Qux expresslahe montrent : 

en i'appiiquant h 1'dri.rgiu 

F x ( X L  ) f X Z.R 

- ir PFapiere, 1 ' i n A t  éoor#iaique d'aGoir de8 Meux de 
p0nrw po*~pe F (le Ifnéaire EL varia en ralaon in- 

- la ssoan&,l'intérât technîque âe 18 flohe moyenne f (le 

I vewm de cette intensité) . .  
1 

. type de pieu en dépuid) âîstanee & laquelle on dé81rc 
tmmomettre la C h s r g a  I R  

. 3-, 

de8 prix spdc lf1-8 A, B, C, D : 
5 

~ w t  amditions âu iarrché, f i n  1WD et capte tsnu notua- 
6. o f ~ ' ~ 1 l l i S i l  pour. une4rle d'me tawntaine 4e ponts 
tri,d'autoPuartes fond48 8ur picnix bQurt. (4 B 12 e) a tm* I 

H a d  de la *moa, on pouma .sdmuttm & titre do pre- 
arOion, e t  en fait, 8urtou% W rCPhnce A de8 pieux - 9 ', - 3  ' a -  

a) A.et B : (en .&anCs) : 

A m 3 0 0 0  s L f L  < 3ûOm 

4 1 2 0 0 0 * 4  r&' si 300 c L < 1  
- B A - 1  CKX) 

b) C (en Francs par unité) : . 

c 
'en preatipnr .pproxirwtlon prelldrs C = O , aes Wits frai8 8e 
trouvant ventilés en tait ou partîe'dans les estimations du for- 
-rait cie chantier et du coût du linéaire de pieux m i s  en place . 

20 à w P per unît4 . u ans âe nombrtux cire on m a  h, 
J 

'5' rn . e )  D (en Franc8 par tonne et par mètre1 : ~? 

. .% on wyt Prendre 
i 

. .  D 2,5 F/t/m 

Ce ohîffre se retroarve aunq%irement canme mit : 

- mit en conslddrant qua le  *-de beton de pieu 
gwbfatssîqué en p i m e  tht a-îi ffotùniture, clnite av rcoépage, 
battage) ooûte environ 13ûû P/m3 

... 
c 

j 

z 

6 

4 

. r I. 



- soit ua me réibrrtnt A la mautton ~lt pltu &le 
du pieu oIcr/ on BA de (foros portante : 50 tj'qul donne au 
Atre de pieu : 

c o f ~ i g e  (r6utftl.C) : 4 It OJ x 10 = 12 F 
bétm .(;io, $ p8fi08 oorgr'iser) 0,lO x 180 = 18 F 
.ao%ers ' 2 5 x 2  = 50 F 
battage 45 + 5 pour pieux inoîinba = 50 F 

d )  R m u a  iniportan t B r  

Si  la coqoufiencc eat normale, lea 6valmti~mr d'au- 
t2-08 natures de pieu doivunt oonduire, sinon au m8as c& upéciflque 
A ,  du mi- k UIU Of* aoirrh P d ' ~  niBw 

w 

.I. 

_ ,  

? $.. 

- .  



III - lamtLB RUTIQUE - 

.-r,x.. 
t 9 

p i l e  cui&e pile 6s rive pile  centrale  
(1 ou 5 )  (2 ou 4) ( 3 )  

Q 67 I60 216 

3 63 220 200 

1 

Q + S  I X  )so 416 - 
t 

3.1. L'ouvrarpe &. Lionder e t  l e  sol Q ionbation..- 

3.1.1. L'tmmm8e. 

M 
i 

2 9  10 7 6 2  
I- 

L'autoroutb eat en 1b-r remblai (0,- au-dessus du terrain 
naturel)  et l e  soalsgs d v è l e  un bi-oowhnr 

sable l â a b  P grains ro& our rk, d'épaisseW,surmontant un  limo^ 
peu plestique de 3,- d'épaisseur, e t  ni-deasous un b e d r ~ c k  (calcaire  frmc 
non fissuré). 

h izqe+ blrib.tiqUe peut rci#ater  da^ le sable Juaqu'h 2,CXh 

da option & lever eat :  

- wit une semelle assez large e t  asset profonde dans l e  spvie 

801111 la surface. 
* 

c pour t ou t  d i r e  B la liaiite de la nappa phdatique), avec des tassepeate 
Suceptables pour le tablier soirpie. 

- soit dus pieux courts portant une semelle placée aussi hart 
que possible. 

, 



\ 

10 

- to ta l :  Q + S = 2J14 + 41,6 - @,O t/rn 

mmœut da au frainage: = -=6,2tm/m 62 . -  10 
? 

O 

\ 

'. 

' ' *  I d  



b) A l'laaterfme~du bi-couche (oote -4,OO) 

. 

L 
- 3  

La semelle da 3 J a  est donc bien stable sur l e  bi-couche. 

La pression i vide exeruée par la  aemeïle +est: 



C )  Taamnant de rdfdmnos total: 

T - 4 + l O œ I 4 0 n  

3.2.2. Dimeiuiomment aoua p i l e  oulb.. 

J, . 
r 

4 

ii 

qedm - 22.7 t/e * ’ *  

Total 

- Ttrhal: Q + S au mitre de semelle 5fj.w 1 

le moment appliqud est: 
i 

. -  

I 

. 
,‘ : 



, 
i' 

b) & L'interface du bi-uauche ( c o b  *aO) 

1. mamile f iat ive a 4,- da 1r;rq.w.. 

e t  pour Q + â au mètre de l-ur do ~ m e l l o  f î o t i v e t  

-0harges trsnaaiisss par la s « s i ~ e  réoller ' 3b.a t/m 
9,6 t i m  
6,% t h  

-auppïément de terres; entra-4,o e t  Q,OO~ I x 2,ûû x 4,- 
entre-2,W.et O: I,& x 2,OO x $,00 

' 

la  semelle da 2 , b  est donc bien 8tabi.o D W  10 Ll-WUdW.  

. .  
B) Tasrieasnt do réf6remet 

*. 

d ' d  A H = 0,6 x IO0 - 2 CDI 
IO0 

c )  Tassement par entra2meient P ~ P  l e  remblai: 
. .  2,o x 5,80 x (IO +'$x 5,So) 

(IO + x ;,g) P "  2 '  6,9 

b m  - = 3 3  . d - ' O  5,m 
# l ' lnteqwlation en fonction de p 8ur les abaquass 3.2. p 

A H  t 
3 3 e t  p = IO dome 

7 

H 



c 

- Lee reaMll.0 iant stables mar le b i - o m h e ,  

mwmt t - lb ,c = F: 
b u r s  Ummœnts dlffdrantiels proba#iea sont, dans l e  oars 

eat- p i l e  culde et  pile de rive: O 

entro p i l e  de rive e t  p i l e  centrale: 
Y 

I ( 1 ~ + 1 ~ ) = 1 , 5 b 2 c n  ' 
I * 3 , (  I4 - I4 + 3  , x 8 *  

~ h s  pi lc6  ~ é e r  entraînées par les m i a i r  tament pius quo les 
pilea in*laddiains, attie les tassements différentiel6 qui en résultent soot: 
cmpatiblcr avec la struoture (puf8que la chile précontrainte aeceph 5 M 
da tasuement . dîff.rentie1 sur appui interrpedialm' . 

L. fonàatian m u r  semelles envisagée est donc acceptable tant en . stabiîité QW ris A vie &a tumemonta. 

3.2.4. Avant-dtnb e t  O& de la  IonQtion 8ur semelle: 

A) Avant dtdx 

- f ~ ~ i i i + ~  (m3) 
I 

3 x 3,30 x ïû,Oû x 2,W - 
+ 2 x 2,m x I0,oo x 2,oo = 

I98 
If2 

>io rn3 environ 

- remblaiement de fouilles (m3) 

c 

310 - (109 +.I6 + 3 x 4,8 + 2 xI,4) = I60 m2 environ 

I 
l 

- béton de propreté 

3 x 3,3 x IO + 2 x 2,8 x IO = id 

- béton de semelle 

= aciers &a semelles 

- c o f f r A s  

155 x 0,7 I II0 m3 environ 

110 x '0,g = 7,7 t 

0,70 'x [ 3  x (26,6) + 2 x (&6)] = environ 



I '  
J 25 F/m3 pour la fouille 

20 t/i) pour io remblaiement 
IU t h  pour le Bitcm de pzvpxwt& 
170 ?/m> pour le béton de t ~ t ~ ~ ~ l i e  

P/&? pour lea coffrages -(A éwer) .  
2ûûû P/t pour les aaietr 

J 
d'où l'estinration: 

_; i 
, 

estimé A environ 32 foo ?huics 

Ls~gdimeMlons en plan seront 2,W x 8,oai. 

charge verticale totale à porter: 

nombre de pieux: e F, = IO pieux par pile 

B) Pile-culée: 

charge verticale totale à porter: 

réaation du tablier surchargé; TX t 
a3 t 

8,00 x 2,W fl,Sod.b 237 t ~ 

poids des maçonneries: 23 t 
poids des semelles e t  terres: 

. .  

0 Total  )92t 

50 
- 8 pieux par'p~leeulée. nombre de pieuxr 



D X ?  x (Z R) - 2 3  x 7 x 2290 - W F  
total pieux: 4208 + locrls - U%V 
piuux f yliz""Ut.44363 + 19mo = 63583~ 

- .  . . ,  

l 

3.3.3. Poonoilee 8ur les sppu is duss k la position p l u  haute 
. _  

. .Bhn scrniellaa sur pieux. 

Danu le cas envisagé, les semelles sur pieux sont fondées ù une 
* cote de 4,7Q prr rapport au terrain naturel au l i e u  ds -2,W pour les 

semelles superficielles. i e 8  f h  des-spptis entre 8eaelles e t  tabl iers   BO^; 
2) 

raccourais ds ï.3Ûipit m e  économie: 

- de b6& de 

- - d ' a c a s  de c de 1,s x (3 x =,3+ 2 x 43) ='80 id 

Mpsut estber 1'6mnoa3ie aorrespondente A: 
I7 x 170 +,I,& x 2000 + 8C4 X & = 889oF 

1,s x (3 x4 + 2 x 0,6) w I7 ni3 
I7 x O,@ - I,4 t 

.. 

Il 



b poaîtîon p lus  haute &es semelles sur ptàux npdsentw donc 
une bc&ie sur les appuis d'environ 9OOO F &na le cn8 con8id6d. 

3.4. corralusionr PQUr ï'exwple analraé. 

3.4.1. B i l an  6e8 deux solutions:  

b-. I1 a une surfaoe u t l l e  d'envircm !NO nQr 

, 

. Tublier: Im iablier nu p u t  être e a t i d  3(Xl P/ka et ma équlperenti b 

Sur  mel lie^ ou sur pieux l e  tablier représente donrc wi coQt 
d'environ 500 x 380 = IgûCKlû F. 

Ebu l e  caa o~naidéd, l ea  deux solutions ont une amtiration 
.. qui ne difibre que de moins de I pour c m t  pour l%uwage -let: 

Natusellement, l'exhmple a dtb &isi daas ce but. 
WIB, il montre conment conduire la âisct,iasion. I;iens le cas d'es- 

*ce, cm peut en effet penser que 1'1ngénieur pourra e t  saura asposer 
d'autres 416ments d'information pour déclcbr d'adopter l'me .ou l 'autre .  

Son h o i x  sera en effet gui& s'il  MI^. jar eaeirple: 
- qu ' i l  doit vraiment s'attendra 

terrasssPc#its dans la solutlon sur semelle. 

engréci-  1 estimation. 

dds dlffiauit&a s4rîeitsé.s de 

u'il peu dlspoaer c o r n n a d k t  des pieux envisAgda, e t  
- ?  a .b. 

- 



--. 
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