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Enoncé

Le but de ce travail de fin d’étude est d’entreprendre des recherches en vue de
I’'adaptation d’une directive belge pour le dimensionnement de pieux sous charge axiale
a partir de résultats fournis par un essai de type pressiométrique.

Une recherche bibliographique est avant toute chose entreprise afin de rendre compte
des connaissances actuelles concernant le dimensionnement de pieux, le pressiometre
et les pieux dans leur globalité.

C’est dans ce cadre que 'on constate qu’en Belgique, contrairement a la France no-
tamment, le dimensionnement de pieux se base essentiellement sur des résultats fournis
par des essais au pénétrometre. Ainsi, la directive pour Iapplication de 1’ EuroCode 7
en Belgique (partie 1 : dimensionnement géotechnique a ’état limite ultime de pieux
relatif aux ouvrages géotechniques) se base uniquement sur cet essai. Par ailleurs, la
France a édité sa propre justification des ouvrages géotechniques (normes d’application
nationale de I’EuroCode 7) qui, quant a elle, se base sur des essais au pénétrometre
mais également au pressiometre.

Une présentation des méthodes de dimensionnement de pieux dans le cadre de
directives belge et francaise est ensuite réalisée. Le dimensionnement sur base du pé-
nétrometre en Belgique étant bien rodé, il nous servira de base afin de réaliser des
comparaisons, les sols en place et les méthodes de conception n’étant pas toujours sem-
blables entre ces deux pays. Une collaboration avec le département géotechnique du
SPW (Service Public Wallon) permettra d’orienter au mieux les comparaisons effec-
tuées.

Le corps du travail comprend premierement un dimensionnement au regard de la
directive frangaise sur le pressiometre ainsi qu’un dimensionnement au regard de la
directive belge sur le pénétrometre, tous deux réalisés a 'aide d’essais effectués sur un
méme site. Et deuxiemement, des comparaisons concernant les coefficients des deux
directives.
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Résumé

Jonathan HAUTECLER
Année Académique 2013-2014
Mémoire réalisé dans le cadre de la 2°™¢ Master Ingénieur Civil des Constructions

Comparaison de méthodes de dimensionnement de
pieux sous charge axiale a partir de ’essai
pressiométrique et de 1’essai au pénétrométre

L’objectif de ce travail est d’entreprendre des comparaisons entre des dimensionne-
ments de pieux a partir de I'essai pressiométrique et a partir de I’essai au pénétrometre
et ce, en vue de I'élaboration d’une directive belge concernant le dimensionnement sur
base d’essai au pressiometre.

Pour bien comprendre les dimensionnements ainsi que les comparaisons qui en dé-
coulent, une recherche bibliographique est effectuée dans le but de rendre compte des
normes relatives aux différents essais.

C’est ainsi que dans un premier temps, les principes, l’exécution et 'interprétation
des résultats fournis par les essais sont explicités.

Dans un second temps, les méthodes de dimensionnement, tant pour ’approche
pressiométrique basée sur la norme frangaise NF' P 94-262 (« Justification des ou-
vrages géotechniques. Normes d’application nationnale de I'Eurocode 7 : fondations
profondes ») que pour la directive belge (« Directives pour I'application de I'EuroCode
7 en Belgique. Partie 1 : Dimensionnement géotechnique a I’état limite ultime de pieux
sous charge axiale de compression » ), sont détaillées.

Deux dimensionnements sont ensuite menés sur un site localisé a Awans pres de
Liege dans la Hesbaye. Ces dimensionnements sont pris comme références de base pour
les comparaisons qui sont finalement effectuées.

Les comparaisons effectuées concernent l'influence du facteur de corrélation ainsi
que l'influence des types de pieux vis-a-vis des deux approches. Une discussion concer-
nant les types de sols pouvant étre pris en compte dans le dimensionnement est égale-
ment effectuée.



Abstract

Jonathan HAUTECLER
Academic year 2013-2014
Master Thesis executed during the second year of Master in Civil Engineering

Comparison of design methods for piles
under axial load from the
pressuremeter test and penetrometer test

The aim of this work is to establish comparisons between the design of piles from
the pressuremeter test and from the penetrometer test in order to develop a Belgian
design directive based on pressuremeter test.

To understand the designs and comparisons made thereunder, a literature search
was conducted for the purpose of reporting standard for different tests.

Thus in a first step, the principles, implementation and interpretation of the results
provided by the tests are explained.

In a second step, the design methods, both for the pressuremeter approach based on
the French standard textit NF P 94-262 (« Justification des ouvrages géotechniques.
Normes d’application nationnale de I’Eurocode 7 : fondations profondes ») and for the
Belgian Directive (« Directives pour l'application de I’'EuroCode 7 en Belgique. Partie
1 : Dimensionnement géotechnique a ’état limite ultime de pieux sous charge axiale
de compression ») are detailed.

Two designs are then conducted in Awans located near Liege (Hesbaye site). These
designs are taken as reference basis for the comparisons which are ultimately made.

The comparisons are related to the influence of the correlation factor and on the
influence of pile type by the two approaches of design. A discussion of the types of soil
that can be taken into account in the design is also conducted.
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Qpieu—sot|—] Facteur adimensionnel apparaissant dans ’établissement du frottement
unitaire axial, page 53.

as,i[—] Facteur d’installation empirique qui rend compte pour une couche ¢ de la mé-
thode d’installation et de la rugosité du fut, page 32.

Bl—] Facteur d’installation prenant en compte la méthode d’installation dans un sol
particulier, page 31.

Blrad] Angle fictif intervenant dans la prise en compte de la hauteur critique, page 41.
Be[rad] Valeur de I'angle 8 pour le cone de diametre d, page 42.
Bplrad] Valeur de l'angle 8 pour le cone de diametre D, page 42.

Facteur de corrélation, page 32.

Xmoyen|—] Facteur de corrélation, page 48
M[—] Facteur de sécurité agissant sur la résistance totale de pointe caractéristique,
page 33.

~vol—] Coefficient partiel de sécurité relatif au béton, page 70.

vr|—| Facteur sécuritaire de charge, page 31.

vs[—] Facteur de sécurité agissant sur la résistance totale de frottement caractéristique,
page 33.

v[—] Facteur de sécurité agissant sur la résistance total caractéristique, page 33.

vYra[|—] Facteur de modéle, page 32.

A[—] Facteur de réduction prennant en compte la décompression du sol autour du fit,
page 31.
w[—] Facteur conversion pour le CPT, page 33.

¢'[°]  Angle de frottement apparent, page 40.

0,[M Pa] Contrainte naturelle du sol en place, page 40.

op,;[M Pa] Contrainte effective du sol a une profondeur donnée, page 43.
Ap[m?] Surface de base du pieu, page 31.

blm] Largeur d’une semelle filante, page 41.

D]m| Diametre de la base du pieu, page 30.

d[m] Diametre de la pointe du pénétrometre, page 30.
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D.[m] Profondeur d’encastrement d’un pieu, page 49.

D.¢[m] Hauteur d’encastrement effective d’une fondation, page 52.

F.4[kN] Valeur de calcul de la charge axiale en compression sur la fondation, page 70.
fea[M Pa] Résistance caractéristique en compression du béton, page 70.

fea[M Pa] Résistance de calcul en compression du béton, page 70.

heril[m] Profondeur & partir de laquelle une fondation est considérée comme profonde,
page 41.

k,[—] Facteur de portance, page 49.

kp.maz[—] Facteur de portance maximum, page 53.
pi.[bar] Pression limite nette équivalente, page 51.
p;(z)[bar] Profil des pressions limites nettes, page 51.

gp[M Pa] Résistance unitaire de rupture en base du pieu de diametre D, page 34.

[
q.[M Pa] Résistance de pointe mesurée au pénétrometre de diametre d, page 34.

@j+1[M Pa] Valeur de résistance unitaire de rupture pour un calcul de type descendant,
page 44.

@y5+1[M Pa] Valeur de résistance unitaire de rupture finale homogénéisée dans le cadre
d’une méthode R.I.G, page 44.

@ k+1[M Pa] Valeur de résistance unitaire de rupture pour un calcul de type montant,
page 44.

qél)[M Pa| Résistance unitaire de rupture a profondeur donnée pour un sol considéré
entierement homogene, page 43.

Qem,ilM Pa] Valeur de la résistance moyenne au cone sur la couche ¢, page 32.
¢si|M Pa] Frottement unitaire de la couche i sur le fiit, page 32.

Ry[kN
R.[EN
R,

| Résistance limite de pointe d’une fondation profonde, page 17.

| Résistance limite en compression d’une fondation profonde, page 17.
[kN] Résistance limite de frottement d’une fondation profonde, page 17.

R, .a[kN] Capacité portante calibrée, page 32.

R.4[kN] Valeur de calcul de la capacité portante dans le cas de pieux en compression,
page 30.

R.x[kN] Valeur caractéristique de la capacité portante, page 33.

S[m?] Surface de reconnaissance géotechnique pour des essais (au pressiometre dans
notre cas), page 65.

Sref[m?) Surface de référence de reconnaissance géotechnique pour des essais(au pres-
siometre dans notre cas), pris égal 2500m? selon I'annexe L, page 65.
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1 Introduction

1.1 La problématique des pieux

Lorsque le terrain sur lequel repose une fondation est de mauvaise qualité et qu’il
ne peut résister aux efforts qui lui sont transmis, impliquant soit une rupture du sol
en place ou un tassement trop important, il arrive de devoir avoir recours a d’autres
systemes de fondation que celle dite « superficielle », voir figure 1.

Le but est donc d’utiliser des fondations qui iront chercher en profondeur des sols
tels que leurs caractéristiques permettent de résister(que cela soit en pointe de pieu ou
par frottement latéral) aux charges qui leur sont communiquées. Ces fondations sont
appelées fondations profondes ou semi-profondes.

Fondation superficielle ~ Fondation profonde

Profondeur (z)

FI1GURE 1 — Types de fondations

Il existe différents types de fondations profondes. Elles sont généralement classées
en deux catégories [8] :

— Les pieux préfabriqués,

— Les pieux coulés en place.

Dans ces deux catégories, nous retrouvons bon nombre de types de pieux/techniques
d’installation. Ci-dessous, une liste non exhaustives de différents pieux/méthodes uti-
lisé(e)s a I’heure actuelle.

Les pieux vibrés

La téte du pieu (préfabriqué) est vibrée, de fagon a provoquer son enfoncement dans
le sol en place. L’enfoncement du pieu est directement fonction des caractéristiques du
sol ; la pénétration du pieu sera d’autant plus aisée que le sol possede une faible densité
(par exemple des sables). Dans le cas contraire, la technique est peu adaptée. Notons
que, pour résister aux phénomenes de vibrations, le pieu est généralement métallique.
Un inconvénient de ces pieux sont les nuisances introduites dans le voisinage par les
vibrations.

Les pieux excavés
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Le sol en place est excavé et le pieu est ensuite placé. L’excavation est ensuite
rebouchée. Cela indique que le sol remis en place autour du pieu n’est pas stabilisé a sa
contrainte naturelle, et donc peu stable. Ce type de pieux ne peut donc pas reprendre
de charges importantes.

Les pieux forés

Un forage est réalisé jusqu’a une profondeur déterminée. La téte de forage est ensuite
retirée progressivement. Enfin, on injecte du béton, armé ou non, le pieu est donc
construit in situ. Les tétes de forage ne pouvant pas étre de diametre tres important,
le diametre de ces pieux et donc de leur résistance est limité (les plus gros diametres
de pieux forés font environ 1,2m).

Les pieux battus

Les pieux battus sont préfabriqués et préts a 'emploi. L’enfoncement est garanti
grace a plusieurs séries de chocs appliqués en téte de pieu. Cette méthode produit donc
des nuisances sonores.

Les pieux vissés

La pointe du pieu de forme hélicoidale permet au pieu de s’enfoncer dans le sol. Le
principe est le méme que pour un forage hormis que dans ce cas-ci le pieu remplace
directement la téte de forage. En pénétrant le sol, le pieu produit un refoulement de
sol en surface. L’enfoncement est limité par d’éventuelles hétérogénéités que le pieu ne
peut refouler.

Les pieux hydrauliques

Le pieu est enfoncé grace a la puissance de vérins hydrauliques. Le systéme nécessite
un point fixe (un camion par exemple), sur lequel les vérins peuvent s’appuyer afin
d’enfoncer le pieu. Il s’agit d'une méthode plus récente qui est discrete et ne produit
pas de vibrations excessives.
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Dimensions
types [m]

Types de sol

Avantages/inconvénients

Les pieux vibrés

Jusque 800mm

Attention a
l'adhérence du
it

Rapide, économique, fa-
cilités pour réaliser des
bases sur-élargies

Les pieux exca-

/

/

Faibles charges et faible

vEés profondeur
Les pieux forés Min 500mm Tous Aucune nuisances so-
nores, utilisable pour de
grandes profondeurs
Les pieux battus | Maximum Sols rela- | Bruit, vaste domaine
800mm environ | tivements d’application
homohenes
(1 — 10MPa en
résistance de
pointe)
Les pieux vissés | Jusqu'a 810mm | Sol peu dense Limité en charge -car
il ne peut pas tou-

jours atteindre des pro-
fondeurs suffisantes (li-
mitations au niveau du
refus)

Charge importante peut

Les pieux hy- |/ Tous

drauliques

TABLE 1 — Tableau récapitulatif des caractéristiques de différents types de pieux.

La problématique des pieux est directement liée aux caractéristiques du sol en place.
L’étude de ces sols permet d’obtenir la capacité portante des pieux. Ces études sont
menées via différents types d’essais. On parle d’essais au pénétrometre et au pres-
siomeétre réalisés « in situ »ou bien d’analyse des propriétés du sol en laboratoire.
Notons également qu’ « il est possible de déterminer la capacité limite d’un pieu via
des formules dynamiques issues des essais de battage ou encore via des formules sta-
tiques basées sur la théorie des fondations superficielles » [8] mais aussi via un essais de
chargements, qui sont des vérifications a postériori.

Le fonctionnement de ces deux types d’essais « in situ » seront détaillés, pour le
pénétrometre « CPT » au point 1.3 et pour le pressiometre, au point 1.2. Au niveau du
déroulement, dans les deux cas, un ou plusieurs essais sont réalisés afin de déterminer
et moyenner de facon correcte les caractéristiques du sol pres de I'emplacement futur
du pieu.

Le comportement des pieux installés est fonction de la méthode d’installation, de

son mode de chargement, de ses caractéristiques géométriques et des propriétés du sol.

Lorsque I'on applique progressivement une charge en téte d’un pieu isolé, on constate
un enfoncement progressif de la fondation dans le sol. En tracant la courbe de char-
gement visible a la figure 2, on constate qu’au dela d’une certaine charge appliquée,
la fondation s’enfonce rapidement dans le sol pour chaque incrément de charge. Cette
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charge est appelée résistance limite a la compression ou portance limite de la
fondation profonde, est notée Rc, et est définie conventionnellement comme étant
I'effort appliqué en téte de pieu produisant un déplacement en téte égal a la plus grande
des deux valeurs suivantes [11] :

— 0, 1xdiametre du pieu;

— 20mm

Cette résistance limite totale peut étre séparée en deux composantes qui sont la
résistance limite de pointe R; et la résistance au frottement latéral R,. Notons par
ailleurs que la résistance de frottement axiale pour une profondeur donnée croit pro-
gressivement avec le déplacement.

On note donc de fagon générale que la capacité portante d'un pieu est définie comme
suit :

Rc - Rb+Rs (1)

ou

— R, est la résistance totale du pieu en [kN];
— R, est la résistance de pointe du pieu en [kN];
— R, est la résistance de frottement latéral du pieu en [kN];

Charge appliguee [kN]

0 ~—
--‘-hll-h
0,02 [

0,04
0,06

. 5
| \
0,12

0,14 T

0,16
Enfoncement [m]

o

o e i

FIGURE 2 — Courbe de chargement d’un pieu.

1.2 L’essai pressiométrique
1.2.1 Principe du pressiometre Ménard

L’essai au pressiometre Ménard consiste en la déformation axiale d’une cellule placée
dans le sol, voir figure 3. On injecte un volume de liquide dans la cellule, ce qui la
fait gonfler. La cellule gonflée entre en contact avec le sol en place et provoque sa
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déformation. On mesure la pression appliquée et I’expansion de volume correspondant.
Les résultats sont enregistrés et on obtient la relation contrainte-déformation du sol
testé.

A-A
# A A 7
L/
5 i
_-—._._\___\_ﬂ_,_,..—uf'
- —— 1
/ ’
7 : 2
% \
e -
H—t
:P:\
— - 4
BL s ’LB
] —
-— —I
/
s
B-B
T *
A Ia
1 Surface p : Pression appliquée
2 Sol en place
3 Forage

4 Sonde pressiometrique

FIGURE 3 — Principe de 'essai au pressiomeétre, Figure issue de 'ISO 22476-4 [20].

Le pressiometre est composé de deux éléments principaux :

— Une sonde de mesure tri-cellulaire, composée d’une cellule de mesure centrale
entourée de deux cellules de garde;
— Un controleur de pression-volume qui mesure le volume d’eau injecté.

Les types de sondes et d’appareillages dépendent de la nature du terrain ou l’essai
est exécuté. La sonde peut étre descendue via un forage, mais il existe également des
sondes auto foreuses ou battues. Les conditions de mise en place de la sonde influent
directement l'interprétation que I'on peut faire des résultats

1.2.2 Exécution d’un essai

Un dispositif pressiométrique est représenté a la figure 4.
La procédure de test est la suivante :

— Assemblage des différents composants, en prenant soin de purger le systeme;
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ol P

1 : Contréleur de pression-volume 1 a : Dispositif de pressurisation
2 : Tubes d'injection 1 b : Dispositif de mesure

3 : Mesure de profondeur 1 ¢ : Enregistrement des données
4 :Tiges 2 a: Injection du liquide

5 : Sonde pressiométrigue 2 b : Injection du gaz

6: Sol 5 a&c : Cellules de garde

7 : Poche de mesure pressiométrique 5b: Cellule d emesure

8 : Corp creux de la sonde

9 : Raccord entre la tige et la sonde

FIGURE 4 — Dispositif d’essai pressiométrique, Figure issue de 'ISO 22476-4 [20].

— Calibrage de I'appareil, a effectuer selon les recommandations de 'annexe B de
la norme ISO 22476-4 [20];

— Réalisation du forage et mise en place de la sonde;

Initialisation des données du test (type de sonde, élévation de 'essai,..);

Mise en place du programme de mise en charge (paliers de pression en fonction

du temps) ;

— Fixer la pression en fonction de la profondeur de test et du type de sonde;

— Lancement de ’expansion de la sonde;

— Enregistrement des mesures;

— Fin du test.

Le programme de mise en charge est défini comme suit pour une profondeur donnée
(généralement on reproduit I'essai tous les meétres), voir figure 5 :

— Paliers de pression valant environ un dixieme de la pression limite (pression pour
laquelle le sol a une déformation théorique infinie) présumée;
— On maintient cette pression durant un intervalle de temps, généralement 60 ou
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120 secondes;

— On mesure les variations de volume a 30 ou 60 secondes selon la durée des paliers
et on obtient les valeurs V3o ou V.

Pression p

Temps t(s)

h-‘

by
' t

Volume v

FIGURE 5 — Paliers de mise en charge d’un essai pressiométrique, Figure issue de la norme
NIT 115 [5].

1.2.3 Interprétation des résultats
L’interprétation de ’essai pressiométrique peut se faire de différentes fagons. Néan-
moins, peu importe la méthode, les résultats se recoupent entre eux.

Avant de reporter les valeurs mesurées lors de 'essai dans des graphiques en vue
d’une interprétation, il faut corriger les valeurs brutes obtenues. Pour un essai pressio-
métrique normal (ot I'on travaille en pressions effectives), la pression corrigée équivaut

a [p] :

P =Pm — ¢i(V) — qpz
ol

— Pm est la pression mesurée(brute) ;
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— ¢i(v) est la correction tenant compte de I'inertie de la membrane;
— @y est la correction piézométrique égale a la différence de niveau entre la nappe
et le controleur pression-volume.

On a également :

V= U,

Il existe trois types de représentation des résultats qui seront chacun explicités par
la suite :

— La courbe pressiométrique directe;
— La courbe pressiométrique inverse;
— La méthode des volumes relatifs.

Pour chacune de ces représentations, on constate trois types de comportement bien
distincts :

— Une re-compaction du terrain a la suite d’une détente apparue lors du forage ;
— Un comportement quasi linéaire pseudo-élastique;
— Une plastification qui entraine la « ruine » du sol en place.

Courbe pressiométrique directe
Cette courbe fournit le volume (Vgo ou Vig) en fonction de la pression corrigée p.

Elle est généralement accompagnée d’une courbe de « fluage ». La courbe de fluage
fournit la différence de volume pour chaque pallier (Vgo — V30 par exemple), en fonction
de la pression corrigée. Ces deux types de courbes sont visibles a la figure 6.

Cela nous permet de définir les points et valeurs suivants, selon [5] :

— po est la pression naturelle du terrain (valeurs d atteindre lors de la recompac-
tion) ;

— py est la pression de fluage (premiére plastification), la phase pseudo-élastique
¢tant comprise entre py et pr ;

— p; est la pression limite, en théorie cette pression est responsable d’une défor-
mation infinie du sol en place, en pratique nous nous bornerons a prendre une
pression telle que le volume initial de la sonde est doublé ;

— E est le module pressiométrique. Il correspond a la pente de la phase pseudo-
élastique et définit tel que :

A
E—KkZ2L

AV
ot K =2x (14 v)x (v+vy)
avec v le volume injecté dans la sonde, vy le volume de la sonde non gonfiée et
v=1/3.
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et
E
Po Pt PP

N

Py Ps p

Y

Au-dessus, courbe pressiométrique directe
En dessous, courbe de fluage

. phase pseudo-élastique
. phase plastique
. pression
. volume
fluage

g o=

FIGURE 6 — Exemple de courbe pressiométrique directe et de fluage. Figure issue de la
norme NIT 115 [5].

Courbe pressiométrique inverse

Cette courbe fournit 'inverse du volume (1/Vgo ou 1/Vj9) en fonction de la pression
corrigée p, voir figure 7.

On constate les mémes comportements que pour la courbe directe, ¢’est-a-dire : une
phase de recompactage (jusque py),une phase pseudo-élastique (entre py et py) et une
phase plastique (entre py et p).

Le module pressiométrique E peut étre déterminé via la surface du rectangle visible
en figure7, pour autant que le volume initial de la sonde(volume injecté dans la sonde
pour assurer uniquement le contact avec la parois) ne soit pas trop élevé (le seuil
correspond & vy = 200cm?).

L’aire de ce rectangle est égale a E/K et il est tracé en considérant 1’abscisse
du point milieu du segment AB, que 'on nommera p’ ainsi que son ordonnée et le
point correspondant a Uintersection du segment linéaire AB (phase pseudo-élastique)
prolongé, avec I’axe des abscisses, nommé py..
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|

F]g P

[] p
Interprétation des résuitats d'un essai pressiométri-
que par la méthede de la courbe inverse. Détermination de
pr. p1 et E

1. phase pseudo-élastique
2, phase plastique

FIGURE 7 — Exemple de courbe pressiométrique inverse. Figure issue de la norme NIT 115

[5].

Méthode des volumes relatifs

Pour cette méthode, la courbe pressiométrique est représentée dans un nouveau
référentiel. Le systeme d’axes ici utilisé est le suivant :

T=pP—Po
—_— V=Y
Y= vs+U

La figure 8 comporte deux segments de droite, dont 1'un correspond a la phase
pseudo-élastique et I'autre a la phase de plastification. La pression limite est obtenue
via l'intersection du segment de droite avec la droite horizontale y = 1/2
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Interprétation des résultats d'un essai pressiométri-
que par la méthode des volumes relatifs.

1. phase pseudo-élastique
2. phase plastique

FI1GURE 8 — Exemple de courbe pressiométrique par la méthode des volumes relatifs. Figure
issue de la norme NIT 115 [5].

1.3 L’essai "Cone Penetration Test" (CPT)
1.3.1 Principe du CPT

Autrefois appelé essai de pénétration statique, le CPT consiste a mesurer, a la suite
de l'enfoncement dans le sol a4 une vitesse constante d’une pointe pénétrométrique,
la résistance a la pénétration du cone, la résistance totale et/ou au frottement d’un
manchon en fonction de la profondeur [7]. L’enfoncement dans le sol de la pointe se
fait a partir de vérins hydrauliques. L’essai CPT est embarqué sur des camions de
tonnage suffisant pour soutenir les vérins.

Cet essai peut étre réalisé dans des sols fins ou grenus, son domaine d’application
peut donc étre restreint.

Il existe deux types d’essais :

— Le CPT au cone électrique (CPT E) et au piézocdne (CPT U) qui sont des
essais de pénétration statique ou les efforts sont mesurés électriquement dans le
pénétrometre (voir norme ISO 22476-1[18]) ;

— Le CPT mécanique (CPTM) qui est un essai de pénétration statique au cone dans

lequel les efforts sont mesurés mécaniquement ou électriquement au niveau du
sol (voir norme ISO 22/76-12[19)]).

L’essai au pénétrometre est composé de différents éléments :

— Un appareil de fongage, qui sert a enfoncer le pénétrometre a vitesse constante
dans le sol. L’appareil est lesté pour éviter tout mouvement par rapport au sol;

— Un appareil de mesure de résistances. Il existe différents systemes : le manometre
mesurant les pressions hydrauliques (pour le CPT Mécanique) ; des capteurs élec-
triques mesurant également les pressions hydrauliques; des capteurs électriques
mesurant directement les efforts sur les éléments (pour l'essai au pénétrometre
électrique) ;
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— Des tiges de fongage (guidées hors sol par un tubage);
— Des tiges internes;
— La pointe pénétrométrique ;

Il existe différents types de pointe CPT (voir figure 9) :

— Pointes de type M4 (pointe pénétrométrique a cone simple), utilisées pour me-
surer la résistance a la pénétration du cone;

— Pointes de type M1 (pointe pénétrométrique a cone a manchon), utilisées pour
mesurer la résistance a la pénétration du cone;

— Pointes de type M2 (pointe pénétrométrique a coéne & manchon et manchon
de frottement), utilisées pour mesurer la résistance a la pénétration du cone et
le frottement latéral local. Le manchon, tout comme le cone, doit respecter les
directives de la norme ISO 22476-12 [19];

— Cone électrique et piézocone.
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Pointe pénétrométrique
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Pointe Pénétrométrique Pointe pénétrométrique
M1 M2

FIGURE 9 — Types de pointes pénétrométriques. Figure issue de la norme ISO 22476-12 [19].

1.3.2 Exécution d’un essai

Un dispositif pénétrométrique est représenté a la figure 10.
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FIGURE 10 — Dispositif d’essai CPT, Figure issue de la référence : [24].

Le mode opératoire de I'essai dépend du type de CPT réalisé : TM1, T'M2, T M3 ou
T M4, pour les pénétrometres mécaniques et T'E'1 ainsi que T'E2 pour les pénétrometres
électriques (Voir tableaux 2 et 3)(Ces termes sont indépendants des types de pointes
pénétrométriques utilisées M1; M2 et M3). Le type de CPT réalisé dépend quant a
lui de la classe d’application (Voir annexe, tableaux 22 et 23).

Type d’essai Parametres mesurés et déri- | Systeme de mesure
vés
TM1 Résistance a la pénétration | Capteur électrique — essai
du cone et résistance totale | discontinu
a la pénétration ou résis-
tance a la pénétration du
cone et frottement sur le
manchon
TM?2 Résistance a la pénétration | Manometres ou capteur
du cone et résistance totale | électrique convertissant les
a la pénétration ou résis- | pressions hydrauliques —
tance a la pénétration du | essai discontinu
cone et frottement sur le
manchon
TM3 Résistance a la pénétration | Manometres ou capteur
du cone électrique convertissant les
pressions hydrauliques —
essai discontinu
TMA4 Résistance a la pénétration | Manometres ou capteur
du cone électrique convertissant les
pressions hydrauliques —
essai continu

TABLE 2 — Types d’essais de pénétration statique au cone, selon la norme ISO 22476-12 [19].

La procédure a suivre est la suivante :

— Positionnement et niveau de l'appareil : L’essai doit étre réalisé a une distance
de 1 metre minimum par rapport a 'emplacement d’essais précédents, un niveau
doit également étre réalisé afin que le train de tiges soit enfoncé dans le sol de
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‘ Type d’essai ‘ Parametres mesurés ‘

TE1 Résistance au cone et frotte-
ment latéral sur le manchon
TE?2 Résistance au cone, frotte-

ment latéral sur le manchon
et pression interstitielle

TABLE 3 — Types d’essais de pénétration statique au cone, selon la norme ISO 22476-1 [18].

la maniere la plus verticale possible (Inclinaison de deux degrés maximum par
rapport a la verticale) ;

— Mise a zéro des valeurs de résistance mesurées et un pré-trou peut éventuellement
étre effectué;

— La vitesse de pénétration doit étre controlée et doit étre la plus constante possible ;

— L’intervalle de profondeur maximal entre deux mesures consécutives des para-
metres doit étre de 200 mm pour un essai de pénétration statique discontinue et
de 50 mm pour un essai de pénétration statique continue;

— Mesure de la longueur de pénétration ;

— Fin de 'essai lorsque la profondeur désirée a été atteinte ou lorsque la poussée
maximale est atteinte.

1.3.3 Interprétation des résultats

Les parametres mesurés different selon le type d’essai réalisé ainsi que de la classe
d’application.

Cependant, les parametres qui doivent étre déterminés (selon les normes : [19] et
[18]) sont, pour un CPT-E ou CPT-U :

— fs, le frottement latéral mesuré sur le manchon;

— [, la longueur de pénétration ;

— (., la résistance au cone;

u, la pression interstitielle ;

a, I'angle par rapport a la verticale, de la tige pénétrométrique.

Pour un CPT-M :

— [, la longueur de pénétration ;

— Q., leffort sur le cdne (notons que : g. = Q./A., avec A, la surface de la base du
cone) ;

— @, la résistance totale de pénétration.

De fagon globale, on peut également déterminer :

— L’effort total de pénétration : Q; = Q; — Q.;
— Leffort de frottement latéral unitaire local : f; = Qs/As;
— La rapport de frottement : Ry = f;/q.(en pour-cent) ;

La représentation des résultats d’essais doit suivre quelques regles concernant les
échelles d’axes, on note (une unité d’échelle est égale a lem) :

27



— Profondeur de pénétration z : 1 unité d’échelle = 1m;

— Résistance au cone ¢, : 1 unité d’échelle = 2M Pa ou 0,5M Pa ;

— Frottement latéral sur le manchon f; : 1 unité d’échelle = 0,05M Pa ;
— Pression interstitielle u : 1 unité d’échelle = 0,2M Pa ou 0,02M Pa;
— Rapport de frottement Ry : 1 unité d’échelle = 2%;

Généralement on se borne a représenter les graphiques suivants :

— Résistance a la pénétration au cone - profondeur ¢.(M Pa) — z(m) ;
— Frottement latéral sur le manchon - profondeur fs(M Pa) — z(m).

Notons que 'essai fournit des résultats qui peuvent osciller rapidement en fonction
de la profondeur. Cela est dii a I’hétérogénéité des sols et au faible diametre de la pointe
pénétrométrique. Par conséquent, lorsque ’on voudra exploiter les résultats, dans le but
par exemple d’effectuer un dimensionnement pour un pieu de diametre plus important,
la courbe de résultats devra étre « lissée » (par exemple, via la méthode de De Beer,
voir point 2.1).

1.4 Objectifs du travail

Dans notre pays, le dimensionnement des pieux soumis a un chargement se base
essentiellement sur des essais au pénétrometre. Afin d’effectuer ces dimensionnements,
une directive a été publiée par le Centre Scientifique et Technique de la Construction
(voir [3]).

[’essai pressiométrique a I’avantage, au contraire du pénétrometre statique, de four-
nir des indications quant a la déformabilité des sols.

Et a I’heure actuelle, la Belgique ne possede pas de directive propre concernant le
dimensionnement de pieux sous charge axiale a partir des résultats d’un essai pressio-
métrique.

La France, quant a elle, a fourni un document (la norme NF' P 94-262 [6]) ayant pour
objet le calcul géotechnique des fondations profondes, élaboré dans le but de compléter
I’ EuroCode 7 [10] dont il constitue la norme nationale frangaise d’application.

Les notations et coefficients utilisés dans la norme NF' étant propre a la France,
il semble clair que ceux-ci ne correspondent pas forcément aux notations belges que
I'on pourrait trouver dans la directives des pieux [3]. Par conséquent, un des challenges
dans I’élaboration d'une directive belge concernant le pressiometre, est de comparer
les différents parametres que I'on peut trouver dans ces deux normes afin de voir s’ils
correspondent ou non.

L’objectif de ce travail est donc de rendre compte de la directive francaise ainsi que
de la directive belge pour ensuite réaliser différentes comparaisons entre ces dernieres.

Dans ce cadre, nous allons effectuer :

— Une recherche bibliographie des directives existantes concernant le dimension-
nement de pieux ainsi que des recherches sur le pressiometre Ménard et sur le
pénétrometre CPT dans leurs globalités ;

— Une comparaison avec la directive actuelle belge ayant pour objectif de poser les
base quant a une adaptation de la norme francaise a notre pays;
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— Une comparaison entre un dimensionnement complet a partir de l'essai au pé-
nétrometre et un dimensionnement complet a partir du pressiometre sur un site
sélectionné donnant un point de comparaison valable.

Pour atteindre ces objectifs, le texte comportera les sections suivantes :

— Détermination de capacités portantes en téte de pieu via l’essai au pénétrometre ;
— Détermination de capacités portantes en téte de pieu via I’essai au pressiometre ;
— Une comparaison de dimensionnement au pressiometre et au pénétrometre ;

— Des comparaisons au niveau des approches de dimensionnement ;

— Une conclusion.
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2 Détermination de la capacité portante en téte de
pieu via I’essai au pénétrometre

Cette section se base essentiellement sur la directive belge de dimensionnement de
pieux concernant I’application de I’ EuroCode 7 en Belgique [3].

Comme explicité dans l'introduction de ce document, les valeurs de résistance de
pointes au pénétrometre de diametre d ne peuvent étre transposées directement a des
pieux dont la section de base D est beaucoup plus importante. Il est donc indispensable
de tenir compte d’un facteur d’échelle. Il faut également tenir compte des hétérogénéités
du sol en place.

Pour ce faire, la directive belge pour I'application de I’FuroCode 7 en Belgique [3]
pour le dimensionnement de pieux, préconise de se baser sur la méthode fournie par
De Beer dans son ouvrage paru en 1972 [12]. C'est cette méthode que nous tacherons
d’expliciter au second des deux points ci-dessous (point 2.2), le dimensionnement de
pieux ayant besoin de ces valeurs pour étre mené a bien. Ce dimensionnement sera
quant a lui présenté dans sa globalité a la premiere sous-section (point 2.1).

2.1 Dimensionnement géotechnique a I’état limite sous charge
axiale

Ce point est basé uniquement sur la directive pour 'application de 1’ EBuroCode
7 en Belgique [3] et a pour but de donner un aper¢u de la méthode de calcul. Un
dimensionnement complet de pieux est effectué par la suite (voir point 4 du présent
document) via cette méme directive.

Cette directive suppose par ailleurs que les pieux sont réalisés conformément aux
normes en vigueur et qu’'une bonne

géotechnique ait été effectuée au préalable.

Dans le cadre d’un dimensionnement, nous devons nous assurer que la fondation sur
pieu pourra résister a une charge donnée, et ce avec une sécurité suffisante par rapport
a la rupture. L’inégalité suivante doit étre respectée :

Fc,d S Rc,d (2)

ou

— F. 4 est la valeur de calcul de la charge axiale en compression sur la fondation.
Elle est déterminée par la valeur représentative de la charge affectée d'un facteur
de charge.

— R, q est la valeur de calcul de la capacité portante dans le cas de pieux en com-
pression. Elle est déterminée par la valeur caractéristique de la capacité portante
affectée d'un facteur de charge.

2.1.1 Valeur de calcul de ’action

La valeur de F, 4 est déterminée via :
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Fc,d = Fc,rep *VF (3)

ou le facteur vr est déterminé via le tableau 24 disponible en annexe. Notons que
le poids propre n’est pas pris en compte.

2.1.2 Valeur de la capacité portante

La procédure est la suivante et comporte quatre étapes majeures [3] :

1. La premiére étape consiste en le calcul de la capacité portante (une composante
de frottement et une composante de pointe pour déterminer R, via 1’équation 1)
pour chaque essai. La directive préconise d’utiliser des facteurs d’installation qui
prendront en compte les différences entre types de pieux. On considere a ce stade
que le pieu est installé dans 'axe de I'essai pénétrométrique. On a,

pour la résistance a la pointe :

Ry=opxepxBxA*x Ay *qp (4)

ou

— qp est le facteur d’installation prenant en compte la méthode d’installation
dans un sol particulier. Les valeurs empiriques sont disponibles en annexe D
tableau 26 ;

— gy est un parametre qui tient compte de I'effet d’échelle sur la fissuration du sol.
Ce parametre vaut £, = max(1 — 0, 01(% —1);0,476) dans l'argile tertiaire
et ¢, = 1 dans tous les autres types de sols. Dy ¢q est le diametre équivalent du
pieu, pour déterminer sa valeur, se référer a I’'annexe E;

— [ est un facteur de forme qui permet de tenir compte d’une base qui ne serait
ni circulaire, ni carrée. On a donc : f = 1 pour les deux cas cités ci-dessus, et
g = %ﬁa/b pour une base rectangulaire, ou a est la longueur et b la largeur
de la baée;

— Ay est la surface de base du pieu;

— X est un facteur de réduction qui tient compte de la décompression du sol
autour de de la base si celle -ci est élargie. Pour déterminer sa valeur, se référer
a l'annexe F (figure 38);

— qp désigne la résistance unitaire de rupture en base du pieu de diametre D.
Cette valeur est obtenue via la méthode de De Beer explicitée au point 2.2
ci-dessous. Si la base du pieu venait a ne pas étre circulaire, le diametre D a
considérer dans la méthode serait le diametre équivalent Dy, ... De méme si les
valeurs d’essais sont obtenues a ['aide d'une pointe pénétrométrique mécanique,
un facteur de conversion est a appliquer a la valeur de g, fournie par De Beer.
Voir le point 2.1.3 ci-dessous.

Et pour la résistance de frottement :

Rs = Xs * Z(as,i * hz * qg,i) (5)
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ou

— ay,; est le facteur d’installation prenant en compte la méthode d’installation
dans un sol particulier et la rugosité du fit. Les valeurs empiriques sont dispo-
nibles en annexe D tableau 26 ;

— X5 est le périmetre du fit;

— h; est ’épaisseur de la couche de sol i ;

— g5, est le frottement unitaire (par couche) sur le ft et est donné par : ¢s; =
My ilesmi ;

— 1y, est un facteur empirique. Il indique le rapport entre le frottement unitaire
et la valeur de la résistance au cone selon le type de sol. Se référer a I’annexe
G (tableau27) pour sa détermination;

~ Qe,m,i est la valeur de la résistance moyenne au cone (g.)sur la couche i. A noter
que comme pour le parametre ¢, la facteur de conversion est d’application.
Relevons également que seules les valeurs de ¢, seront considérées. Ces valeurs
tiennent compte de la nature du sol de la couche 1.

Il est important de constater a ce stade, que dans le cas du pénétrometre, la
composante de frottement unitaire ¢, ; est directement déterminée a partir de la
résistance de pointe ¢, affectée d’un coefficient relatif a la caractérisation du sol
dans la couche 7 considérée. Il s’agit la d’une directive assez paradoxale de la part
de la norme belge en vigueur. la méthode sera tout a fait différente dans le cas
du pressiometre (voir point 3.3).

. La seconde étape est le calibrage de la capacité portante. La directive préconise
I'utilisation d'un facteur de modele (ygq ). Ce facteur tient compte des écarts
entre les valeurs calculées et les valeurs réelles. Il a été déterminé via des essais
de pieux de facon a ce que, dans 95% des cas, la capacité portante calculée
n’excede pas la capacité portante réelle. Ce facteur est déterminé par groupe de
type de pieux. On a :

R

YRd,1

Rc,cal = (6)

ou

— R, est défini dans I'introduction de ce document par 1’équation 1 pour les pieux
chargés en compression ;
~ Yra,1 est déterminé en fonction du tableau 28 disponible en annexe.

. Les deux premieres étapes permettent de déterminer la capacité portante d’un
pieu placé a ’endroit méme ou I'essai au pénétrometre a été mené. On introduira
un facteur de corrélation afin de tenir compte de la dispersion des propriétés
du sol. Ce facteur est appliqué sur le minimum des capacités portantes (x4 ) de
chaque « CPT »mais également sur la moyenne (ys ). La plus petite des deux
valeurs obtenues sera retenue. Cela nous permet d’obtenir la valeur caractéristique
de la capacité portante. On a :
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RC cat jmoyenne RC cal Jmin
R = min{ Llecatmoyenne, Bt )

X3 X4

ou

— (Re,cal)moyenne €st la moyenne sur les essais, des valeurs calibrées de capacité
portante;

— (Re.cat)min est le minimum sur les essais, des valeurs calibrées de capacités
portante (il s’agit du minimum pour la résistance totale; le frottement et la
pointe ne sont pas a considérer séparément)) ;

— X3 et x4 sont les facteurs de corrélations, déterminés a l’aide de I'annexe 1.

4. Par I'introduction du facteur de corrélation, on obtient la valeur caractéristique
de la capacité portante qui est garantie a 95%. Des facteurs de sécurité sup-
plémentaire sont appliqués afin d’augmenter cette garantie (y; ,7s et 7 ). On
a:

R Ry
_ ok Tek (8)
Vo Vs

Rcd

)

— R4 est la valeur de calcul de la capacité portante;
— 75 et 7, sont fournis a ’aide de 'annexe J.

2.1.3 Facteur de conversion

L’essai de référence pour un pénétrometre est le « CPT » électrique. On pourrait
utiliser des résultats obtenus par « CPT » mécanique, mais il faudra des lors utiliser
un facteur de conversion w qui dépendra du type de pointe pénétrométrique utilisée.

Ce facteur est applicable a la fois aux résistances de pointe et de frottement. Il a
été déterminé dans les différents cas via des essais comparatifs sur différents sites. La
table 25, disponible en annexe, donne la valeur de ce facteur.

2.2 Calcul de la résistance unitaire de rupture

De Beer se base sur des travaux antécédents réalisés par divers auteurs. Il préconise
au final une méthode permettant d’éviter le plus d’anomalies possibles.

Trois méthodes différentes seront détaillées ci-dessous :

— Méthode L.G.M (Laboratorium voor Grondmechanica (mécanique des sols));
— Méthode de Meyherof (amendée et non-amendée) ;

— Méthode R.I.G.
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L’accent sera mis sur la troisieme de ces méthodes, étant donné qu’elle tire en partie
ses résultats et aménagements de la critique qui est faite des deux premieres. De plus,
il s’agit de celle qui est utilisée dans la directive belge [3] pour le dimensionnement de
pieux et sur laquelle nous nous baserons donc dans la suite du présent document.

Notons que dans la littérature de 1972, la résistance de pointe mesurée au péné-
trometre était notée Cj, 4, tandis que d, désignait la résistance unitaire de rupture en
base du pieu. Ces notations seront actualisées dans le corps de ce texte afin de coller
au mieux a la directive belge [3], on note :

- ¢., la résistance de pointe (résultat d’'un essai au pénétrometre) ;
— @, la résistance unitaire de rupture en base du pieu.

Le but final de ce point 2.1 sera donc de déterminer, I’ensemble des valeurs ¢,
correspondant a chacune de valeurs ¢. sur la profondeur d’un essai.

2.2.1 La méthode L.G.M

Description de la méthode

La méthode se base sur une étude statistique qui tient compte de la corrélation
entre les diagrammes d’essais au pénétrometre et les essais de chargement de pieu.

La méthode L.G.M stipule(voir la référence [12]) stipule, pour une profondeur don-
née que :

_ i + Qb,s

qb 5

ou

— @b, est la résistance calculée en considérant les valeurs de ¢, en dessous de la base
du pieu;

— @5 est la résistance calculée en considérant les valeurs de ¢, au-dessus de la base
du pieu;

D’apres les surfaces de rupture induites par poingonnement établies par Jaky (voir
figure 11), on estime que 1'épaisseur de sol étant sollicitée (pour le calcul a une profon-
deur donnée de la résistance d’un pieu de base D) est de :

— 0,75D a 3,75D sous la base du pieu;
— 8D au-dessus de la base du pieu.

1. Calcul de g; :

La valeur g,; est déterminée en prenant la plus petite valeur calculée pour les
niveaux n (situés entre les niveaux 0, 75D et 3,75D) notée qp.

Pour chacun de ces niveaux, on a :

n n
= Gpi1 T yi2
b,’L 2

ou
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A
8D
v Profondeur (z)
0,75D a 3,75D I

FiGURE 11 — Modele de rupture par poingonnement de jaky.

— @1 est la valeur moyenne des résistances de pointe enregistrées entre le niveau
de la base du pieu et le niveau n concerné. Elle vaut :

Zj:n L qc,1t+qc,n
n _ 245=14c; 2
Qpi1 =

n—1

Avec n le nombre de mesures considérées entre la base du pieu (indice 1) et le
niveau n;

~ Qp; o est la valeur moyenne des résistances de pointe enregistrées entre le niveau
de la base du pieu et le niveau n concerné, mais en considérant que si on a
deux valeurs, q., et .4, avec ¢ > p, alors toute valeur q., qui est supérieure
a une valeur ¢., trouvée a un niveau inférieur est supprimée et remplacée par
qeq (d’ou 'apparition de la modification des valeurs de ¢. dans la formule qui
suit). Elle vaut :

’ ’
j=n ' qc,1+qc,n
j=19c; 2

2. Calcul de gy :

La valeur ¢ s est obtenue en faisant la moyenne de toutes les valeurs ¢, enregistrées
sur une hauteur de 8D au-dessus du niveau de base du pieu (correspondant a
I'indice 1). On effectue tout de méme une modification de ces valeurs. Pour toute
valeur de ¢, plus grande que celles qui les précedent (si 'on parcourt les valeurs
de la base du pieu vers la surface du sol), on prend la valeur de ¢. précédente,
la premiere valeur de ¢. a considérer étant la plus petite valeur connue pour la
portion entre la base du pieu et 3, 75D sous celle-ci. En prenant m le nombre de
valeur de ¢. connues entre la base du pieu et la longueur 8D au dessus de celle-ci,
on a :
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I /
j=m ! 9c,1Te,n
o Z]’:l dej — 3

m—1

Qb,s

Pour étre complet, on signale que dans la méthode L.G.M, la part de capacité
portante de rupture due au frottement latéral est déterminée a partir des mesures
faites a I'aide du manchon flottant de Begeman (voir les références [17] et [16]).

Critique de la méthode

Notons tout d’abord qu’il s’agit d’'une méthode purement empirique. Donc, pour
autant que l'on reste dans le cadre de pieux de dimensions usuelles, les valeurs de
capacité portante de rupture déterminées par la méthode L.G.M restent proches de la
valeur réelle. Bien que cela soit appréciable, cela ne nous dispense pas d’effectuer une
critique pour des valeurs non-usuelles.

1. Critique rationnelle :

Deux cas simplifiés conduisent & des résultats qui ne corroborent pas a la réalité.

— Dans le cas d’'un remblais de sable fortement compacté, trouvable a partir
d’un metre de profondeur, on peut obtenir des valeurs de capacité portante
supérieures a 10M Pa. Pour des pieux de grand diametre, cette mesure est
fortement accentuée.

— Dans le cas d’une épaisse couche de vase (caractérisée par q. = 0M Pa), des
irrégularités apparaissent vis-a-vis des valeurs de capacité portante.

2. Confrontation avec résultats expérimentaux :

Si 'on applique la méthode L.G.M a des pieux faiblement enterrés, on obtient
des valeurs de résistance supérieures aux valeurs réelles. (Voir les résultats expé-
rimentaux disponibles & la page 197 de la référence [12].)

Il faut donc demeurer prudents vis-a-vis de 1'utilisation de cette méthode car elle
peut se montrer insécuritaire.

2.2.2 La méthode de Meyerhof non-amendée

Description de la méthode

Cette méthode, si elle n’est pas aménagée, ne traite pas spécifiquement des essais
de pénétration statique. Elle tient en fait compte des énergies de battage, des angles de
frottement ainsi que des compacités (qu’elles soient relatives ou induites par le battage).
Si I'on néglige ces contributions, en tenant uniquement compte des mesures réalisées
via l'essai pénétrométrique, on obtient la méthode simplifiée suivante :

Dans le cas de pieux battus au travers de couches sableuses, on obtient une bonne
corrélation entre la résistance unitaire a la base du pieu ¢, et la valeur moyenne de la
résistance de pointe g, ,, sur une portion allant de 1D en dessous du niveau de la base
du pieu a 4D au-dessus de ce niveau (voir Figure 12).

Siona:

— H, la profondeur a laquelle se trouve le niveau de la base du pieu et ;
- H/D < 10;
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FIGURE 12 — Modeéle de calcul de la moyenne de la résistance de pointe pour la méthode
Meyerhof non amendée.

Alors, la valeur de g, trouvée doit étre réduite via :

’ . H * qam
Qe = 710D

Il en va de méme si le pieu est enfoncé dans une couche pulvérulente recouverte
d’une couche cohérente tout cela a une profondeur h (profondeur de la base du pieu
sous la surface de la couche résistante). Dans ce cas, on obtient également, si h/D < 10 :

" h * qc’m

QC,m - 10D

Il va de soit que la valeur de g, doit étre au moins égale a la résistance de pointe
rencontrée dans la couche médiocre, on la notera g mn.

Au final on aurait donc :

i

Qen = B Si H < 10D

Qe = @b S'i H > 10D et h > 10D
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h
= Gemin + ——(Gern — Qo . h<10D
Gy Ge,min + 10D (QC,m qc,mzn) St <10

Critique de la méthode

Pour les faibles profondeurs, les valeurs calculées via cette méthode sont inférieures
aux valeurs expérimentales. Pour des profondeurs dites intermédiaires a élevées, les
valeurs expérimentales sont plus élevées (Voir [12] pour exemple).

2.2.3 La méthode de Meyerhof amendée

Description de la méthode

Dans la méthode de Meyerhof non-amendée, on ne considere en fait que I’éventualité
d’un passage d’une couche médiocre vers une couche de sol de meilleure qualité.

Pour rendre la méthode applicable dans un tel cas, on y apporte les modifications
qui suivent :

— On calcule dans un premier temps les valeurs moyennes des résistances de pointe
sur 1D en dessous de la base du pieu (g..m;) ainsi que sur 4D au-dessus de la
base (¢em.s)-

— Si Qemys > Gemyi, €'est-a-dire que 1'on se trouve dans une couche de faible qualité
par rapport aux couches situées au-dessus d’elle, alors on rabat la valeur de gc s
& Qem,i, on notera donc : gem = Gem,i- On appliquera par la suite la formule
donnée par la méthode non amendée, c’est-a-dire :

h
= Geamin + = (Gen — Gemi ’ 10D
Qb QC,mm + 10D (qe,m qC7mzn) SZ h/ < 0

— Si dans un intervalle 10D au-dessus du niveau de la base du pieu, on retrouve des
niveaux moins résistants caractérisés par des valeurs minimales de pointe notées
Qe.mine avec k = 1,23, ... situés respectivement a une distance hy, s de la base du
pieu, on calcule successivement pour chacun des niveaux (en faisant varier j dans
la formule suivante) (voir figure 13 pour un exemple) :

hk,s
10D
On retient au final le minimum des valeurs calculées pour g,.

Qv = Ge,min,k + <QC,m - QC,min,k) Si hk,s < 10D

Il reste a traiter le cas (non appréhendé par la méthode non amendée) ol on aurait
a une profondeur relativement faible sous la base, une couche moins résistante. Dans
ce but, on élargit l'intervalle de profondeur sous la base du pieu de 1D a 3D. Et au
final, on obtient (voir [12]) :

/ Ius v

by = qb,min,v + 10

o n i v
Qb = Qb min,u 10D

(QC,m - Qb,min,v) St hg7q) < 10D

(QC,m - Qb,min,u) St hi7u < 3D

ou
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FIGURE 13 — Définition et exemple de différentes valeurs pour la méthode de Meyerhof
amendée.

/ H

v, mine = 10D * Qb,m,min quand H/10D < 1

qg},min,v = 4b,m,min qucmd H/lOD Z 1

avec

— v représentant le numéro du niveau de mesure pour l'intervalle : base du pieu a
N ’
10D au-dessus et o G i < Gem ;
— u représentant le numéro du niveau de mesure pour l'intervalle : base du pieu a
N ’
3D au-dessous et ol q, . , < ¢ ;

c,m

On a par ailleurs, ce qui se révele étre I'étape par laquelle commencer afin de trouver
les minima par lesquels passent la courbe de résistance :

- Si Ge,myi < Ge,m, sy alors qg?r)n = Ge,myi s

> g

— Si Gemyi > Gem,s, alors q((:“,)n = % ou ng est égal au nombre de lectures entre
’ Ng n;

0 et 4D (vers le haut) et n; est égal au nombre de lectures entre 0 et D (vers le

bas) ;

Critique de la méthode

Cette méthode tient compte de bon nombre de problemes qui auraient pu survenir
via I’emploi de la méthode non amendée de Meyerhof. Cependant elle se révele tres
sécuritaire.
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2.2.4 La méthode R.I.G

Le point faible des méthodes développées précédemment est qu’elles sont tres fasti-
dieuses voire impossible a appliquer lorsque le diagramme de la résistance de pointe en
fonction de la profondeur de l'essai CPT est chaotique. Ce qui se révele étre toujours
le cas.

Cette troisieme méthode, basée sur des considérations des lois de similitudes, est
assez riche en parametres et va étre développée plus longuement car c¢’est cette derniere
qui sera en définitive utilisée afin de déterminer le diagramme de ¢, en fonction de la
profondeur de I'essai.

Description de la méthode

Afin de décrire cette méthode, nous partirons d’un cas de base pour ajouter au fur
et a mesure de I'élaboration de la méthode, divers parametres.

1. Valeur de I'angle de frottement apparent ¢’ :

L’enfoncement du cone du pénétrometre est du, soit a un refoulement de sol en
surface, soit a un compactage avec ou sans écrasement de grains, ou bien a une
combinaison des deur phénomeénes [12]. Pour étre sécuritaire, on se met dans
I'hypotheése d’un refoulement pur (énergie nécessaire plus importante que pour
une combinaison des deux modes). Pour ce faire, on introduit une formule dans
laquelle interviennent les parametres de cisaillement du matériau ainsi que la
résistance de pointe g.. La méthode indique que 1'on a les relations suivantes :

/ qc /: V;jl,d * Op , (9)
Vog = 1,35 (799 (/4 4 ¢/ /2) = 1)E5) + 1)

ou 0, est la contrainte naturelle et le matériau obéit au modele visible en figure
14.

©(MPa) ,

$(%)

Op o(MPa)

FIGURE 14 — Modéle de comportement du sol en présence pour le calcul de ’angle de
frottement apparent.

La méthode préconise de prendre ¢ = 30°, afin de pouvoir calculer ¢'.

Dans le cas ou l'on aurait ¢’ > ¢, on se trouve dans une impossibilité physique.
On pose donc ¢’ = ¢, que l'on calcule via :
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Ge = Vo * o (10)
Voa = 1,3 % 2799 % tg?(45° + 9/2)

2. Influence de la profondeur critique :
Notons tout d’abord que pour qu’une fondation soit considérée comme profonde,
il faut que la base de cette derniere atteigne une profondeur suffisante. La pro-
fondeur a partir de laquelle une fondation est considérée profonde est notée h..;;.

Meyerhof dans le cas de fondations filantes (probléme & deux dimen-
sions) définit ce qui suit :

Il existe une relation entre la profondeur h de la fondation, sa largeur b et
un angle 8 (défini a la figure 15). Cette relation s’écrit de la maniere suivante
avec un indice 2 correspond au fait que nous sommes dans une situation a deux
dimensions :

h s / /
(5)2 =tg(m/4+ ¢ )2) x €399 x sinB x 199 (11)

= Modele de rupture = Modéle de rupture

Profondeur (z)

Profondeur (z)

FIGURE 15 — Définition de 'angle [, via modele de rupture.
Gauche : Cas d’une fondation n’ayant pas la profondeur d’encastrement nécessaire pour étre
considérée comme profonde (le modeéle de rupture ne se développe pas entiérement). -
Droite : Cas d’une fondation profonde (modele de rupture entiérement développé).

Ainsi, on se rend compte que 'on se trouve dans le cas d’une fondation profonde
si B =m/2 (voir 15).

Supposons a présent deux fondations filantes de largeur b et B, on a fg < 3 <
7/2 et par conséquent h < hepitp < Reritp. On a

— Si h < hepitp, alors on a :

qeb (12)

{qc,b = I (45 + )
B = 208, —Bp)tes
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— Si heriep < h < herir,p, alors on a :
By = m/2 ainsi que g < w/2, et on a :

Qe = 627rtg¢>’tg2(45o + %)%’mmtb

@ =1 deyb Ot (13)
T2 RG B e
— Si h = hepirp, alors on a :
Ot = th'crit,b
_ qe,b (14)
B = 2G-Baed

— Si h > hepie g, alors on a :

qu — 627Ttg¢)/tg2(450 + %/)(Ut _ 'thgit,b)

(00 — g (15)

(C"t o 'th;it,b)

b = qcb
— Si h = hepiep, alors on a :

Oy = fyhcm’t,B
0¢/2 (16)

(O.t _ A/hc;it,b>

qb = Geb

Extension a un probléme a trois dimensions de fondations profondes :
La méthode fournie par Meyerhof dans le cas d’un probleme plan ne peut étre
appliquée sans modifications. En effet, dans le cas d’un pieu, le probléeme est
transposé a une problématique en trois dimensions, et le refoulement engendré
par le battement de pieux est plus aisé. Des lors, on pose :

h h
<_)cm't,3 < (—)cm't,2

fl b (17)

(B)CT’it,g < (E)crit,Q

On consideére également A/, ., comme étant la profondeur critique du pieu et hq.i,
!/

la profondeur critique du pénétrometre. On a ainsi h.,.,, = %hmt, et a cette pro-
fondeur I'enfoncement du pénétrometre se fait essentiellement par compactage,
tandis que le pieux sera plus sujet au refoulement. Les formules données par
Meyerhof doivent donc étre revues.

Notons les définitions :

— e, la valeur de I'angle 3 pour le cone de diametre d;
— Bp, la valeur de I'angle 8 pour le pieu de diametre D ;

En procédant par tdtonnement [12], les aménagements sont les suivants :

On commence par poser :

h
h ( g )crit,Q

Ry b 1
(Gerits = 5 + 0sin2¢ (18)

ou 0 = 1 pour une base carrée ou circulaire.
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Par analogie entre I'équation 18 et I’équation 11, on a :

(h) tg(m/4+ ¢ )2) % €319 x sin x €599 (19)
d’erms 1+ dsin2¢’
Cette formule permet donc de déterminer les parametres 3. et 3.
Pour déterminer ¢, les aménagements sont les suivants :
— Pour h = h..y, on a :
v = qc (20)
— Sinon, pour une profondeur donnée, on a :
_ dc
D= o(—Byted (21)

. Calcul pour un sol complétement homogene :

Une premiere valeur notée qél) peut étre calculée a partir de I’équation 21. On
suppose que la couche trouvée au point de calcul est la méme sur toute la hauteur,
on ne tient donc pas compte d'une éventuelle variation de la hauteur critique. Il

faut par la suite adapter cette méthode au cas de couches hétérogenes.

. Adaptation pour tenir compte des hétérogénéités :

Les diagrammes de résistance de pointe sont trés tourmentés. Par conséquent,
il est important que la méthode finale adoptée tienne compte d'un passage de
couche de bonne qualité a une couche de moins bonne qualité, et inversement.

De Beer dans son ouvrage [12], introduit les approximations suivantes dans le
but de tenir compte de toutes les éventualités tout en restant sécuritaire :

— Tout accroissement de valeurs consécutives de mesure de g., c’est-a-dire si
qe,(j1) > Qe,; st assimilé a un passage entre deux couches dites idéalisées, pour
lesquelles h..;; = Ah, ou Ah est I'intervalle entre deux mesures pour le test
(généralement Ah = 0,2m). Des lors, De Beer indique que l'on a :

Qbj+1 = Qb + Gej+1 — Qb,j (22)

alg) —

'thrit,f
1 + 20b,j

ou 0y, ; est la contrainte effective du sol a une profondeur donnée.

Ob,j = Ob,j—1 + Ah x Y ok 9, 81

ou 7y vaut v, ou bien vs.; — Y, Si l'on se trouve a un niveau inférieur au niveau

de nappe.

L’indice f indique que les valeurs sont fictives, on a dans notre cas : hepit f = Ah
/ — D

et hy = Ahyg

— En I'état, le calcul ne peut commencer depuis la surface puisque la valeur de
@,; utilisée dans la formule 22 est indisponible.
On constate qu’au-dessous de la profondeur critique réelle du pieu, la valeur
calculée homogene (via I’équation 21) se confond avec la valeur de ¢ ;41, dés
lors on peut la substituer dans I’équation 22 et obtenir :
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’yh/crit,f
200,5 q(l)
1_'_ ’thrit,f b7-7+1
20b,j

Qj+1 = Qbj + — Qbj (23)

&|®| —

. . L. ¢
— Si la formule 23 fournit une valeur de g ;11 supérieure a q,i j) 41, alors on pose :

1
To.j+1 = qlE,j)Jrl (24)

On peut donc, en allant de la surface vers la profondeur, calculer & partir des
. 1 . . ,
valeurs homogenes g, ; ainsi que les valeurs g j;1. Ces valeurs sont appelées « va-

leurs descendantes » . Elles sont données par :

{Equation(23) st qé,lj)ﬂ > Qbj+1

Equation(24) s1 qé}j)ﬂ < Qpj+1

Il est également possible de calculer des valeurs appelées « valeurs montantes » |
caractérisées par 'indice k. On considere que tout accroissement de valeur g <
ek+1 vers le haut correspond a un passage entre deux couches idéalisées, et on
a:

Qo k+1 = Qo + ((Qb,j+1)k+1 - Qb,k) St (Qb,j+1)k+1 = ok

(25)

alo| —

b,j+1 = Qbk+1 St (Qb,j+1)k+1 < Qbk

. Introduction de la valeur moyenne sur I’épaisseur D :

Les résultats fournis sont encore sujets a certaines imperfections. Certaines va-
leurs calculées en faisant I'approximation d’un sol complétement homogene peuvent
subsister, il faut par conséquent homogénéiser les résultats afin de ne pas étre trop
sécuritaire.

Cette homogénéisation est obtenue en effectuant la moyenne des valeurs g, 41 sur

une épaisseur égale a une fois le diametre du pieu sous le niveau considéré, tout en
L L L «

admettant que cette valeur ne puisse étre supérieure a ql; ,2 41 laon ql; ,2 11 < Gek+1

. SO 2 m
(aux niveaux proches de la surface). Ces valeurs homogénéisées seront notées qé ).

En conclusion, la détermination de la résistance unitaire de pointe se fera toujours
par raisonnement en tableaux. Ce tableau comportera les colonnes suivantes, pour
chaque profondeur de mesures :

La profondeur de la mesure z[m];

La résistance de pointe mesurée au pénétrometre q.[M Pal;
La contrainte effective oy, ;[M PaouK pal;

La valeur de ¢/'[°], via la formule 10;

La valeur du rapport h/d;

La valeur de 'angle f3.[rad], via la formule 19;

La valeur du rapport h/D;
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— La valeur de l'angle f3,[rad], via la formule 19;

— La Résistance unitaire de rupture a profondeur donnée pour un sol considéré
entierement homogene qél) [M Pa], via la formule 21 ;

— Les valeurs de he.i; et de bl ;

gjp+0,5vh!

crit

Ojp + 07 5’7hcrit

— La valeur du coefficient A = (cette étape ne sert qu’a faciliter les

calculs sous-jacents) ;

— La valeur de résistance unitaire de rupture pour un calcul de type descendant
@ j+1[M Pal, via les formules 23 24 ;

— La valeur de résistance unitaire de rupture pour un calcul de type montant
@ k1| M Pal, via la formule 25;

— La valeur de résistance unitaire de rupture finale homogénéisée ¢j’;, ,[M Pal.

Critique de la méthode

La méthode R.I.G est la plus aboutie des trois méthodes présentées. Elle tient
compte de nombreux parametres, mais a le désavantage de réaliser des approximations
parfois importantes sur ces parametres (par exemple pour les considérations concernant
la hauteur critique), bien que des aménagements, qui ne seront pas détaillés dans cette
analyse, peuvent étre mis en place afin de contrer ces approximations (Voir 'ouvrage
de De Beer [12] pour plus d’informations).

Cette méthode fournit des valeurs intermédiaires par rapport a Meyerhof et la
méthode L.G.M. et apparait étre, apres comparaison avec des résultats d’essais, comme
le meilleur compromis entre la sécurité et ’économie pouvant étre réalisée.
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3 Détermination de la capacité portante en téte de
pieu via I’essai pressiométrique

Les directives concernant le dimensionnement d’un pieu a partir des résultats de
I'essai pénétrométrique ayant été explicitées dans la section 2, nous pouvons a présent
nous consacrer au dimensionnement via le pressiometre.

Cette section se base essentiellement sur la directive francaise de fondations pro-
fondes concernant 'application de I’ EuroCode 7 en France [6].

Comme explicité dans I'introduction de ce document, les valeurs de pressions limites
déterminées via un essai pressiométrique ne peuvent étre utilisées directement du fait de
leur allure souvent tourmentée. Il est donc indispensable d’effectuer une manipulation
sur ces valeurs de pression afin de caractériser correctement et de fagon sécuritaire le
sol en place.

Pour ce faire, la directive francaise pour I'application de I’EuroCode 7 en France
[6] pour le dimensionnement de pieux, préconise de se baser sur la détermination d’une
pression de rupture en pointe et d’'une résistance de frottement axial unitaire. C’est
cette méthode que nous tacherons d’expliciter aux second et troisieme points des trois
sections ci-dessous (points 3.2 et 3.3), le dimensionnement de pieux ayant besoin de
ces valeurs pour étre mené a bien. Ce dimensionnement sera quant a lui présenté dans
sa globalité a la premiere sous-section (point 3.1).

Notons dores et déja que cette directive francaise est directement basée sur les regles
techniques de conception et de calcul des fondations fournies dans le Fascicule 62 -titre
5[22].

3.1 Dimensionnement géotechnique a I’état limite sous charge
axiale

Ce point est basé uniquement sur la directive pour 'application de I’ EuroCode
7 en France [6] et a pour but de donner un apergu de la méthode de calcul. Un
dimensionnement complet de pieux est effectué par la suite (voir point 4 du présent
document) via cette méme directive.

Tout comme pour l'essai au pénétrometre, cette directive suppose que les pieux
sont réalisés conformément aux normes en vigueur et qu'une bonne reconnaissance
géotechnique ait été effectuée au préalable. On suppose également que la fondation est
isolée (elle ne fait donc pas partie d'un groupement de pieux). Le canevas des étapes
de dimensionnement est le méme que pour un dimensionnement au pénétrometre (voir
point 2.1).

Dans le cadre d'un dimensionnement, nous devons nous assurer que la fondation sur
pieu pourra résister a une charge donnée, et ce avec une sécurité suffisante par rapport a
la rupture, que cela soit en phase de construction ou en phase de fonctionnement. Tout
comme pour le pénétrometre (équation 26), I'inégalité suivante doit étre respectée :

Fc,d S Rc,d (26)
ou
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— F. 4 est la valeur de calcul de la charge axiale en compression sur la fondation.
Elle est déterminée par la valeur représentative de la charge affectée d'un facteur
de charge.

— R4 est la valeur de calcul de la capacité portante dans le cas de pieux en com-
pression. Elle est déterminée par la valeur caractéristique de la capacité portante
affectée d'un facteur de charge.

Indépendamment de la résistance de portance du sol vis-a-vis de la fondation, la
résistance en compression de la structure composant le pieu doit étre vérifiée confor-
mément aux normes relatives aux matériaux qui la constituent.

3.1.1 Valeur de calcul de ’action

La valeur de I 4 est déterminée via :

Fc,d = Fc,rep * Y (27)

ou le facteur vp est déterminé via le tableau 24 disponible en annexes. Le poids
propre n’est pas pris en compte.

En théorie, il convient d’inclure le poids propre de la fondation dans la valeur de
charge. Cependant le poids propre est généralement négligé car la pression verticale
des terres en base du pieu compense cette charge. Il ne pourrait pas étre omis si :

— Du frottement négatif venait a se manifester de facon trop importante;
— Le sol en place venait a étre trop léger;
— La fondation profonde dépasse de la surface du terrain.

Dans 'éventualité ou I'un des cas cités se vérifiait, nous renvoyons le lecteur vers
1" EBurocode 7 [10]

3.1.2 Valeur de la capacité portante

La procédure utilisée dans le cadre de ce travail sera la méthode du « pieu modele »
[6]. Cette méthode se base sur plusieurs sondages effectués sur une zone homogene
autour de la base du pieu, c’est-a-dire que dans la zone concernée par le modele de
rupture, la pression limite maximale ne peut pas étre deux fois plus élevée que la
pression limite minimale. La procédure comporte quatre étapes majeures :

1. La premiere étape consiste en le calcul de la capacité portante pour chaque es-
sai(la somme d’une composante de frottement et d'une composante de pointe
pour déterminer R, via l’équation 1). La directive préconise d’utiliser des fac-
teurs d’installation qui prendront en compte les différences entre types de pieux.

On a,

pour la résistance a la pointe :

Rb = Ab *qp (28)

ou
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— A, est la surface de base du pieu;
— qp est la pression de rupture du terrain, définie au point 3.2.

Et pour la résistance de frottement :

Ry = x5 /ODE qs(2)dz (29)

ou

— Xs est le périmetre du fit;

— D, est la profondeur d’encastrement du pieu considérée ;

— @s(z) est la valeur du frottement axial unitaire limite a I'ordonnée de profondeur
z, défini au point 3.3

. La seconde étape est le calibrage de la capacité portante. La norme préconise
I'utilisation d’un facteur de modele a appliquer sur chacun des essais effectués
(vra)- Ce facteur tient compte des écarts entre les valeurs calculées et les valeurs
réelles. 11 a été déterminé via des essais de pieux de facon a ce que, dans 95%
des cas, la capacité portante calculée n’excede pas la capacité portante réelle. Ce
facteur est déterminé par groupe de type de pieux. On a :

R,

Rc,cal =
YRd,1

(30)

— R, est défini dans l'introduction de ce document par 1’équation 1 pour les pieux
chargés en compression ;
— YRra,1 est déterminé en fonction du tableau 31 disponible a I'annexe K.

. Les deux premieres étapes permettent de déterminer la capacité portante d’un
pieu placé a I’endroit méme ot 1'essai pressiométrique a été mené. On introduira
un facteur de corrélation afin de tenir compte de la dispersion des propriétés du
sol sur I’étendue surfacique des essais. Ce facteur est appliqué sur le minimum
des capacités portantes (xmin ) de chaque pressiometre réalisé mais également
sur la moyenne (Xmoyen )- La plus petite des deux valeurs obtenues sera retenue.
Cela nous permet d’obtenir la valeur caractéristique de la capacité portante. On
a:

qu = mln{ (Rc,cal>m0yenne ; (Rc,cal)min } (31)

Xmoyen Xmin

ou

— (Re.cat)moyenne €st la moyenne sur les essais, des valeurs calibrées de capacités
portante;

— (Re.cat)min €st le minimum sur les essais, des valeurs calibrées de capacités
portante;
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~ Xmoyen €6 Xmin sont les facteurs de corrélations, déterminés a l'aide de I'annexe
L.

4. Par I'introduction du facteur de corrélation, on obtient la valeur caractéristique
de la capacité portante qui est garantie & 95%. Des facteurs de sécurité supplé-
mentaire sont appliqués afin d’augmenter cette garantie (7,7 et 7). On a :

R R, R,
Req= ok Ttsk ou ok (32)
o Vs Vi

— R4 est la valeur de calcul de la capacité portante;
— s, Vp €t ¥ sont fournis a l'aide de 'annexe M.

Les sols ainsi que les types de pieux considérés par la norme frangaise ne corres-
pondent pas forcément dans leur classification a ce que l'on peut retrouver dans la
directive belge. Il faudra par conséquent, dans le cas de cette approche par pressio-
metre utiliser les tableaux fournis par la norme francaise et disponibles a ’annexe
N (tableau 35 pour les pieux et tableau 36 pour les sols) pour la détermination des
différents coefficients.

3.2 Calcul de la pression de rupture de terrain sous la base
du pieu

Cette section vise a établir les parametres intervenant directement dans le calcul
de la pression de rupture de terrain ¢, qui vaut :

@ = qo + kppy, (33)

ou

— pj. est défini au point 3.2.1 et plus précisément via ’équation 34 ;

— k, est le facteur de portance, défini au point 3.2.2;

— o est a considérer lorsque 'on se trouve dans I'un des cas particuliers explicités
au point 3.1.1.

3.2.1 Pression limite (de rupture) nette équivalente

La notion de pression limite équivalente a pour objet de caractériser le sol participant
a la résistance, sous et le long d’une fondation, par un parametre de calcul unique,
représentatif des caractéristiques moyennes des sols concernés [22].

Ce parametre « équivalent » est calculé en considérant des caractéristiques de sol
fournies par les essais dans un intervalle (concerné par le modele de rupture) autour
de la profondeur d’encastrement D, du pieu dans la formation porteuse. Cet intervalle
est pris proportionnel a la largeur du pieu D.
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Ce parametre est calculé différemment en fonction que la fondation soit profonde
ou non. Nous abordons ci-dessous les deux aspects de calcul, en approfondissant pour
une fondation profonde, calculs détaillés a ’appui.

Fondation superficielle

Pour une fondation superficielle, nous sommes amenés a étudier les caractéristiques
du sol sur une profondeur allant jusque 1,5 * b sous la semelle de fondation (voir figure
16) (pour rappel : b est la largeur d’une semelle filante).

Fondation superficielle

Profondeur (z)

FIGURE 16 — Domaine d’analyse pour une fondation superficielle dans le cadre d’une
approche par pressiometre.

Cette profondeur est suffisante pour rencontrer des sols de caractéristiques et de
natures différentes. Pour cette raison, nous devrons tenir compte de différents points
dans la détermination d’un parametre équivalent :

— Il existe une zone de battement de nappe. En fonction de I’époque a laquelle ont
été effectuées les mesures, le niveau de nappe peut en effet fluctuer et influencer
les propriétés de sols. Généralement on extrapolera les valeurs de la nappe, vers
la surface;

— Il existe également une zone influencée directement par le climat (cycles de gele-
dégele, pluie,...). Cette zone s’étend de 30cm a 1m sous la surface, ce qui nous
amene a prendre les propriétés de sol les plus défavorables;

— La profondeur d’étude peut étre limitée si une couche de sol d’excellente qualité
venait a étre rencontrée a une profondeur moindre que 1,5 * b.

On aura, par exemple dans le cas d’un terrain homogene (constitué d’'un méme sol
jusque 1,5 % b), la relation linéaire suivante :
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Pi(z) = az +

Et :
Pre(2) = pi(ze)
ol
— pj(z) est la pression limite déterminée par essai pour la profondeur z;
— 2e = Do +2/3b;

— pi.(z) est la pression limite nette équivalente pour la profondeur z.

Pour la tranche de sol : [De; D.+1,5x*b|.

Comme précisé précédemment, il est possible de pousser le raisonnement plus loin.
Nous ne le ferons pas dans ce présent document car il concerne les fondations profondes.

Fondation profonde

Dans le cas des fondations profondes, les phénomenes de battement de nappe et
d’altération des caractéristiques en surface peuvent étre négligés. Il sera souvent pré-
conisé d’atteindre une couche de sol résistant suffisamment en pointe de pieu. De cette
fagon, les parametres équivalents pourront étre calculés en réalisant I'approximation
d’une formation porteuse homogene.

Ainsi, la valeur de la pression limite nette équivalente est obtenue a partir de I'ex-
pression suivante :

(D L™ 4
PiDe) = ga [ pi(e)dz (34)

ou (voir également figure 17) :

— pi(z) est le profil des pressions limites nettes sur la profondeur ;

— D, est la profondeur d’encastrement de la fondation ;

— a=max{D/2;0,5};

— b=min{a; h};

D est la largeur du pieu;

h est la hauteur du pieu contenue dans la formation porteuse, généralement égal
a D..
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FIGURE 17 — Domaine d’analyse pour une fondation profonde dans le cadre d’une approche
par pressiometre.

3.2.2 Facteur de portance

Le facteur de portance k, est un parametre a appliquer directement sur la pression
limite nette équivalente dans le but d’obtenir la pression de rupture du terrain.

Ce facteur dépend :

— Du mode de mise en oeuvre de la fondation (actuellement aucune relation avec
la forme de la fondation n’a été prouvée);

— De la nature du sol dans laquelle se trouve la base du pieu;

— De la hauteur d’encastrement effective de la fondation D.;.

Concernant I'influence de D¢, on a :

— Si lencastrement relatif D.f/D est supérieur a 5, on a :
kp(Deg/ D) = kpmax
— Si l'encastrement relatif D.y/D est inférieur a 5, on a :

D.s/D

(Do /D) = 1+ (kynas — 1) =4

ou

— la hauteur d’encastrement effective de la fondation D.s est définie comme :
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S e
D= — p;(2)dz
! p?e De—=hp :

Avec hp = 10 % D.,.

— Le facteur de portance maximum k, ;4. €st obtenu en consultant le tableau 37
de 'annexe O.

Notons également que, au minimum, I’encastrement effectif est pris égal a 3 D ou
a 1,5m si le diametre de pieu est supérieur a 0, 5m.

3.3 Frottement axial unitaire limite

Cette section vise a établir les parametres intervenant directement dans le calcul
du frottement axial unitaire limite ¢s(z) qui vaut :

QS(Z) - apieu—solfsol (p?((z)) (35)

ou

— pj est la pression limite nette a la profondeur z;

— Qpieu—sol €st un facteur adimensionnel tenant compte du type de pieu utilisé ainsi
que du type de sol en place. Ce parametre est déterminé a ’aide de 'annexe et
du tableau 38;

— fsor €st une fonction qui dépend du type de sol et est définie ci-dessous.

La fonction f,, est donnée par 1’équation :

fsar(p}) = (axpf +b)(1 — e 70)

ou les valeurs de a, b et ¢ sont obtenu en utilisant le tableau 39 (annexe Q) pour
des valeurs entrées en [M Pal.
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4 Comparaison d’un dimensionnement sur le site
d’Awans, rue Noél Heine

Cette section a pour objectif de présenter deux dimensionnements : le premier a
partir d’essais au pénétrometre et le second a partir d’essais pressiométriques afin de
servir de base comparative.

Afin de réaliser un premier comparatif stable, le nombre d’essais effectués est au
nombre de trois tant pour le pénétrometre que pour le pressiometre. Notons également
que tous les essais ont été réalisés sur le méme site, présenté au point 4.1.

Nous sélectionnons pour le pénétrometre un pieu de type veriné/battu/préfabriqué
en béton et sans base élargie (catégorie 1, voir annexe D). Pour le pressiométre, nous
nous baserons sur un pieu de type battu préfabriqué en béton (catégorie 9, voir an-
nexe N). Ces deux types de pieux nous semblent étre assez proches pour effectuer une
comparaison valable entre les deux approches.

Concernant le type de sol, nous considérons pour l'approche pressiométrique via
I'annexe N un sol de type intermédiaire (sables limoneux), pour le pénétrometre, le
type « sable/limon/ argileux » est sélectionné (note : pour le pénétrometre le type de
sol varie en fonction de la profondeur, voir point 4.4.1).

Précisons également que la profondeur d’encastrement est choisie délibérément a 6
metres, tandis que la charge a reprendre est fixée a 750kN et ce, encore une fois, afin
de réaliser une premiere comparaison de ces deux approches.

Notons que cette charge de 750kN est considérée égale a F, 4, aucun coefficient vp
(voir annexe B) n’est appliqué ici, la situation étant totalement fictive.

4.1 Localisation du site
Nous avons a notre disposition trois essais pressiométrique ainsi que trois essais

« CPT » réalisés sur un terrain situé rue Noél Heine dans la commune d’Awans, voir
figure 18.
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FIGURE 18 — Localisation générale du site (source : Google Earth).

Ces essais ont été réalisés :

— Entre le 21 et 23 mars 2005 pour les essais pressiométriques ;
— Le 25 mai 2010 pour les essais « CPT ».

Un zoom sur la situation ainsi que sur la localisation précise des essais « CPT » est
disponible a la figure 19.

| CRIGIHE |

. BTN

Essai 2

+

FIGURE 19 — Zoom sur la situation

Nous ne disposons pas de documents rendant compte de la disposition des essais

pressiométriques sur le terrain.
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4.2 Contexte géologique de la région

La premiere démarche entreprise est de rendre compte du contexte géologique dans
lequel se trouve le site que nous allons étudier.

Pour ce faire, nous disposons des cartes géotechniques de la région liégeoise publiées
par la commission de cartographie géotechnique [13].

Cependant, la localisation exacte de notre terrain n’est pas étudiée directement par
ces ouvrages. Ils nous fourniront tout de méme un apergu global de la géologie de la
région.

La carte géologique correspondant a la zone Alleur-Liege disponible a 'annexe R
donne des informations directes vis-a-vis de notre site. On y apprend, en outre, via
les données d’un forage réalisé pres du site étudié, que nous sommes en présence du
contexte visible au tableau 4.

Couche Epaisseur de la | Description de la couche
couche [m]
Limons éoliens 9m Limon non stratifié, friable,

homogene avec éclats de si-
lex, cailloux et graviers spo-
radiques a la base

Silex om Conglomérat de silex

Craie 28m Craie blanche ou glauconi-
fere a silex noirs

Smectique ? Argilite et psammite glau-
coniféres, smectique a gyro-
lithes

TABLE 4 — Contexte géologique global du site.

Au-dela des enseignements tirés de la carte géologique (annexe R) et du forage
identifié sur le méme document, le cadre géologique du plateau de Hesbaye auquel
nous avons affaire distingue quatre ensembles géologiques principaux :

1. Les formations superficielles quaternaires : Loess ou limon de plateau ;

2. Les sables tertiaires qui recouvrent partiellement la craie (non observés dans le
cadre du forage référencé au tableau 4);

3. Les formations du secondaire : couche de smectique de puissance comprise entre
10 et 15 metres surmontée d’une couche de craie parfois érodée avec a son sommet
une placage irrégulier de silex résiduels;

4. Les substratums houillers : gres et schistes avec présence de veines de charbon.

4.3 Essais réalisés

Essais CPT

Ces trois essais ont été réalisés a l'aide d’un vérin hydraulique supportant une
mise en charge de 170kN. Le cone est de type M1 (voir point 1.3) et les mesures
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sont effectuées tous les 0, 2m jusqu’a une profondeur de 15m environ selon 'essai. Les
données des essais sont disponibles a 'annexe S.

[essai fournit :

— La résistance de pointe ¢, en M Pa, représentée pour chaque essai a la figure 20 ;
— La résistance totale au frottement (); en kN, représenté a la figure 21.

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
o (MPA) (mpA) (MPA)
s - s
o o o
= | o} . |
w w w
[=) o o
3 3 3
o o o
pr prd @
o o o
o o o
o (=9 o
10 10 10
15 15 15
qc(Mpa) essail gc(Mpa) essai2 qc(Mpa) essai3
20 20 20

FIGURE 20 — Représentation des trois essais CPT - Résistance de pointe en fonction de la
profondeur.
Gauche : essai 1. - Milieu : essai 2. - Droite : essai 3.

0 25 50 75 (KN) 100 0 25 50 75 (KN) 100 0 25 50 75 (KN) 100
0 0 0
H H] s
o o o
=) S =
3 g g
o (@] (@]
(TS w L
o o o
o o o
a a a
10 10 10
15 15 15
Qst (kN) essail Qst (kN) essai2 Qst (kN) essai3
20 20 20

FIGURE 21 — Représentation des trois essais CPT - Résistance totale de frottement en
fonction de la profondeur.
Gauche : essai 1. - Milieu : essai 2. - Droite : essai 3.

Essais pressiométriques

Les emplacements précis de ces essais ne sont pas fournis. Les forages préalables
au test pressiométrique ont été effectués a la tariere de 63mm de diametre et arrétés
a 10m de profondeur. Une description des couches de sols observés aux rejets de la
tariere permet de caractériser ceux-ci.

Un essai pressiométrique est mené tous les metres dans les trois forages réalisés. La
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sonde utilisée est de type GA de 60mm de diametre. Les mesures sont effectuées, pour
chaque palier de pression, 30secondes et 1minute apres 'application de celle-ci.

La pression limite est obtenue pour une pression doublant le volume initial de
la sonde (voir 1.2). Elle est obtenue via les courbes inverses pressiométriques. Les
courbes de pression limite sont représentées a la figure 22. Les données des essais sont
disponibles a I’annexe T.

On constate 1'absence d’eau dans les forages.

(BAR) (BAR) (BAR)
1 10 100 1 10 100 1 10 100

0 0 0
H z z
o o o
= ) )
a a5 a5
= 5 = =
[} [e] [e]
(15 . .
o @) @)
[2 o o
o o o

Pression limite nette Pression limite nette Pression limite nette
10 essai 1 10 essai 2 10 essai 3

FIGURE 22 — Représentation des trois essais pressiométriques - Pression limite nette (échelle
logarithmique) en fonction de la profondeur.
Gauche : essai 1. - Milieu : essai 2. - Droite : essai 3.

Contexte géologique du site

Le contexte géologique du terrain sur lequel ont été réalisés les essais est approximé
au tableau 5.

Les diagrammes de la résistance au frottement total (figure 21) présente pour les
trois essais une cassure de pente aux alentours de 2 metres de profondeur. Les dia-
grammes de la résistance de pointe (figure 20) présentent une brusque augmentation
pour une profondeur de 14 metres environ.

Ces deux constatations couplées avec 'analyse de la région effectuée au point 4.2
et les rejets a la tariere observés lors des essais pressiométriques permettent de dresser
avec un bon degré de certitude le tableau 5.
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Profondeur (m) | Epaisseur de la | Description de la couche
couche (m)

0,1 0,1 Terre arable

0,1 1,7 Limon brun peu compact,
humide et plastique

1,7 13 Sable limoneux hétérogene

devenant plus compact vers
Tm et mélé a silex partir de
Im

13 ? Silex

TABLE 5 — Contexte géologique du site étudié.

4.4 Dimensionnement au pénétrometre
Le dimensionnement réalisé ci-dessous se conforme a la marche a suivre présentée

au point 2.1 suivant la directive belge [3]. Les calculs sont présentés en tenant compte
du fait que le diameétre dimensionnant déterminé ci-dessous vaut D = 0, 645m.

4.4.1 Calcul de la capacité portante R,

1. Résistance a la pointe :

On a, suivant I’équation 4, pour les différents essais :

Ry(1) = apxepx Bx A Ay x q, = 787, TTkN essail
Ry(2) =702, 7TkN essai

Ry(3) = 673,12kN essai3

ou

— ap = 1 via I'annexe D tableau 26 ;

— ¢, = 1 car la base n’est pas élargie;

— B =1 car la fondation est de forme circulaire ;

— Ay = 0,326m? car le diameétre du pieu est égal & 0, 645m ;

— A =1 via l'annexe F (figure 38);

— Pour ¢, la valeur est obtenue via la méthode de De Beer explicitée au point
2.2 a la profondeur de 6 metres pour les trois essais, voir figure 23.
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FIGURE 23 — Résistance de pointe et résistance unitaire de rupture en fonction de la
profondeur de fondation.
Gauche : essai 1. - Milieu : essai 2. - Droite : essai 3.

2. Résistance de frottement :

On a, suivant I’équation 5, pour les différents essais :

R(1) = x5 * X(as,; * hi * qs,;) = 466, 66kN essail
R(2) =599,29kN  essai2

R,(3) = 568,89k N essaild

ou

— a5, = 1 via 'annexe D tableau 26 ;

— Xs = 2,02m (périmetre du fit) ;

— h = 6m est la somme des épaisseurs des couches de sol;

= Gs;i = M, de,;mi POUT chaque essai individuellement ;

— ;= 1/80 (coefficient relatif aux limons sableux) sur toute la profondeur, sauf
sur les deux premier metres ott 'on prend 7, = 1/60 (coefficient relatif aux
limons) via annexe G ; (tableau27);

~ Qem,i est la valeur de g. pour la couche considérée, a condition que ¢. > 1M Pa

Et via I’équation 1, on a :

R.(1) = Ry(1) + Rs(1) = 1254,43kN  essail

R.(2) = Ry(2) + Rs(2) = 1301,49kN essai2
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R.(3) = Ry(3) + Rs(3) = 1242,01kN  essai3

4.4.2 Détermination de la capacité portante de calcul R, 4

Ona:

1. Application du facteur de modéle :

Via I’équation 6, on a :

Rc,cal(l) = Rc(]')
Rc,cal(2) = Rc<2>

Rc,cal (3) = Rc(3)

car Yrg1 = 1 (voir tableau 28 disponible a 'annexe H).

. Application des facteurs de corrélation :

Via I’équation 7, on a :

(Rc,cal<1) + Rc,cal<2> + Rc,cal<3))/3 . (mi'n(Rc,cal(l); Rc,cal<2); Rc,cal<3))
X3 ’ X4

}

R, = min{

= 1012,91kN

ou

— x3 = 1,25 car on ne dimensionne qu’un pieu et que les essais sont effectués a
Iintérieur d’une zone de 30m? (valeur obtenue via I'annexe I);
— x4 = 1,08 justifié par la méme raison que x3 (valeur obtenue via 'annexe I).

. Application des facteurs de sécurité partiels :
Via I’équation 8, on a :

Rc k
Rc,d = 7

= 750, 31kN

Yt

Avec v = 1,35 via v, = 1,35 et 7, = 1,35 de 'annexe J (pieu battu/vériné).

Au final, on a bien :

F,q=T50kN < R4 = 750,31kN
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Pour un pieu de 645¢m de diametre.

En fait, 'inégalité suivante est donc tout juste assurée. On peut visualiser les ré-
sultats via la figure 24

RESISTANCE / CHARGE (KN)
0 500 1000

PROFONDEUR (M)

Red Charge
10

FIGURE 24 — Evolution de la résistance de calcul en fonction de la profondeur de fondation.

4.5 Dimensionnement au pressiometre

Le dimensionnement réalisé ci-dessous suit la marche a suivre présentée au point
3.1 suivant la norme frangaise [6]. Les calculs sont présentés en tenant compte du fait
que le diameétre dimensionnant déterminé vaut D = 0, 74m.

Compte tenu du fait que les essais « CPT » nous donnent de bonnes informations
concernant le sol en place, c’est-a-dire des caractéristiques qui s’améliorent ou stagnent
avec la profondeur, et que ’allure des pressions limites sur 'intervalle de 0 & 9 metres
de profondeur va également dans ce sens, nous ferons I’hypothése de fixer les
valeurs de pression limite jusqu’a la profondeur de 12 metres en les prenant
égales a la valeur connue (de pression limite) la plus profonde.

Le choix de porter les valeurs jusque 12 metres est motivé par le fait que si ’on veut
calculer une capacité portante pour une profondeur de 9 metres, le modele de rupture
qui peut se développer jusqu’a trois fois le diametre du pieu sous sa base, a besoin des
valeurs de pression limite se situant a 9 + 3« D = 11, 21 metres de profondeur. Nous
avons donc besoin des valeurs jusque 12 metres.
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4.5.1 Calcul de la capacité portante R,

1. Résistance a la pointe :

On a, suivant I’équation 28 pour les différents essais :

Ry(1) = Apx q, = 1131,6kN essail
Ry(2) = 878,28kN essai2

Ry(3) = 951,94k N essai3

ou

— Ay = 0,43m? car le diametre du pieu est égal a 0, 74m ;

— Pour g, la valeur est obtenue via application de la méthode décrite au point 3.2
a la profondeur de 6 metres pour les trois essais, voir figure 25. Pour rappel :
@ = qo + kppj. ol a la profondeur de 6 metres, on a :

— ky pour l'essai 1 vaut : k,(1) = kpmaz = 3, 1; pour essai 2 : k,(2) = kpimazr =
3,1; pour l'essai 3 : ky(3) = kpmaz = 3, 1. Voir annexe O, pour la valeur de
kp.maz (Pieu de classed);

— pj, pour l'essai 1 vaut : pj,(1) = 0,849Mpa ; pour l'essai 2 : p}.(2) = 0,658 Mpa;
pour l'essai 3 : p}.(3) = 0, 715Mpa.

9 B 4 0 2 4 0 2 4
MPA MPA KPA
H 5 s
o o .
= S o
w o o
05 o5 25
= > =
(@] o 5
[ e Q
o o o
o o =
o o &
: Pression de Pression de
Pression de Litireigh bt b
et essai 2 essai 3
essai 1
10 10 10

FIGURE 25 — Pression de rupture du terrain en fonction de la profondeur de fondation.
Gauche : essai 1. - Milieu : essai 2. - Droite : essai 3.

2. Résistance de frottement :

On a, suivant I’équation 29 pour les différents essais :
De.
R(1) = Xs/ qs(z)dz = 377,18k N essail
0
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Rs(2) = 332,34kN essai2

R,(3) = 225,33kN  essai3

ou

— D, = 6m est la profondeur de fondation;
— Xs = 2,32m est le périmetre du fit ;
— @¢s(z) est donné a la figure 26 et est déterminé via la méthode présentée au
point 3.3. Pour rappel, on a : ¢s(2) = Qpicu—soi fso1 (P} (2)) olt on prend :
— Les parametres a, b et c relatifs a la courbe ()2 pour la détermination de
fsol, voir annexe Q ;
— Le coefficient vpey—sor €st pris égal a 1,4, voir annexe P (sol intermédiaire).

0,00 0,05 \1pa 0,10 0,00 0,05 ppA 0,10 0,00 0,05 nvipa 0,10
0 0 0

s H =

o o o

> =] =)

w w w

a5 o5 o5

= Z 2

(@] @] (@]

(T 'S [T

@] o o

o o o

a (=9 o
Frottement Frottement Frottement
unitaire gqs unitaire gs unitaire gs
essai 1 essai 2 essai 3

10 10 10

FIGURE 26 — Evolution du frottement unitaire axial en fonction de la profondeur de
fondation.
Gauche : essai 1. - Milieu : essai 2. - Droite : essai 3.

Et via ’équation 1, on a :

R.(1) = Ry(1) + Rs(1) = 1508, 78k N essail

R.(2) = Ry(2) + Rs(2) = 1210, 62kN essai2

R.(3) = Ry(3) + Rs(3) = 1177,27TkN  essai3
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4.5.2 Détermination de la capacité portante de calcul R, ,4

On a:

1. Application du facteur de modéle :

Via I’équation 30, on a :

Recar(1) = 1311,98kN
Rc,cal<2) - 1052, T1EN

Reca(3) = 1023, 71kN

car Ygg1 = 1,15 (voir tableau 31 disponible a I'annexe K).
2. Application des facteurs de corrélation :
Via I’équation 31, on a :

(Rc,cal(l) + Rc,cal(Q) + }%c,cal(g))/3 . (min(Rc,cal(l); Rc,cal(Z); Rc,cal(3))

R, = min{
Xmoyen Xmin

= 832,28kN

}

ou

~ Xmoyen = 1,33 car on dimensionne sur base de trois essais pressiométriques
(valeur obtenue via I'annexe L, tableau 32) et que, vu que nous disposons pas
de référence vis a vis de la reconnaissance des essais, nous prendrons une surface
de reconnaissance géotechnique S égale a la surface de référence S,..; = 2500m?
(afin d’étre pleinement sécuritaires), on a par conséquent, via 'annexe L (figure
39), un coeflicient qui vaut :

Xmoyen = 1+ (1,33 — 1)\/S/Sref = 1, 33
— Xmin = 1,23 car on dimensionne sur base de trois essais pressiométriques (va-

leur obtenue via I'annexe L, tableau 32), méme raisonnement que pour Xmoyen.-

3. Application des facteurs de sécurité partiels :

Via I’équation 32, on a :

R
Req = —2* = 756,62kN
Ve

Avec v, = 1,1 via 'annexe M (pieu battu/vériné).
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Au final, on a bien, pour un pieu de 77cm de diametre :

F,q=T50kN < R4 = 756,62kN

L’évolution de la capacité portante en fonction de la profondeur de fondation, est
visible a la figure 27.

RESISTANCE / CHARGE (KN)
0 500 1000

PROFONDEUR (M)

Red Charge
10

FIGURE 27 — Evolution de la résistance de calcul en fonction de la profondeur.

4.6 Comparaison des dimensionnements

Ce premier dimensionnement sur base des deux méthodes nous permet d’effectuer
quelques brefs comparatifs.

Les caractéristiques de dimensionnement sont visibles au tableau 6.
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‘ ‘ Pénétrometre ‘ Pressiometre

Profondeur de fonda- | 6 metres 6 metres

tion D,

Charge a reprendre 750k N 750k N

Diametre de base du | 0,645 metres 0, Tdmetres

pieu D

Type de sol Limon sableux Sol intermédiraire (Li-

mons, sables,...)

Type de pieux Battu/Vériné de caté- | Battu de catégorie 9

gorie 1 (classed)

TABLE 6 — Comparaison caractéristique des pieux issus du dimensionnement.

On constate que, pour un ensemble de parametres fixés pour les deux dimension-
nements (charge, profondeur, type de sol et type de pieu), I'approche pressiométrique
est plus sécuritaire.

Il est également bon de préciser que l'ordre de grandeur des dimensionnements est
sensiblement le méme, ce qui est rassurant.

Les coeflicients de dimensionnement sont visibles au tableau 7.

‘ ‘ Pénétrometre ‘ Pressiometre

Calcul de Ry Qap 1 kp maz 3,1

€p 1 - -

A 1 - -
Calcul de R, Qg 1 Qlpieu/sol 1.4

M 1/80 fsol Varie avec

profondeur

Coefficient  de | Yga1 1 YRd,1 1,15
modele
Coefficient par- | v 1,35 Yt 1,1
tiel de sécurité
Coefficient  de | x3 1,25 X Moyen 1,33
corrélation

X4 1,08 XMin 1,23

TABLE 7 — Comparaison des coefficients utilisés dans le cadre des deux dimensionnements.

La méthode de détermination de R.4 étant la méme aux coefficients pres, on re-
marque que les coefficients de sécurité et de corrélation divergent pour un méme cas
pratique.

On se rend cependant compte qu’il est difficile de comparer les deux approches
pour la détermination de la capacité portance R.. En effet, les formules ne sont pas
comparables en termes de coefficients pour le calcul de R, et de Ry.

Cette différence notoire est visible aux figures suivantes. Nous avons réalisé deux
types de comparaisons, la premiere consiste en la comparaison de la moyenne sur les

67



trois essais des résistances de pointe, de frottement et totale pour le pénétrometre
d’une part et pour le pressiometre d’autre part (voir figure 28). La seconde consiste en
la comparaison du minimum sur les essais des trois résistances (voir figure 29).

RESISTANCE (KN) RESISTANCE (KN)
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
0 0
Rc moyen pénétrométre Rc moyen Pressiométre
2 2 Rb moyen pressiométre

Rb moyen pénétrometre

= 5 Rs moyen pressiométre
Rs moyen pénétrometre

M)

PROFONDEUR (M)
PROFONDEUR (

10 10

FI1GURE 28 — Comparaison des résistances moyennes de pointe, de frottement et totales sans
application de coefficients.
Gauche : cas d’une approche au pénétrometre - Droite : cas d’une approche au pressiomeétre

On constate qu’en 'absence d’application de coefficients de corrélation, de modele
et partiels de sécurité, le comportement des résistances totales R. est sensiblement
différent. Tout en restant dans des intervalles relativement proches, on remarque que
suivant I’ordonnée de profondeur cette résistance peut étre plus importante pour I'une
ou l'autre méthode. Cette différence ressort essentiellement de la résistance R, qui
donne des résultats différents selon la méthode, tandis que la résistance au frottement
R possede la méme allure dans les différents cas ainsi que le méme ordre de valeurs.
Cela provient de la méthode de détermination de ¢, différente pour les deux cas (mé-
thode De Beer pour le pénétrometre et méthode de pression limite nette équivalente
pour le pressiometre).
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RESISTANCE (KN) RESISTANCE (KN)
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Rc min pénétrométre Rc min Pressiométre

2 gl : 2 Rb min pressiométre
Rb min pénétrométre

Rs min pressiométre

1 Rs min pénétromeétre

PROFONDEUR (M)
PROFONDEUR (M)

10 10

FIGURE 29 — Comparaison des résistances minimum de pointe, de frottement et totales sans
application de coefficients.
Gauche : cas d’'une approche au pénétrometre - Droite : cas d’une approche au pressiomeétre

Si 'on regarde a présent le minimum sur les essais, le méme type de constatation
peut étre effectué. La résistance de frottement possede la méme allure que 1’on soit dans
le cas d’'une approche pressiométrique ou dans le cas d’une approche par pénétrometre.
L’ordre de grandeur de valeurs pour R, est le méme mais la courbe possede une allure
différente. Cela provient encore une fois de I'allure de Ry.

4.7 Dimensionnement du pieu en béton armé

Au-dela de la capacité portante de calcul a la base du pieu que nous avons déterminé,
nous devons également vérifier que la fondation en béton sollicitée par la charge que
nous avons sélectionnée soit également résistante a 1’état limite ultime.

Pour ce faire, nous nous basons sur les recommandations fournies par I’ FuroCode
2 [9] sur le béton et dérivés mais également sur 'ouvrage : Les ouvrages en béton :
Durabilité, dimensionnement et esthétique [15].

Encore une fois, la situation ainsi que la charge appliquée étant fictives, aucun
coefficient v (voir annexe B) n’est appliqué. La charge de 750kN est par conséquent
considérée égale a Iy 4.

Le dimensionnement ci-dessous est réalisé en tenant compte :

— qu’il s’agit d'un pieu isolé, il n'y a donc pas d’effet de groupe et la charge est
pleinement reprise par cet unique pieu;

— que la demande dans le cadre de ce document est d’étudier le comportement sous
charge axiale. Toute contribution transversale est donc négligée, qu’il s’agisse
d’efforts ou de poussées de terres;

— que le diametre le plus faible de 0,645 meétres (déterminé a partir de la méthode
au pénétrometre) est dimensionnant

L’élément de fondation en béton sera donc uniquement vérifié en section et com-
pression pure.

69



La résistance de calcul en compression vaut :

£ = 20t _ 10 667iPa
Yo

ou

— feq est la résistance de calcul en compression du béton ;

— fe est la résistance caractéristique en compression du béton. Nous sélectionnons
dans notre cas un béton de classe C16/20 suffisamment résistant compte tenu de
la charge appliquée ;

— ¢ est le coefficient partiel de sécurité relatif au béton pris égal a 1,5 (la si-
tuation est considérée durable et transitoire) conformément aux directives de
I’ EuroCode2

— vee est un coefficient tenant compte des effets a long terme sur la résistance en
compression et des effets défavorables résultant de la maniere dont la charge est
appliquée [9]. La valeur recommandée est de 1.

Notons pour information que si le pieu avait été coulé en place sans tubage, il aurait
fallu appliquer un coefficient k¢ = 1,1 au coefficient partiel vc.

La contrainte due a la charge introduite dans le béton vaut :

Ocd = Flq/Ay = 2192kN/m? = 2,296 M pa

On a donc bien :

Ocd S fcd

Il nous reste a poser un armaturage forfaitaire et a préciser I’enrobage de ce dernier.
Pour les fondation, I’ FuroCode conseille de prendre :

— un diametre d’armaturage de minimum : ¢ = 8mm;
— une aire minimale d’armaturage de Ag in = 0,1 % Fiy/ fya = 172mm?.

le nombre d’armatures vaut donc :

Nmin - As,min/Aarmature = 37 42

Nous devons donc poser quatre armatures.

70



5 Comparaison des approches de dimensionnement

Nous allons, tout en restant sur le méme site (Awans, rue Noél Heine), faire varier
divers parametres relatifs aux normes et tacher de visualiser leur influence sur les
dimensionnements de pieu, la référence de base étant le travail réalisé au point 4.

Afin de comparer 'influence qu’'un changement de parametre peut avoir sur 'une
ou 'autre méthode, nous fournirons a chaque fois et pour chacune des approches de
dimensionnement les graphiques de la capacité portante de calcul en fonction de la
profondeur de pieu.

Dans cette section nous aborderons les comparatifs suivants :

— Influence du facteur de corrélation
— Influence du type de pieu

Un dernier point concernant les types de sols présentés par les différentes normes
sera discuté.

5.1 Influence du facteur de corrélation

Généralement, sur un site donné et contrairement a ce que 'on a pu avoir dans le
cas des dimensionnements réalisés au point 4, le nombre d’essais pénétrométriques est
plus important que le nombre d’essais pressiométriques réalisés dans un méme lieu. Ces
derniers sont généralement effectués dans I'axe direct du futur emplacement du pieu,
ce qui n’est pas forcément le cas des essais CPT.

Nous faisons varier ci-dessous le nombre d’essais pris en compte afin d’étudier I'in-
fluence de ce parametre directement lié au nombre d’essais effectués ainsi qu’a leur
distribution (densité d’essais sur une surface).

Le facteur de corrélation intervient dans le dimensionnement via les équations 7
(pénétrometre) et 31 (pressiometre), pour rappel respectivement :

qu _ mm{ (Rc,cal)moyenne : (Rc,cal)min }

X3 X4
et
Rc cal Jmoyenne Rc cal Jmin
Re. = min{Uecetlmovenne, (Recat)min
Xmoyen Xmin

Les facteurs de corrélation sont déterminés a ’aide des tableaux 8 et 9 suivants
pour le pénétrometre (également disponibles & 'annexe I).
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Nombre de Densité des essais de pénétration

pieux

- 1 CPT | 1 CPT |1 CPT |1 CPT |1 CPT
pour sur- | pour Ssur- | pour sur- | pour sur- | pour sur-
face de | face de | face de | face de | face de
10m? 50m? 100m? 300m? 1000m?

1 1,25 1,29 1,32 1,36 1.4

2 1,21 1,25 1,28 1,32 1,36

3 1,18 1,21 1,24 1,28 1,32

4-10 1,15 1,19 1,21 1,25 1,29

>10 1,14 1,17 1,2 1,24 1,27

TABLE 8 — Détermination du coefficient de corrélation ys.

Nombre de Densité des essais de pénétration

pieux

- 1 CPT | 1 CPT |1 CPT |1 CPT |1 CPT
pour sur- | pour Ssur- | pour Ssur- | pour Sur- | pour sur-
face de | face de | face de | face de | face de
10m? 50m? 100m? 300m? 1000m?

1 1,08 1,17 1,23 1,31 1.4

2 1,05 1,13 1,19 1,28 1,36

3 1,02 1,1 1,16 1,24 1,32

4-10 1 1,07 1,13 1,21 1,29

>10 1 1,06 1,12 1,2 1,27

TABLE 9 — Détermination du coefficient de corrélation yj4.

Et via le tableau 10 pour I’approche au pressiometre, couplé a 1'utilisation de I’équa-
tion 36 (également disponibles a ’annexe L).

Nombre 1 2 3 4 5 7 10
d’essais

X5 1,4 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
X4 1,4 1,27 1,23 1,2 1,15 1,12 1,08

TABLE 10 — Détermination des coefficients de corrélation x4 et x/.

(36)

5.1.1 Caractéristiques des dimensionnements effectués

Les parametres fixés sont :
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La charge appliquée : F, 4 = T50kN ;

Les types de sol sont gardés identiques aux dimensionnements réalisés au point

4 (intermédiaires, sableux/limoneux) ;

Les types de pieux sont également gardés identiques au point 4 (battus);

— Les diameétres dimensionnant sont fixés a 0,645m pour 'approche au pénétro-
metre et a 0, 74m pour 'approche au pressiometre pour les essais de référence(diametres
dimensionnant pour une profondeur de pieu de 6 metres).

Nous choisissons de faire varier les parameétres oU Ymouen dans le cas d’une
3 )
approche pressiométrique) et x4 (Ou X dans le cas d’une approche pressiométrique).

Nous faisons par conséquent varier le nombre d’essais considérés et leur densité.

— Premier cas : trois « CPT » réalisés pour un essai pressiométrique. Les facteurs
X3 = 1,25 et x4 = 1,08 sont inchangés, tandis que les facteurs Xmoyen €t Xmin
passent respectivement de 1,33 a 1,4 et de 1,23 a 1,4. Nous considérons ici
pour le pressiometre, comme dans le cas de base, une surface de reconnaissance
géotechnique S égale a la surface de reconnaissance géotechnique de référence
Srep = 2500m? (voir tableau 10 et équation 36);

— Deuxieme cas : A l'instar du premier cas, on passe de trois a un essai pressio-
métrique. Cependant, au lieu de considérer S = S,.¢, nous prendrons a présent
S = 100m? pour le calcul des facteurs de corrélation (100m? étant la limite infé-
rieure pour la valeur de surface de reconnaissance et ce pour une bonne pratique
de la formule fournie & I’annexe L) et ainsi tenir compte d’un emplacement de
I’essai pressiométrique au plus pres du futur emplacement du pieu. On obtient
donc les coefficients suivants : Xmoyen = 1,08 €t Xmin = 1,08. L’influence de
la surface de reconnaissance sur le facteur de corrélation est manifestement tres
importante.

Notons que le cas numéro 2 est le plus représentatif de ce que 'on pourrait retrouver
dans une situation réelle (un essai pressiométrique réalisé sur I'emplacement méme du
pieu et entouré d’essais CPT).

5.1.2 Résultats et interprétations

Cas 1

La figure 30 met en parallele les résultats du dimensionnement au pressiometre du
cas de base présenté a la section 4 et les résultats d’'un dimensionnement au pressio-
metre dans le méme cadre mais en ne considérant les résultats que d’un seul essai
pressiométrique. On a donc pour les essais 1, 2 et 3 les résultats suivants :
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RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)

0 500 1000 0 500 1000
0 0
2 2
R i
o o
= =
a a
= =
o 6 Z 6
L L
o o
o o
o . N . . o
8 Red cas de base (3pressiometres disponibles) 8 Red cas de base (3pressiométres disponibles)
Charge Charge
lo ' . . ~ lo
Red, (cas ou I'essai pressiométrigue 1 est Red, (cas ou |'essai pressiométrique 2 est
disponible) disponible)

RESISTANCE / CHARGE (KN)
0 500 1000

PROFONDEUR (M)

Red cas de base (3pressiométres disponibles)
Charge

10 Red, (cas ou I'essai pressiométrique 3 est
disponible)

F1GURE 30 — Comparaison des résistances de calcul en fonction de la profondeur de
fondation entre les résultats de base (trois essais disponibles et oll Xmoyen = 1,33 et
Xmin = 1,23) et les résultats relatifs & un essai (oW Xmoyen = Xmin = 1,4).

Gauche : cas d’une approche au pressiomeétre relative a ’essai 1 - Droite : cas d’une
approche au pressiometre relative a l’essai 2 - Dessous : cas d’une approche au pressiometre
relative a 'essai 3

On constate que dans deux cas sur trois, la manipulation effectuée sur les coeffi-
cients y conduit a une diminution globale de la capacité portante de calcul par rapport
au cas de base. Cela nous indique donc qu’en fonction de 'essai pressiométrique sélec-
tionné/effectué, les résultats peuvent changer de maniére assez importante et rendre
I'une ou l'autre méthode de dimensionnement plus sécuritaire.

Un nouveau dimensionnement, propre a chaque situation d’essai, doit étre mené.
Ainsi, deux choix s’offrent a nous, soit :

— on augmente ou on diminue la profondeur de pieu, tout en gardant le diametre
égal a 0, 7T4dem, jusqu’a obtenir la capacité portante souhaitée ;

— on augmente ou on diminue le diametre de pieu, tout en gardant la profondeur
de fondation inchangée (6 metres), jusqu’a obtenir la capacité portante voulue.

Pour chacun de ces deux choix, nous quantifierons la différence par rapport au
dimensionnement de référence effectué pour un cas ou trois essais pressiométriques
sont considérés.
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1. A diameétre constant.

A partir de la figure 30, on détermine la profondeur de fondation nécessaire pour
des pieux de diametre égaux a 0, 74cm, on a :

Dimensionnement a partir de :
3 essais CPT |3 essais | Fssai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au
(diametre di- | pressiomé- | pressio- pressio- pressio-
mensionnant de | triques metre metre metre
0,645m)
Profondeur 6m 6m 5,2m 6,2m 6,4m
de pieu

TABLE 11 — Profondeur de fondation pour des dimensionnements réalisés a partir de
différents essais (cas 1).

Dimensionnement a partir de :
Essais de base | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au | 3 essais
(trois  pressio- | pressio- pressio- pressio- CPT
metres) metre metre metre
Pourcentage | 0% (Volume = |-13,34% +3,34% +6,67% -23,95%
de différence | 2,58m?)
sur le volume
de pieu en
7]

TABLE 12 — Différences en pourcentage entre le volume de pieu déterminé & partir des
différents essais et le volume fourni pour l’essai de base dans le cadre d’une hypothese de

diametre constant (cas 1).

Le tableau 12 nous permet de quantifier a I’aide du volume de pieu les différences
au regard des différents dimensionnements envisagés.

On constate que la diminution du nombre d’essais pressiométriques pris en compte
fait augmenter le volume du pieu pour deux essais sur trois (essais 2 et 3 lors-
qu’il sont considérés seuls). Les résultats donnés par les essais 2 et 3 sont plus
dimensionnant que les cas ou 'on considere trois CPT ou trois pressiomeétres.
Cela est rassurant car le suppression d’essais et donc de certitudes vis a vis de
la situation du sol en place ne doit a priori pas mener a des dimensionnements
moins sécuritaires.

Le cas de I’essai 1 est un peu plus perturbant, mais se situe néanmoins toujours
en deca du dimensionnement par rapport au CPT.

. A profondeur de fondation constante.

Pour maintenir une profondeur de fondation constante tout en étant exactement
dimensionnant, c’est a dire pour : Fr 4 ~ R 4.
Nous devons jouer sur le diametre du pieu. Ainsi nous obtenons :
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Dimensionnement a partir de :

3 essais CPT 3 essais | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au
pressiomé- | pressio- pressio- pressio-
triques metre metre metre

Diametre de | 0,645m 0,74m 0,69m 0,78m 0,81m
pieu

TABLE 13 — Diametres de fondation pour des dimensionnements réalisés a partir des
différents essais (cas 1).

Les courbes de dimensionnement pour les différents diametres de pieu considérés
par essai sont visibles a la figure 31

Dimensionnement a partir de :

Essais de base | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au | 3 essais
(trois  pressio- | pressio- pressio- pressio- CPT
metres) metre metre metre

Pourcentage de | 0% (Volume = | -13,02% +11,16% +19,76% -23,95%

différence sur le | 2, 58m?)
volume de pieu

en [%)]

TABLE 14 — Différences en pourcentage entre le volume de pieu déterminé & partir des
différents essais et le volume fourni pour l’essai de base dans le cadre d’une hypothese de
profondeur de fondation constante(cas 1).

Le tableau 14 nous permet de quantifier a I’aide du volume de pieu les différences
entre les dimensionnements.

On constate tout comme pour le point précédent, que la diminution du nombre
d’essais pressiométriques pris en compte fait augmenter le volume du pieu pour
deux essais sur trois (essais 2 et 3). Les résultats donnés par les essais 2 et 3 sont
plus dimensionnant que les cas ot I'on considere trois CPT ou trois pressiomeétres.
La différence entre cette approche (profondeur fixée de pieu) et I'approche pré-
cédente (diametre de pieu fixé) intervient au niveau du pourcentage de volume
des pieux. Le volume des pieux dimensionnés est plus important si 'on fixe la
profondeur de fondation.

Cela veut dire que si I'on considere 1’aspect économique, on constate qu'une
diminution de la profondeur de pieu est plus économique qu'une diminution de
diametre.
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RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)

0 500 1000 0 500 1000
0 0
2 1 2
z 4 z 4
o o
=} =}
a a
S s S s
e e
] ]
o o
a a
8 1 8
Red Charge Red Charge
10 | 10

RESISTANCE / CHARGE (KN)
0 500 1000

PROFONDEUR (M)

Red Charge
10

FIGURE 31 — Résistance de calcul en fonction de la profondeur de fondation (avec
Xmoyen = Xmin — 1, 4)
Gauche : cas d’une approche au pressiometre relative a 1’essai 1 avec D = 0,69m - Droite :
cas d’'une approche au pressiometre relative a I'essai 2 avec D = 0, 78m - Dessous : cas
d’une approche au pressiomeétre relative a l'essai 3 avec D = 0,81m

Cas 2

La figure 32 met en parallele les résultats du dimensionnement au pressiometre
du cas de base présenté a la section 4 et les résultats d’'un dimensionnement au pres-
siometre dans ce méme cas mais en ne considérant les résultats que d'un seul essai
pressiométrique avec surface de reconnaissance limitée. On a pour les essais 1, 2 et 3
les résultats suivants :
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RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)

0 500 1000 0 500 1000
0 0
2 2
R i
o o
= =
a a
= =
o 6 Z 6
L L
o o
o o
o . N . . o
8 Red cas de base (3pressiometres disponibles) 8 Red cas de base (3pressiométres disponibles)
Charge Charge
lo ' . . ~ lo
Red, (cas ou I'essai pressiométrigue 1 est Red, (cas ou I'essai pressiométrique 2 est
disponible) disponible)

RESISTANCE / CHARGE (KN)
0 500 1000

PROFONDEUR (M)

Red cas de base (3pressiométres disponibles)
Charge

10 Red, (cas ou I'essai pressiométrique 3 est
disponible)

FI1GURE 32 — Comparaison des résistances de calcul en fonction de la profondeur de
fondation entre les résultats de base (trois essais disponibles, Xmoyen = 1,33 €t Xmin = 1,23)
et les résultats relatifs & un essai (Xmoyen = Xmin = 1,08).

Gauche : cas d’une approche au pressiomeétre relative a ’essai 1 - Droite : cas d’une
approche au pressiometre relative a l’essai 2 - Dessous : cas d’une approche au pressiometre
relative a 'essai 3

On constate, pour les trois essais et contrairement au cas numéro 1 explicité ci-
dessus, que la manipulation effectuée sur les coefficients y conduit a une augmentation
de la capacité portante de calcul par rapport au cas de base. Cela nous indique que
I’état de la surface de reconnaissance géotechnique influence les coefficients y de fagon
tres importante et que cela se traduit dans notre cas par une augmentation de la
capacité portante de calcul.

Sur les trois essais, on remarque que pour un méme diametre sélectionné (& savoir
0,74m), on gagne au minimum, pour le dimensionnement le plus contraignant, 40cm
sur la profondeur de base du pieu (5,6m au lieu de 6m).

Comme pour le cas numéro 1, un nouveau dimensionnement, propre a chaque si-
tuation d’essai, doit étre mené. Ainsi, deux choix s’offrent & nouveau a nous, soit :

— on augmente ou on diminue la profondeur de pieu, tout en gardant le diametre
égal a 0, 74dem, jusqu’a obtenir la capacité portante souhaitée ;
— on augmente ou on diminue le diametre de pieu, tout en gardant la profondeur
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de fondation inchangée (6 meétres), jusqu’a obtenir la capacité portante voulue.

Pour chacun de ces deux choix, on quantifie les différences via un pourcentage de
différence de volumes

1. A diamétre constant.

A partir de la figure 32, on détermine la profondeur de fondation pour des pieux
de diametre égaux a 0, 74cm, on a :

Dimensionnement a partir de :

3 essais CPT |3 essais | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au
(diametre di- | pressiomé- | pressio- pressio- pressio-
mensionnant de | triques metre metre metre
0,645m)

Profondeur 6m 6m 4,4m 4,6m 5,6m

de pieu

TABLE 15 — Profondeur de fondation pour des dimensionnements réalisés a partir de
différents essais (cas2).

Dimensionnement a partir de :

sur le volume
de pieu en

(%]

Essais de base | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au | 3 essais
(trois  pressio- | pressio- pressio- pressio- CpPT
metres) metre metre metre
Pourcentage | 0% (Volume = | -26,67% -23,34% -6,67% -23,95%
de différence | 2,58m?)

TABLE 16 — Différences en pourcentage entre le volume de pieu déterminé a partir des
différents essais et le volume fourni pour l’essai de base dans le cadre d’une hypothese de
diametre constant (cas 2).

Le tableau 16 nous permet de quantifier a I’aide du volume de pieu les différences
vis-a-vis des différents dimensionnements envisagés.

Plus le nombre d’essai réalisés est faible, plus 'incertitude concernant le sol en
place est importante et par conséquent, plus la capacité portante calculée devrait
étre faible pour une profondeur donnée. Or, dans les cas présentés ici, nous sup-
posons que 'essai pressiométrique est tres proche, voir directement exploité sur le
futur emplacement définitif du pieu, cela entraine donc des certitudes concernant

les valeurs de I’essai et un gain au niveau de la sécurité.

Cet impact tres clairement visible si 'on regarde aux valeurs de pourcentage de
volume données au tableau 16. La diminution de volume de pieu par rapport au
cas de base (3 essais pressiométrique avec importante surface de reconnaissance
géotechnique) peut étre assez importante. La diminution pour 'essai 1 est méme
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plus importante que pour le CPT (mais attention que les diameétres de pieu ne
sont pas les mémes).

On constate tres clairement dans ce cas ci que la surface de reconnaissance géo-
technique ’emporte par rapport a la diminution du nombre d’essais.

2. A profondeur de fondation constante.

On se rend compte que pour un diametre de 0,74m avec une profondeur de
fondation de 6 metres, que la capacité portante de calcul permet de reprendre la
charge appliquée de 750k N, mais ce de fagon trop sécuritaire.

Pour maintenir une profondeur de fondation constante tout en étant exactement
dimensionnant, c’est a dire pour : F 4 ~ R, 4.

Nous devons jouer sur le diametre du pieu. Ainsi nous obtenons :

Dimensionnement a partir de :

3 essais CPT 3 essais | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au
pressiomé- | pressio- pressio- pressio-
triques metre metre metre

Diametre de | 0,645m 0,74m 0,6m 0,6Tm 0,695m
pieu

TABLE 17 — Diameétres de fondation pour des dimensionnements réalisés a partir des
différents essais (cas 2).

Les courbes de dimensionnement pour les différents diametres de pieu considérés
par essai sont visibles a la figure 33.

Dimensionnement a partir de :

Essais de base | Essai 1 au | Essai 2 au | Essai 3 au | 3 essais
(trois  pressio- | pressio- pressio- pressio- CPT
metres) metre metre metre
Pourcentage de | 0% (Volume = | -34,18% -18% -11,77% -23,95%
différence sur le | 2, 58m?)

volume de pieu

en [%]

TABLE 18 — Différences en pourcentage entre le volume de pieu déterminé a partir des
différents essais et le volume fourni pour l’essai de base dans le cadre d’une hypothese de
profondeur de fondation constante (cas 2).

Le tableau 18 nous permet de quantifier a I’aide du volume de pieu les différences

entre les dimensionnements.

L’application des coefficients de corrélation modifié a une tres forte influence sur
les résultats obtenus, notamment pour I'essai 1, ou ’on constate que le diametre
de pieu et son volume sont inférieurs a ceux proposés par 'approche au CPT.
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RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)

0 500 1000 0 500 1000

PROFONDEUR (M)
)
PROFONDEUR (M

Rcd Charge Red Charge

RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)

o] 500 1000 ] 500 1000

PROFONDEUR (M)
)

PROFONDEUR (M)
£

Red Charge Rcd Charge

FIGURE 33 — Résistance de calcul en fonction de la profondeur de fondation (avec
Xmoyen = Xmin = 1,08 pour les pressiometres).
haut gauche : cas d’'une approche au pressiometre relative a ’essai 1 avec D = 0,6m - Haut
droite : cas d’une approche au pressiometre relative a I'essai 2 avec D = 0,67m - Bas
gauche : cas d'une approche au pressiometre relative a ’essai 3 avec D = 0,695m - Bas
droite : cas d’'une approche au CPT relative aux trois essais disponibles avec D = 0,645m

La figure 33 permet de constater que, pour I’essai numéro 1, on a pour trois CPT
réalisés dans 30m? autour de I'emplacement du pieu, et un unique pressiometre
réalisé dans I’axe direct du futur pieu, une valeur de diametre pour 'approche au
pressiometre qui est légerement inférieure au diametre déterminé par l'approche
au CPT, et ce pour une profondeur donnée de 6 metres.

5.2 Types de pieux

5.2.1 Caractéristiques des dimensionnements effectués

Les parametres fixés sont :

— La charge appliquée : F, 4 = T50kN ;

— Les types de sol sont gardés identiques aux dimensionnements réalisés au point
4 (intermédiaires, sableux/limoneux, limons);

— La profondeur de pieu est de 6 metres;
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— Les facteurs de corrélation sont gardé identiques a ceux estimés au point 4.

Nous choisissons de faire varier I’ensemble des parameétres pouvant étre modifiés
par la sélection d'un type de pieu.

Différents types de pieux se retrouvant a la fois dans la norme francaise et la di-
rective belge vont étre envisagés. On se réfere aux annexes D (pénétrometre) et N
(pressiometre) pour les différentes catégories de pieux.

— Premier cas : les pieux forés;
Le type de pieux considéré pour le dimensionnement au pénétrometre est un type
« foré exécuté sous boue bentonitique »de catégorie 3.
Pour I'approche pressiométrique on sélectionne un pieu de type « foré en présence
de boue » de classe 1, catégorie 2.

— Deuxieme cas : les pieux vissés;
Le type de pieux considéré pour le dimensionnement au pénétrometre est un
type « vissé avec tubage perdu »de catégorie 1 (hélice de maximum 10 ¢cm selon
la directive [3]).
Pour I'approche pressiométrique on sélectionne un pieu de type « vissé tubé » de
classe 3, catégorie 8.

5.2.2 Résultats et interprétations

Cas 1 : pieux forés

Le tableau 19 liste les valeurs ayant été modifiées pour ce dimensionnement de pieux
vissés par rapport cas de base décrit au point 4.

‘ Approche au pénétrometre Approche au pressiometre ‘

ap 0,5 kp maz 1,1
Qg O, 5 Upieu,sol ]-7 4
Vrd,1 1,15 Vrd,1 1,15 (inchangé)

TABLE 19 — Comparaison des sols considérés par les deux approches.

Le diametre dimensionnant obtenu par 'approche au pénétrometre vaut D =
1, 15m, il vaut également D = 1, 15m par I'approche au pressiometre, tous deux pour
une profondeur de fondation de 6 metres (voir figure 34).
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RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)

0 500 1000 0 500 1000
0 0
2 2
s 4 s 4
= =
=} =}
o o
a a
S s S s
e e
] ]
o o
a a
8 8
Red Charge Red Charge
10 10

FI1GURE 34 — Comparaison des résistances de calcul en fonction de la profondeur de
fondation.
Gauche : cas d’une approche au pénétrometre D = 1, 15m (pieu de catégorie 3 avec boue
bentonitique). - Droite : cas d’'une approche au pressiometre D = 1,15m (pieu de classe 1,
catégorie 2).

Pour ce type de pieu, la diamétre déterminé comme dimensionnant a une profondeur
de 6 metres est le méme pour chacune des méthodes. Notons cependant que les facteurs
de corrélation appliqués a la méthode pressiométrique sont tres sécuritaires.

Si nous passons a des facteurs de corrélation pris égaux a Xmoyen = Xmin = 1,08,
soit un cas ou les trois essais pressiométrique seraient réalisés dans une surface de
reconnaissance géotechnique égale a S = 100m?2, 'approche par le pressiométre donne
un diametre de D = 1,05 inférieur au diametre fourni par ’approche au pénétrometre
ou bien une profondeur de fondation moins importante (voir figure 35.

RESISTANCE / CHARGE (KN) RESISTANCE / CHARGE (KN)
0 500 1000 0 500 1000
0 0
2 2
s 4 s 4
= =
=} =}
o o
a a
5 s 3 s
e e
] ]
o o
a a
8 8
Red Charge Red Charge
10 10

F1GURE 35 — Comparaison des résistances de calcul en fonction de la profondeur de
fondation .
Gauche : cas d’une approche au pénétrometre D = 1, 15m (pieu de catégorie 3 avec boue
bentonitique). - Droite : cas d’'une approche au pressiometre D = 1, 15m mais avec
Xmoyen = Xmin = 1,08 (pieu de classe 1, catégorie 2).
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Cas 2

: pieux vissés

Le tableau 20 liste les valeurs ayant été modifiées pour ce dimensionnement par

rapport cas de base décrit au point 4.

Approche au pénétrometre

Approche au pressiometre

B 0,8 kp max 3,2
as 07 6 Apieu,sol O, 6
Vrd,1 1,25 Vrd1 1,15 (inchangé)

Notons que le diametre de base du pieu tubé est égal au diametre équivalent dans

TABLE 20 — Comparaison des sols considérés par les deux approches.

notre cas car nous ne formons pas de bouchon.

Le diameétre dimensionnant obtenu par ’approche au pénétrometre vaut D = 0,93m
tandis qu’il vaut D = 0,75m par 'approche au pressiometre, tous deux pour une
profondeur de fondation de 6 metres (voir figure 36).

La valeur de diametre obtenue pour une des deux approches est manifestement trop
faible ou trop élevé pour ce type de pieu. Le coefficient k, .4, est manifestement fort

élevé.

PROFONDEUR (M)

10

FI1GURE 36 — Comparaison des résistances de calcul en fonction de la profondeur de

Gauche :

On remarque que pour des pieux vissés tubés, la directive belge et la norme francaise

RESISTANCE / CHARGE (KN)

500

Red Charge

cas d’une approche au pénétrometre D = 0,93m (pieu de catégorie 3 avec boue
bentonitique). - Droite : cas d’une approche au pressiometre D = 1,3m (pieu de classe 1,

1000

PROFONDEUR (M)

fondation.

catégorie 2).

RESISTANCE / CHARGE (KN)
500 1000

Red Charge

ne s’entendent pas. L’approche pressiométrique semble insécuritaire.
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5.3 Types de sols

Les types de sols considérés par chacune des deux normes (norme frangaise[6] et
directive belge[3]) sont relativement différents, voir les annexes G et N pour les détails.

En effet, comme on peut le constater au regard du tableau 21 ci-dessous, nous avons
assez peu de correspondances directes entre les deux approches.

Norme relative au pénétro- | Norme relative au pressio-

metre metre

Argile Argile,Limon

Argile / Limon sableux; | Sols intermédiaires (sable

Sable / Limon argileux silteux, limon sableux, sable
argileux, argile sableuse)

Limon /

Sable /

/ Sable grave

/ Craie

/ Marne et calcaire marneux

/ Roche altérée ou fragmentée

TABLE 21 — Comparaison des sols considérés par les deux approches.

L’approche pressiométrique considere visiblement plus de caractéristiques de sol
différentes et donc un panel de coefficients de dimensionnement plus étoffé.

Il existe entre les deux une correspondance au niveau des sols dits « intermédiaires ».
De facon générale, deux classes de sols issus de la norme francaise permettent de consi-
dérer les quatre types cités par la directive belge.

Au final, il serait intéressant de caractériser plus spécifiquement les sols dits « in-
termédiaires » afin de concorder a ce qui se fait en Belgique.

Il parait également primordial d’augmenter le panel disponible au niveau belge afin
de prendre en compte plus de types de sol ayant des caractéristiques différentes. Il
serait logique par exemple, que la directive belge donne de plus amples informations
vis-a-vis de la craie qui est une roche que 'on retrouve couramment en Hesbaye (par
endroits a de faibles profondeurs : quelques metres tout au plus).
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6 Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

La construction sur pieux est, de facon générale, de plus en plus souvent envisagée.
Par exemple, dans le but de batir des terrains qui ont pu étre considérés, jadis, comme
non exploitables en construction car les caractéristiques du sol en surface n’étaient pas
bonnes.

La bonne compréhension des méthodes de dimensionnement de pieux est primor-
diale. Or, la Belgique semble en retrait a ce niveau, se bornant généralement a 1'utili-
sation de données obtenue dans le cadre d’essais au pénétrometre.

C’est ainsi que, la seule directive belge [3] concernant le dimensionnement de pieux
a I’état limite ultime, ne considere que les essais réalisés au « CPT » (pénétrometre).
Cela laisse, des lors, I'approche de dimensionnement basée sur les résultats d’essais
pressiométriques non exploitée, alors que cette derniere est largement discutée au sein
des EuroCodes [10].

Il a par conséquent été nécessaire d’explorer les pistes pouvant mener a I’élaboration
d’une directive belge relative au dimensionnement par voie pressiométrique.

Apres une recherche bibliographique concernant les normes étrangeres s’appliquant
a l’FuroCode 7 comprenant une section relative a I’approche pressiométrique, la norme
francaise relative aux fondations profondes a été sélectionnée comme base de travail.

Dans un premier temps, les deux méthodes (la directive belge ainsi que la norme
francaise) ont été explicitées. Cela nous a permis de constater que la démarche a effec-
tuer pour la détermination de la capacité portante de calcul est la méme pour les deux
approches, aux variations de coefficients pres. On retrouve en effet dans les deux cas :

— Le calcul de la capacité portante R. en base de pieu;

— Le calibrage de la capacité portante a ’aide du facteur de modele;

— Le facteur de corrélation qui permet de calculer la capacité portante caractéris-
tique en base du pieu R, ;

— Le(s) facteur(s) partiels de sécurité qui permet(tent) de calculer la capacité por-
tante de calcul R, 4.

Une comparaison de deux dimensionnements a partir de chacune des approches a
ensuite été menée sur base d’un pieu de caractéristiques fixées, avec des essais localisés
sur un méme site (Awans, rue Noél Heine). Les résultats se sont révélés étre concor-
dants en fournissant des diametres dimensionnant relativement proches pour les deux
approches.

Puis, plusieurs comparatifs de dimensionnements ont été effectués afin de rendre
compte de 'importance de I'influence :

— du facteur de corrélation.
Les comparatifs menés nous ont permis de mettre en évidence que, plus 'empla-
cement d'un essai pressiométrique est précis par rapport a 'emplacement définitif
du pieu, plus la capacité portante de calcul sera importante. En outre, la position
de l'essai est plus déterminante que le nombre d’essai que 'on pourrait réaliser.
— du type de pieu sélectionné.
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Les comparatifs nous ont permis de visualiser une bonne corrélation entre les
résultats d’une approche au pénétrometre et d’une approche au pressiometre
pour les pieux forés. La corrélation est nettement moins bonne pour des pieux de
types vissés.

Il a également été intéressant de noter les différences importantes au niveau des
types de couches de sol prises en compte par les deux normes, la directive belge se
rapportant finalement a un unique type de sol équivalent au niveau de la norme fran-
caise. La directive belge est cependant plus détaillée au niveau de cette unique couche
considérée.

Les bases de I'approche pressiométrique concordent bien avec ’approche au péné-
trometre. Il convient néanmoins de se méfier de la concordance entre les types de sols
et les types de pieux parfois tres différents entre les deux pays.

6.2 Perspectives

Dans l'optique de 1’élaboration d’une directive belge relative a un dimensionne-
ment sur base de I'essai au pressiometre, il serait intéressant d’effectuer les recherche
complémentaire suivantes :

— Un compte rendu précis des types de pieux et une comparaison afin de déterminer
quels pieux correspondent entre les deux normes. Ensuite, il faudrait déterminer
les coefficients relatifs aux pieux qui ne seraient pas pris en compte au niveau de
la norme francaise.

— Une prise en compte de différents types de sols semble également s’imposer. Les
résultats pourraient méme étre étendus a 'approche pénétrométrique afin de
couvrir un panel plus large de couches de sols différentes.

— Vérifier I'influence qu’aurait un systeme de « groupe de pieux ».

— Des dimensionnement sur un site ou ont été réalisés, de essais pressiométriques,
des essais au pénétrometre et des essais de chargement de pieux, devraient étre
intéressants a analyser.
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Annexes

Annexe A. Classe d’application de ’essai au pénétrometre

. Espacement Usage
Classe Type Paramétre mesuré Exactitude magimal des . Stati
d'application | d'essai minimale admise® Sol® Inlterpreti.monf
mesurages évaluation®
Résistance au cine | 35kPaoub5%
Frottement latéral 5 KkPaou 10 %
sur le manchon
Pression .
1 TE2 interstitielle 10kPa ou 2 % 20 mm A G, H
Inclinaison 2°
Longueur de 0,1 mout%
penetration
Résistance au cone | 100 kPaou 5 %
Frottement latéral o
sur le manchon 15kPaou15% A G, H*
TE1 |Pression B G.H
) o 25kPaou 3%
2 TE2 |interstitielle” 20 mm c G.H
Inclinaison 2° D G, H
Longueur de a
pénétration 0.1mout%
Résistance au cone| 200kPaoub %
Frottement latéral o
sur le manchon 25 KPaou 15 % A G
*
TE1 Pression o B G,H
3 TE2 |interstitielle ® 50kPa ou s % 50 mm c o H
Inclinaison 5° D G, H
Longueur de a
pénétration 0.2mou2%
Résistance au cone| 500 kPaous % A G
Frottement latéral B G*
50 kPaou 20 %
4 TE1 |surle manchon 50 mm
C G*
Longueur de s
L D G*
penétration 0.2mou2%
NOTE Pour les sols trés mous, des exigences encore plus élevées en matiére d'exactitude peuvent étre nécessaires.
2 L'exactitude minimale admise pour le paramétre mesuré cormespond & la plus grande des deux valeurs mentionnées. L'exactitude
relative s'applique & la valeur mesurée et non & la plage de mesure.
b Selon IS0 146858-2'":
A Sols a stratification homogéne avec argiles trés molles & fermes et limons (généralement g. < 3 MPa)
B Sols strafifiés mixtes avec argiles molles a fermes (généralement g; = 3 MPa) et sables moyennement denses
(généralement 5 MPa = g. < 10 MPa)
C  Sols stratifiés mixtes avec argiles fermes (généralement 1,5 MPa = g, < 3 MPa) et sables trés denses (généralement g - 20
MPa)
D  Argiles frés fermes & dures (généralement g = 3 MPa) et sols grossiers trés denses (g = 20 MPa)
= G Définition du profil et identification des matériaux avec niveau dincertitude associé bas
G* Définition indicative du profil et identification des matériaux avec niveau dincertitude associé élevé
H Exploitation en termes de conception avec niveau dincertitude associé bas
H* Exploitation indicative en termes de conception avec niveau d'incertitude associé éleve
d La pression interstitielle ne peut &tre mesurée que si TE2 est utilisé.

TABLE 22 — Classes d’applications du CPT a pointe électrique ou au piézocone, tableau issu
de la norme ISO 22476-1 [18]
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Classe Type d'essai de Utilisation suggérée
d'application pénétration statique | Précision minimale admissible® b —
PP au cdne Type de sol Interprétation®
qc 500 kPa oub% A E
o) 1kN oub % B G H*
5 TM1 =t .
fs 50kPa  ou20% C G, H*
1 02m ou2% D G, H*
dc H00kPa oub% .
B G, H
1 0, »
¢ e o ;; :IP o 20&% c G.H
5 2 ou D G H
I 02m ou2%
qc 500kPa oub% B Fr
™3 o TkN ou5%
? C Ft
T4 fs 50kPa  ou20% D e
1 02m ou2%

Les classes d'application 5 & 7 sont celles utilisées pour les appareils mécaniques CPTM (les classes 1 a 4 sont pour les

appareils électriques CPT/CPTU).

— La classe 5 est destinée & I'évaluation de sols a stratification mixte, des types A 3 D. Pour les solsde type Ba D, le
profil, ldentification des matériaux et linterprétation 3 fitre indicatif en termes des paramétres mécaniques est
réalisable. Pour les couches trés molles (sols de type A) seule l'obtention du profi du sol est possible.
L'identification des matériaux et linterprétation en termes de paramétres mécaniques, en particulier pour les
couches trés molles, n'est possible que si des informations complémentaires géologiques et géotechniques
pertinentes sont disponibles. Les essais doivent étre effectués avec un essai de pénétration au cone de type TM1.
NOTE Les sols a stratification mixte se référent 3 des conditions de sol contenant généralement des sols denses et
compacts, mais peut-étre aussi des couches molles.

— La classe 6 est destinée a l'évaluation de sols 3 stratification mixte, des types B a D, en termes de profil et
didentification des matériaux. L'évaluation de couches trés molles est limitée a la détection de ces couches. Les
essais doivent &tre effectués en utilisant le type d'essai TM2.

— La classe T est destinée uniquement a réaliser des profils indicatifs pour des sols a stratification mixte, des types B
a D. Aucune interprétation en termes d'identification des matériaux et de paramétres mécaniques ne peut étre
donnée sur la base de ces résultats d'essai. Les essais doivent étre effectués en utilisant les types d'essai TM3 et
TM4.

Bien que l'essai de pénétration statique au céne a pointe électrique est préféré a celui au cone a pointe mécanique,

I'essai de pénétration statique au cone 3 pointe mécanigue peut étre préféré en cas de risques de dommages dus, par

exemple, 3 des débris, 4 des cailloux et au socle rocheux.

La précision pouvant étre atteinte dépend également de I'erreur causée par le frottement entre les tiges internes et les

tiges de fongage. L'ordre de grandeur de cette erreur dépend, entre autres, de la lengueur de pénétration, de l'effort

s'exercant sur les tiges internes et de l'inclinaison du cone.

2 La précision minimale admissible du paramétre mesuré est la plus grande des deux valeurs mentionnées. La précision relative
s'applique 3 la valeur mesurée et non au domaine mesuré

Sols a stratification homogéne (généralement g, < 2 MPa)

Argiles, imons et sables (généralement 2 MPa < 2g_< 4 MPa)

Argiles, limons, sables et graviers (généralement 4 MPa < g, < 10 MPa)

Argiles, imons, sables et graviers (généralement g_> 10 MPa)

Profil

Profil possible si des informations supplémentaires sont fournies

Profil et identification des matériaux

Profil indicatif et identification des matériaux

Interprétation en termes de paramétres mécaniques

H*  Interprétation indicative en termes de paramétres mécaniques

o0 me

il

ITooTmT

TABLE 23 — Classes d’applications du CPT a pointe mécanique, tableau issu de la norme
ISO 22476-12 [19]



Annexe B. Facteur de charge

Combinaison
Action
1
Deéfavorable Y 1.25
Permanent
Favorable @ 1.00
Défavorable 1.504%! o (3
Variable
Favorable ! 0.00

1) déstabilisatrice

) ctabilisatrice

3|3 valeur différe de la valeur informative du tableau A.2 de la norme EN 1997-1

) pour les ponts, conformément a I'annexe A2 de la norme EN 1990, une valeur
différente est d'application : combinaison 1  —*y= = 1,35 (transport routier) ou 1,45
{transport ferroviaire) au lieu de 1,50, De la méme maniére, on adoptera 7= = 1,00

[transport routier) ou 1,07 (transport ferroviaire] pour la combinaison 2.

TABLE 24 — Facteur de charge 7, tableau issu de la directive [3]
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Annexe C. Facteur de conversion

@ Argile Autres sols
tertiaire

M1 1.30 1.00

M2 1.30 1.00

M4 1.15 1.00

TABLE 25 — Facteur de conversion w, tableau issu de la directive [3]
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Type de pieu

Annexe D. Facteur d’installation

Base

Og

Fiit
o,

Argile Autres sols

tertiaire

Argile Autres sols

tertiaire

CATEGORIE I : PIEUX A REFOULEMENT

Pieu préfabrigué en béton sans 1 1 0.9 1
basze élargis
Pieu moule dans le sol sans 1 1
base élargie ), fiit en béton
plastigue

Pieu moulé dans |le sol 3 base 1 1
élargie ', fiit en béton
| plastigue

Pieu moulé dans |z sol & bass 1 1
élargie moulée dans le sol, fit
.en beton sec

0.9 1

0.65 0.8

Pieu tubé fermé sans base 1 1
:largiel

formation de bouchon ™

(Fiten béton plastique | 08 | .
Avec tubage perdu 0.8

CATEGORIE II : PIEUX AVEC PEU DE REFOULEMENT QU DECOMPRESSION DU SOL

Pieu tubé ouvert sans 1 1 0.6 0.6
formation de bouchon !

rofils en 1 et palplanches 1 1 0.6 0.6
Avec surpression 0.8 0.5 0.6 0.6
Tube 0.8 0.5 0.2 0.5
Tarigre avec un tube central 0.8 0.7 0.6 0.7
de grand diamétre et de
petites hélices

CATEGORIE III : PIEUX AVEC ENLEVEMENT DU SOL

Executé avec un tubage
temporaire

Executeé sous boue

bentonitique

Executé sans boue bentoni-

tigue ni tubage temporaire

€ Unigquement pour pieux vissés avec des hélices de maximum 10 cm
(par exemple 36/56).

0.3

0.5

0.5 -

Soit le frottement est démontré par les essais de chargement
statique de pieux instrumentés, soit aucun frottement n'est
considéree.

Deémontrer la résistance a |a pointe et le frottement avec des essais
de chargement statique de pieux instrumentes.

TABLE 26 — Facteurs d’installation, tableau issu de la directive [3]



Annexe E. Diametre équivalent de fit

Pour déterminer qy, &, et & (cf. § 4.1), un diamétre équivalent de la base
du pieu Dy, & est introduit :

= pour une section circulaire : Dy e, = DOy
= pour une section carrée ou rectangulaire :

[
_ I4ab .
Dy e Vs sib=1,5a
[ -2
Dy eq = u|5 : sib> 1,53

ol a et b, respectivement, sont le cité court et long de la section
rectangulaire

| 2
= pour un profil en | ou palplanche : D, ., = ‘|||6 £

n
ol e est I'épaisseur des semelles

e

i

= pour un pieu tubé ouvert, situation sans formation de bouchon (voir

| 2
ci-dessous): Dy ., = ‘ulG <
T

ol e est I'épaisseur de 'acier

\¢_
= pour un pieu tubé ouvert, situation avec formation de bouchon (voir
ci-dessous):
Doeqg = D

= pour les autres sections, Dy, . doit étre détermine sur base des
régles antérieures et « jugement dingénieur »

FIGURE 37 — Détermination du diametre équivalent de fiit, texte issu de la directive [3]
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Annexe F. Détermination du parametre \

= pieux dont la base élargie est formée en profondeur et qui
ne provogque donc pas de décompression du sol le long du
fit : L = 1.00 ;

= pieux a base élargie préfabriquée ol Dpeg < Ds + Som @ A
= 1.00 ;
Du, & est le diamétre équivalent de la base du pieu et Ds
est le diamétre du fit ;

= tous les autres pieux a base elargie préfabriquée :
reduction deduite de la figure 3.

P o o
F++d+44 44\44—|——|—|—|— +++-4-|-|-|—|—|—|—|—|—|—|— k+
[ 111 111 111 [N 11 11
FTTTTTTT T rrrTRT 7171 pleux vissés avec
FH++T+4+ 144445 —FFFFT+d+ 714 wn it en béton
FLLLL1 11111111 FLLLLLLLA 1]

[ RN O TN Y O plastique

L I I T TTT T T TT11
Frrddaadddadadaa-e -+ + S R Y Y
Lo oo b | |_||k{_ﬁ/:_|||_|_||_|||

?l.. TTTTTITTTAA T[T TTTITAA | rr [ rrm
FH++t+4+ 1444 44— FFP&+ ++ Pt - A == Eb
FLLLA L1l i L LLL }iLJ.. autres types da
[N N N RN RN 11

L e I I LI o e e pleux
F+++++4+ 1444 4d-FFFFF -HIN:E-& T 9-FFFFFF
I IS O O I I IR I I T O U T T
TTTTTTITITA | T [ rCrTTTTT IR 11 [ rrr
Fr++t+tt 1444 4-FFFFF++ ++ 119144 F- -+
Frrodaaadagadaao e loiala T N BV
Trrjrrrjrrejrerrjrrejrerergjtni T jrerjria

0.7

io 1,1 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20
Db,mlfu:ll

FIGURE 38 — Détermination du facteur de réduction, texte issu de la directive [3]
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Annexe G. Détermination du parametre 7,

Type de sol ac n*s ou qs Re*
(MPa) (-} {MPa) (20)
Argile 1-45 |n%,=1/30 3-6 %
s = [0.150
Gmon T-6 |n-1/60 2-3 %
= B = 0,100
Argile/Limeon sablew: 1-10 qiﬁ = :l_;B?_EI - 1-2 %
Sable/Limon argileusx =10 q*= 0,125
Sable 1-10 Jn%=1590 = | <1%
10 - 20 | g. = 0.110 + 0.004 * (g. - 10)
- 20 gi'='{l.'15il EOCOT 19— 1)

TABLE 27 — Détermination du facteur empirique, tableau issu de la directive [3]
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Annexe H. Détermination du facteur de modele

T T Sans SLT = Avec SLT* :
pe p Yrd1 Trd2
Pieux battus et verines 1.00 1.00
Pieux vissés 1.25 1.00
Pieux CFA 1.35 1.15
Pigux forés 1.15 1.15

TABLE 28 — Détermination du facteur de modele, tableau issu de la directive [3]
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Annexe I. Détermination des facteurs de corrélation

Les valeurs sont valables pour une structure qui est suffisamment rigide
de sorte que les forces d'un pieu défaillant (p.ex. dans une zone plus
faible) puissent &tre transférées aux pieux voisins. En régle genérale, une
structure peut étre considérée comme étant suffisamment rigide si, par la
suppression d'un pieu dans le calcul, le tassement de la construction reste
inférieur 3 5 mm.

Pour les structures qui ne sont pas suffisamment rigides, les facteurs de
corrélation 3 appliquer sont ceux relatifs 3 la 1%° ligne des tableaux 6 et 7

(1 pieu).

Ce qui précéde implique que, pour une construction fondée sur 1, 2 ou 3
pieux, ce sont toujours les facteurs de corrélation de la premiére ligne
dans les tableaux 6 et 7 qui doivent étre appliqués, car, dans le cas de la
suppression de 1 pieu d'un groupe de 3 pieux, la rigidité ne peut étre
assurée que dans une seule direction.

Pour la valeur caractéristique de |a capacité portante, issue d'un essai de
pénétration statique, exécuté dans l'axe du pieu ou 3 une distance
maximale de 3 Dy, les facteurs de corrélation &5 et &y peuvent étre définies
comme étant 1,08.

La méthode des valeurs £ est une méthode simplifiée pour tenir compte de
I'hétérogeénéité du terrain, ce qui signifie que pour une zone trés
homogéne les valeurs peuvent étre assez conservatrices. Moyennant une
justification, d'autres valeurs Z peuvent étre appliquées, par exemple
adopter des valeurs % correspondant 3 une densité d'essais de pénétration
plus importante {1 ou 2 colonnes plus a gauche dans les tableaux). La
justification peut consister en une analyse statistique, d'ol la wvaleur
caractéristique est déterminée directement ou par une étude de la
lonaueur d'autocorrélation.

DENSITE DES ESSAIS DE PENETRATION

NOMBRE 1CPT 1CPT 1CPT 1CPT 1CPT
DE PIEUX 10 m? 50 m? 100 m= 300 m? 1.000 m?

1 1.25 1.29 1.32 1.36 1.40

] 1.21 1.25 1.28 1.32 1.3

3 1.18 1.21 1.24 1.28 1.32

4-10 1.15 1.19 1.21 1.25 1.29

= 10 1.14 1.17 1.20 1.24 1.27

Valasurs de & qui seront appliquées 3 la valsur moyanne

DENSITE D'ESSAI DE PENETRATION

NOMERE 1CPT 1CPT iCPT iCPT 1CPT
DE PIEUX | 10 m: 50 m? 100 m* 300 m* 1.000 m?2

1 1.08 1.17 1.23 1.31 1.40

2 1.05 1.13 1.19 1.28 1.36

3 1.02 1.10 1.16 1.24 1.32

4-10 1.00 1.07 1.13 1.21 1.29

> 10 1.00 1.06 1.12 1.20 1.27

Valeurs de & qui seront appliguées 3 la valeur minimum

TABLE 29 — Détermination des facteurs de corrélation, tableau issu de la directive [3]
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Annexe J. Détermination des facteurs partiels de sécurité

Combinaison 1 Combinaison 2
Sans Avec Sans Avec
Groupe garantie de | garantie de | garantie de | garantie de
de pieux qualite qualite qualite qualita
Ta Ts Te Ts e s Te Ts

Pieux battus et 1.00 1.00 1.00 1.00 1.25 1.25 1.35 1.35
verings

Pieux visses 1.00 1.00 1.00 1.00 1.45 1.35 1.35 1.35
Pieux CFA 1.10 1.00 1.00 1.00 1.50 1.35 ) 1.33 1.33
Pieux fores 1.20 1.00 1.00 1.00 1.65 1.35 1.35 1.35

TABLE 30 — Détermination des facteurs partiels de sécurité, tableau issu de la directive [3]
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Annexe K. Détermination du facteur de modele par approche
pressiométrique

Procédure du « pieu modéle »
(utilisation des coefficlants & ou de
lannexe D de la nome NF EM 1830} | Procadure du « modéle de terrain »
Procédurs du « modéle de terrain »
Tt TRt e | T2
Compression Traction Compression Traction
Piex non ancrés dans ka =
craie de classe 18 7 hors 115 14
pleux de catégona 10 el ' :
15
Piaux ancrés dans la 11
crale de classe 1a 7 hors 1.4 17 :
pieux de categore 10, 15, : '
17, 18, 19 el 20
Pieux de catégaorie 10, 15,
17, 18,18 et 20 .0 0

TABLE 31 — Détermination du facteur de modele, tableau issu de la norme [6]
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Annexe L. Détermination du facteur de corrélation par ap-

proche pressiométrique

£ pourn = 1 2 3 4 5 7 10
By 1.40 1,35 1,33 1,31 1,29 1.27 1,25
£ 1.40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

> conferme au tableau A 10 de Mannexe A de la norme NF EN 1997-1.

TABLE 32 — Détermination du facteur de corrélation, tableau issu de la norme [6]
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E.2 Calcul des coefficients £

(1) Pour le calcul de Ia valeur de la portance et/on de la résistance de traction d'une fondation profonde a partir d
il est nécessaire dutiliser les facteurs de corrélation £y ou £, Survant 1a valeur de la surface S comprenant les po
de pieu ont été effectués et on les fondations profondes projetées doivent étre mises en oeuvre, les facteurs de ¢
E5 varient. La formule (E.2.1) peut étre utilisée.

(2) Pour le calcul de 1a valeur de la portance et/ou de la résistance de traction d'une fondation profonde 3 partir d

de sol 1l est nécessaire d'utiliser les facteurs de corrélation E3 ou £4. Suivant la valeur de la surface S compren:
les profils d'essais de sol ont été réalisés et ou les fondations profondes projetées dorvent étre muses en oeuvre
corrélation £3 ou £4 vanent. La formule (E.2.1) peut étre utilisée.

S‘
hy

& (N.S)=1+[&",(N)-1] (E2.1)

ref

E; comrespond au coefficient partiel comrespondant pour 1 vanant de 1 24 ;

* S comrespond a la surface des investigations géotechmques pour le site d'étude et doit étre compris
géotechnique homogéne (Clause 6.2 (2)) ;

* N correspond au nombre d'essais de pieux ou de profils d'essais de sol sur la surface considérée ;

Sref correspond a une surface de référence prise égale a 2 500 m’
(3) L'utilisation des facteurs de corrélation £ nécessite quelques régles de « bonne » mise en ceuvre :

*  la valeur S utilisée dans les calculs ne dost pas étre inféneure a 625 m” pour la détermmation des coeffic
4100 m’ pour la déternunation des coefficients £ et &4 ;
*  la surface maximale des mvestigations géotechmque est égale 3 2 500 m

s la plus petite longueur 1 de la surface des mvestigations géotechniques ne doit pas éire plus de deux fo1s 1
grande longueur L de cette surface. Autrement dit. pour une surface d'investigation rectangulaire. le rap
longueur L et la largeur | ne doit pas étre supénieur a 2.

FIGURE 39 — Détermination du facteur de corrélation, texte issu de la norme [6]



Annexe M. Détermination des facteurs partiels de sécurité par
approche pressiométrique

Pieux a la
Reésistance Symbole Pieux foncés | Pieux forés ct;:;ﬁ'lrﬁe
(CFA)
Pointe Vb 1.1 1,1 1,1
Fut (compression)® Ye 1.1 1,1 1,1
Total/combine (compression) * T 1,1 1,1 1:
Fat en traction ® Vet 1,15 1,15 1,15

A conforme aux tableaux A.6 a A.8 de I'annexe A de NF EN 1997-1 - Jeu R2.

TABLE 33 — Détermination des facteurs partiels de sécurité (cas des situations durables),

tableau issu de la norme [6]

Tait

Pieux a la
Resistance Symbole Pieux fonces | Pieux fores adia
continue
(CFA)
Pointe b 1.0 1,0 1,0
Fut (compression) Vs 1,0 1.0 1,0
Total/combine (compression) 1t 1.0 1,0 1,0
Fit en traction 1,05 1,05 1,08

TABLE 34 — Détermination des facteurs partiels de sécurité (cas des situations
accidentelles), tableau issu de la norme [6]
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Annexe N. Classes de pieux et types de sols par approche pres-

. 4 .
siometrique
Classelcmégoria{ Technique de mise en ceuvre Abréviation | Norme de référence

1 Foré simple (pieux et barrettes) FS
2 Foré boue (pieux et barrettes) FB

1 3 Foré tubé (virole perdue) FTP NF EN 1538
4 Foré tubé {virole récupérée) FTR
5 Foré simple ou boue avec rainurage ou puits FSR, FER, PU

2 <] Fore tarigre creuse simple rotation, ou double rotation| FTC, FTCD NF EN 1536
¥ Vissé moulé VM

3 , NF EN 12699
8 Vissé tubé VT
9 Battu béton préfabriqué ou précentraint BPF, BPR
10 Battu enrché (béton — mortier — coulis) BE

4 , NF EN 12699
" Battu moulé BM
12 Battu acier ferme BAF

5 13 Battu acier ouvert BAO NF EN 12699
14 Profile H battu HB

6 NF EN 12699
15 Profile H battu injecté HBi

T 16 Palplanches battues PP NF EN 12698
17 Micropieu type | M1

1 bis

18 Micropieu type 1l M2 NF EN
18 Pieu ou micropieu injectd mode IGU (type 111} PIGU, MIGU 1536/14199112699

8
20 Pieu ou micropieu injecté mode IRS (type IV) PIRS, MIRS

TABLE 35 — Classes et catégories de pieux, tableau issu de la norme [6]
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Classes de sol le pi* (MPa) | g. (MPa) (Ny60) ¢, (kPa)
[
Tesmowsd | <080 <04 <10 <75
Argiles et limons Fermes 0504075 | 04312 | 1.0a25 752150
Raides 0,75a1,00 12a2 25a40 150 4 300
Trés raides =1,00 =2 =40 =300
Sols intermédiaires Classement a
réaliser selon les
(sable limoneux, sable | indications des
argileux, argile sableuse)| figures B.2.14a
B.24
Trés laches <02 <15 <3
Laches 02a05 15a4 Jas
Sables et graves %n’gen[ 0541 4310 84925
Denses 1a2 10420 25a42
Trés denses =2 =20 42a58
Molles <07 <5
Craink Altérées 0743 5315
Saines =3 =15
Marne et calcaire Tendres <1 <5
marnetx Raides 144 53415
Trés raides 24 =15
Rocher Altére 25a4
Fragmenté =4

TABLE 36 — Classes et catégories de pieux, tableau issu de la norme [6]

Le lecteur est renvoyé vers la norme [6] pour informations complémentaires.



Annexe O. Facteur de portance maximum

Terrain Argile Marne et .
%CaC03<30% | S0 B calcaire- ERetD chpce o
. Li Sols ntermediaires raie e gmentée
Classe de pieu imon

{c) intermediaires T @

i 1,15 (b) 1,1 (b) 1,45 (b) 1,45 (b) 1,45 (b)
2 13 1.65 16 1.6 20
3 1.55 3.2 2,35 210 2,10
4 1,35 33 2,30 2,30 2,30
5% 1.0 1.9 14 1.4 12
6# 1,20 3,10 17 2.2 15
T# 10 1.0 1.0 1.0 1.2

8 1,15 (b) 1.1 (b) 1,45 (b) 145 (b) 145 (b)

(#) pour les pieux de type BAO, HBE et PP, mis en ceuvre par vibrofongage, au lisu de battage, il y a lisu de faire un
abatterment de 50 % sur le facteur k.

(a) La valeur de k, pour les roches altérées et fragmentées doit &tre prise &gale a celle de la formation meuble du
tableau & laquelle le matériau concerné s'apparente le plus. Dans le cas des roches saines, il convient (F.1 (2) Note

1) d'apprécier si une justification basée sur les méthodes de |a présente annexe F et & '"dvidence pessimiste est
suffisante, ou bien 'l convient d'avaoir recours aux méthodes spécifiques de la mécanique des roches.

(b} Pour les micropieux, la résistance de pointe n'est normalement pas pris en compte.

(c) Il convient de se référer a l'article A, 10 pour le choix des périmétres et des aires des pieux a considérer dans les
calculs.

(d) D'autres valeurs de k.. peuvent étre utilisées a condition de satisfaire les conditions de |a clause 9 de la section
1.

TABLE 37 — Facteur de portance maximum, tableau issu de la norme [6]
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Annexe P. Facteur adimensionnel apparaissant dans 1’établis-
sement du frottement unitaire axial

" Arglle Mame at Rocha
e | Abrevistion | TEShMRERHe | bienn < g0 Sals Crse | Caleaie- | sbérsasy
mise en peuwre intermédiaires
Limon Saols Marneux fragmeritée
nermadiaras Sable Grave
Faoré simple
1 FEm [pigx &l 11 1 1.8 1.5 1,6
barrettes)
Fors bous
2z F8 i [pieux &t 125 1.4 18 15 1.6
bameties)
Foré tubé (wirole
3 FTP o7 0.8 05 o8 —
.purdue}
4| Fm | Foraibaidema 125 14 W 14 —
FSR, FBR, . — —
L] PU 8% 1.3 =
sty
Foré tariere
FTC, FTCD | continue simple
& e S SaHE O 15 R 2 16 1,6
double rofation
T W Wissd mouli 18 2.1 7 17
] NT Wissh b 08 0.8 1 o7 —
f— Battu béton
] BPR™ prefabncue ou 11 1.4 1 0.9 =
peeconiraint
Batluy eniobé
10 BE™ {bdton — mortier 2 21 19 18 =
— eoulis)
11 BM Haliu moule 1.2 1.4 21 1 =
- Batlu acier .
12 BAF T bE 12 04 0.8
Battu acier
al 1
13 BaO™ 2 et 12 o7 05 1
14 HE™ # H batu 11 1 o4 1 08
- H battu injecté
15 HET 16U ou IRS b2 23 24 24 24
= Paiplanches
16 PR # baktuss 3] 0.8 o4 1.2 12
e LU Micrapleu type | = = — = =
18 Mz Nscropie type |1 — — -— —— —
PieU au
s microgie 27 28 z4 24 24
Injecté (iype ill)
Pieu ou
0 :\r:iss microgieu 14 38 i | R a3
injecté (type V)
& Pour les pisux de type BAD, HB of PP, mis en cauvra par vibrofongage, et pas par battage. il y a lieu de faine un
abattement dé 309 sur les valeurs de g,
## Pour les pieux de grande langueur, il conwient d'appliquer la clause (6) de la présente section.
(&) Pour kes micropesux BE, HEL MIGU, PIGU, PIRS et MIRS. les valeurs propos&es comespondent & une exécution
stricte et socignée de linjection corespondante Las essais de conformité (Section 8.9) parmettront de définic
precisément les valours de frottemant axial undaire A conssdérer, Il convient ensulte d'appliquer ks valeurs 21’ et £2'
du tableau C.2.3.1. On affire ['attention que cette recommandstion est d'autant plus importante dans les argiles et les
marnes que les parformances dans ces terrains sont trés sensibles & toute insuffisance lors de la mise en cauvre,
() Pour les micropleux et les pieux de catégorie 17 el 18, | convient de considérer les valeurs de frotlement axial
unitaine des technigues de peelx ou de micrmeu les plua proches sur le plan de la technologes.
{c) Les valeurs mentionnées pour fes fordati fondes de catégorie & sont données pour des pieux réalisés avec
un enregstiement continu des parameétres de forage st de betonnage {lableau 6.4.1.1 Note (1)) Dans e cas
conlraire, an $'expose 4 des discontinuités et des détériorations du pleu lors de sa réalisation,
{d) Les valeurs mentionnées pour les fondat 7 mises en ceuvre avec une technigue de
bétonnage dimctement 3 la pompe & baton sant dun’h&es pclur des pieux réalisés avec un enregistrement continu
des parameties de réalisation du piew, Dans e cas conliging, on $'expose & des dissontinuités et des délédorations
du pieu jors de sa réalisaton.
(&} Il convient de se référer & |'arbcle A.10 pour la choix des périmétres et des aires des pieux & considérer dans les
calcuts.
) D'autres valeurs peuvent dtre ulilisées & ition de satislaine les itions de la clause 9 de la section 1.

=

TABLE 38 — Facteur apjey—sol, tableau issu de la norme
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Annexe Q. Détermination des parametres a, b et ¢ apparaissant

dans la fonction f;

o Calt0d | Bal M o Roch
T de gal < 5 drma oche
yRREe 0% Inermadiaires Crale Calcalre- alterée ou
Lirnan Sals Sable Grave Marneus fragmenkée
Intermadiaires
Choix de |a
b m Q2 Q3 o4 Q5
a 0,003 0.0 0,007 0.ooe 0,01
b 0,04 0.06 o.ov 0,08 0,08
- 35 1,2 13 3 3

TABLE 39 — Détermination des parametres a, b et ¢ apparaissant dans fs.;, tableau issu de

la norme [6]
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Annexe R. Carte géologique de la Belgique pour la zone Alleur-Liege

F1GURE 40 — Carte géologique de la Belgique pour la zone Alleur-Liege, carte fournie par la bibliothéque des sciences et techniques de 1'Université
de Liege section des sciences de la terre.

http://www2.libnet.ulg.ac.be/sct/cartes2/Alleur_121.jpg



Annexe S. Résultats des trois essais CPT réalisés rue Noél

Heine

Université de Liége - Laboratoire de Géotechnologies

GEQ Pénétrométre de 170 kN 01

Chantier : AWANS, rue Noél Heine Date : 25/05/10

|

| Opérateur : VDZ Niveau du sol : - Pas d'eau
0.2 0.9 0.9 | &8 40.0 2.6 |
0.4 1.8 1.4 7.0 38.0 3.0
0.6 2.4 o 5y | 7.2 37.0 2.6
0.8 2.8 1.8 7.4 37.0 3.0
1.0 3.1 2.0 7.6 39.0 3.8
1.2 3.3 1.2 7.8 40.0 2.9 |
1.4 3.8 1.4 5.0 41.0 3.4
1.6 4.5 1.3 8.2 42.0 3.0
1.8 5.0 1.1 6.4 44.0 3.0
2.0 5.9 1.4 8.6 46.0 3.3
2.2 6.4 2.0 8.8 47.0 3.2
2.4 6.7 1.3 9.0 50.0 3.2 |
2.6 7.2 1.3 9.2 52.0 3.4
2.8 a.8 2.2 5.4 54.0 3.2
3.0 9.4 2.2 9.6 56.0 4.8
3.2 11.8 2.0 9.8 58.0 4.1
3.4 14.1 4.0 | 10.0 58.0 4.2
3.6 16.0 4.0 | 10.2 &2.0 5.7
3.8 17.6 3.4 10.4 65.0 6.7
4.0 18.2 3.0 10,6 68.0 4.4
4,2 19.0 3.8 10.8 70.0 3.6
4.4 22.0 4.7 11.0 70.0 2.8
4.6 22,0 3.9 11.2 70.0 5.2
4.8 26.0 6.2 11.4 73.0 5.0
5.0 28.0 5.4 | 11.6 75.0 4.6
5.2 30.0 5.4 11.8 77.0 4.9
5.4 33.0 6.2 12.0 T77.0 4.9
5.6 33.0 5.5 12.2 78.0 5.2 |
5.8 36.0 6.1 | 12.4 82.0 6.0 |
5.0 37.0 5.8 | 12.8 114.0 50.0
€.2 38.0 5.6 12.8 140.0 &0.0
6.4 40.0 4.0 13.0 170.0 60.0
6.6 40.0 4.0

FIGURE 41 — Résultats de l'essai CPT numéro 1.
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B L - e -

ce@®’ Pénétrometre de 170 kN 02

Chantier : AWANS, rue Noél Heine Date : 25/05/10
Opérateur : VDZ Niveau du sol : - Pas d'eau
0.2 4.8 4.8 6.8 38.0 2.4 13.4 B%.0 8.8
0.4 9.8 3.2 7.0 39.0 3.9 13.6 90.0 3.6
0.6 5.8 2.4 7.2 39.0 3.5 13.8 9%2.0 3.8
0.8 7.0 b 25 7.4 41.0 4.0 14.0 92.0 4.8
1.0 T 2.0 7.6 41.0 3.6 14.2 95.0 8.0
1.2 7.4 2.0 7.8 42.0 3.8 14.4 106.0 18.0
1.4 8.2 2.2 B.0 44.0 3.7 14.6 127.0 34.0
1.6 9.0 1.6 8.2 47.0 4.8 14.8 124.0 6.4
1.8 10.0 1.4 8.4 50.0 4.5 15.0 128.0 13.2
2.0 9.7 j 138 B.6 53.0 4.3 15.2 154.0 48.0
2.2 9.2 2.1 8.8 56.0 4.3 15.4 170.0 60.0
2.4 10.3 2.7 9.0 60.0 5.4
2.6 13.4 4.0 9.2 #3.0 5.0
2.8 15.6 4.0 4.4 65.0 5.0
3.0 17.7 3.1 9.6 65.0 3.9
3.2 18B.4 4.0 5.8 68.0 5.3
3.4 18.0 3.6 10.0 70.0 LT B
3.8 19.0 e 10.2 T2.0 4.4
3.8 22.0 5.9 i0.4 71.0 4.0
4.0 24.0 1.7 10.6 7i.0 4.0
4.2 26.0 5.3 10.8 0.0 2.6
4.4 30.0 6.5 11.0 68.0 2.6
4.6 34.0 7.0 11.2 €8.0 2.0
4.8 34.0 5.8 11.4 66.0 1.7
5.0 35.0 5.0 11.6 &5.0 2.4
5.2 36.0 6.0 11.8 66.0 2.7
5.4 38.0 5.3 12.0 69.0 4.0
5.6 39.0 5.0 12.2 &8.0 2.8
5.8 40,0 4.3 | 12.4 6€9.0 2.6
6.0 40.0 3.3 12.6 &%.0 3.0
6.2 39.0 3.6 i2.8 70.0 3.6
6.4 39.0 3.4 13.0 76.0 9.4
6.6 38.0 2.7 13.2 B82.0 7.8

FIGURE 42 — Résultats de 'essai CPT numéro 2.
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FIGURE 43 — Résultats de 'essai CPT numéro 3.



Annexe T. Résultats des trois essais pressiométrique réalisés
rue Noél Heine

Forage 1
Dossier 2/T/67101

Commune

Z= AWANS
csctr | PNt | Coln e | g | Fromn | Do | PR | e | g rage

(m) (m) (bar) (bar) (bar) (-)

1 1.00 -1.00 48 4.3 2.0 11 BDE
2 2.00 -2.00 45 386 2.0 13 BOE
3 3.00 -3.00 75 46 2.7 16 6OE
4 4.00 -4.00 69 6.3 28 11 BOE
5 5.00 -5.00 114 9.3 5.2 12 GOE
6 6.00 -6.00 95 5.8 4.4 1 BOE
7 7.00 -7.00 71 13.4 54 5 60E
8 8.00 -8.00 84 10.1 46 8 60E
9 9.00 -9.00 140 12.3 6.3 19 80E

FIGURE 44 — Résultats de ’essai pressiométrique numéro 1.
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Forage 2

Dossier 2/T/67101
Commune
z= AWANS
cosi | Polordes | Cole e | | Frsn | Prer | R | s | S
(m) (m) (bar) (bar) (bar) (-}
1 1.00 -1.00 35 40 15 9 60E
2 2.00 -2.00 26 36 14 7 60E
3 3.00 -3.00 56 57 a3 10 B0E
4 4.00 -4.00 75 79 29 9 60E
5 5.00 -5.00 136 8.6 4.2 16 60E
6 6.00 6.00 126 7.8 3.9 16 60E
7 7.00 -7.00 82 8.6 3.8 10 60E
8 8.00 -8.00 105 11.3 54 9 B0E
FIGURE 45 — Résultats de I’essai pressiométrique numéro 2.



Forage 3

Dossier 2/T/67101
Commune
Z= AWANS
canio | P | Coede |y f Frvon | o | PRt | e | e
(m) (m) (bar) (bar) (bar) =)
1 1.00 -1.00 28 4.0 1.7 7 60E
2 2.00 -2.00 39 43 1.7 9 60E
3 3.00 -3.00 50 4.3 2.1 12 B0E
4 4.00 -4.00 58 55 2.2 1" BOE
5 5.00 -5.00 28 3T 13 T 80E
6 6.00 -6.00 41 456 1.8 ] BOE
T 7.00 -7.00 115 120 55 10 BOE
8 8.00 -8.00 115 12.0 54 10 60E
9 8.70 -8.70 112 14.1 6.3 B BOE

FIGURE 46 — Résultats de ’essai pressiométrique numéro 3.
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