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CHAPITRE 3
FONDATIONS PROFONDES

1. DEFINITIONS
Un pieu est une fondation éancee qui reporte les charges de la structure sur des couches de terrain,
plus ou moins profondes, de caract&istiques meeaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol

et limiter les déplacements &des valeurs tres faibles.

» Une fondation est considé&é& comme profonde lorsque 1’élancement :

- DI/B>6 D : longueur de la fondation enterrée dans le sol.
- D>3m B : largeur de la fondation.
- De/B>5 De : hauteur d’encastrement équivalente.

Les fondations semi profondes assument la transition avec les fondations superficielles.
On déinit comme suit :
> La couche d’ancrage : couche de caractéistiques meeaniques favorables dans laquelle
est arr&ee la base de la fondation.
» L’ancrage h : hauteur de pénétration du pieu dans la couche d’ancrage.
> La fondation dans une monocouche : lorsque le pieu est fichédans un milieu homogéne
» La fondation dans un multicouche : lorsque le pieu traverse au moins 2 couches de
caractéistiques diffé&entes.
» Le multicouche vrai : éaisseur et poids volumique des couches sup€&ieures ala couche
d’ancrage sont tels que la contrainte verticale effective o’y est sup&ieure ou &ale &
100kPa.

=N
=
:

a - Monocouche b - Multicouche

Figure 1. Pieu type.
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» La charge limite d’un pieu Qy :
Qu= Qpu + Qs 1)
Qpu : charge limite de pointe (poing@nnement du sol sous la base du pieu).
Qsu : charge limite de frottement (frottement du pieu et du sol).

» Comportement d’un pieu -

e Mobilisation par effet de pointe (cas —a-) :

Le pieu traverse un sol mou pour s’ancrer dans une couche treés résistante.

e Mobilisation par effet de pointe et par frottement laté&al (cas-b-) :

Le pieu traverse un sol mou pour s’ancrer dans un sol plus résistant, sans pour autant atteindre le

rocher.

Figure 2. Charge limite de pointe et de frottement Figure 3. Couche d’ancrage

2. CLASSIFICATION DES PIEUX (DTU 13.2), (fascicule 62 titre V)
Traditionnellement, on classe les pieux :
e Soit suivant la nature du maté&iau constitutif : bois, méal, bé&on.
e Soit suivant le mode d’introduction dans le sol :
= Pieu battu, fagonné a I’avance et mis en place, le plus souvent par battage,
= Pieu foré, exécuté en place par bétonnage dans un forage, a I’abri ou non d’un tube
méallique.
Pour I’évaluation de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de
sollicitation imposée au sol par la mise en place du pieu. C’est ainsi que 1’on distingue :
e Les pieux dont la mise en place provoque un refoulement du sol,
e Les pieux dont I’exécution se fait apreés excavation du sol du forage et qui, de ce fait,
ne provoquent pas de refoulement du sol,

e Certains pieux particuliers dont le comportement est intermédiaire.
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» Pieux refoulant le sol &la mise en place :

e Pieu battu préabriqué

e Pieu en mésal battu.

e Pieu en bé&on foncé

e Pieu en mé&sal fonceé

e Pieu Battu pilonné

e Pieu battu enrobé

e Pieu tubulaire présontraint.

e Pieu Battu moulé

<>

= O

Pieu H Tube

siNQ

Palpieux

Figure 4. Profilé& méalliques battus [1]
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Figure 5. Pieu battu moulé [6]
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Figure 6. Pieux forés ala boue et barrette. [6]

Pieu ne refoulant pas le sol &la mise en place.

e Pieu forétube
e Pieu forésimple.
e Puits.
e Pieu tariée creuse.
e Micropieux.
o Typel;
o Typell;
e Typelll
o TypelV.
%
%

plongeur et remontée d'armatures

Figure?. Pieu forétubé [6]
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Les formes de section des diffé&ents types de barrettes exé&utés dans le cas des pieux foré ala boue

sont données sur la figure suivante :

3.

3.1

TC_.?*

Engénéral:05m<e<i15m
18m<l<28m

Figure 8. Diffé&ents types de barrettes. [6]

METHODES DE CALCUL D’UN PIEU SOUS CHARGE AXIALE. (fascicule 62 titre V),[2]

Charge limite d’un pieu isolé- Formules géné&ales

En géné&ale, les fondations traversent une ou plusieurs couches de qualitéplus ou moins bonne

pour s’ancrer dans un horizon présentant des caractéristiques mécaniques plus favorables, appelé

couche d’encrage (Figure 9).

La hauteur d’encastrement ou fiche du pieu h est la longueur enterrée.

L’encrage h est la hauteur de pénétration du pieu dans la couche d’ancrage. Si le pieu est fiché
dans un milieu homogene (monocouche), I’encrage D est égal a la hauteur d’encastrement.

La charge limite Qu du pieu est obtenue en additionnant la charge limite de pointe Qpu
correspondant au poing@nnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Qsy mobilisable

par frottement entre le fut du pieu et le sol, c’est-adire :

Q. =Q,, +Qq- )
La charge de pointe est donné par la formule suivante :

Qu =p,-Aldy,; 3)
et la charge limite en frottement laté&al par :

Qu=p-P 0,8 ; &

avec .

pp : coefficient réducteur de 1’effet de pointe,

ps . coefficient ré&lucteur de frottement lat&sal,

A : aire de la section droite du pieu,

P : p&imeékre de la section droite du pieu,

Qpu : résistance limite de pointe,

gsi : frottement laté&al unitaire limite dans la couche i,

ei . @aisseur de la couche i.
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Le calcul de I’air et du périmétre des différentes sections est donné plus loin dans le texte.

Remarque : pour la couche d’encrage, il faut remplacer e; par h.

Figure 9. Comportement général d’un pieu isolé soumis a une charge verticale. [6]

Les valeurs de pp et ps sont données par le tableau suivant :

Tableau 1. Valeurs de pp et ps. (Fascicule 62 titre V)

_ Argiles Sables
Type de pieu
Pp Ps Pp Ps
Section pleine
_ 1,00 1,00 1,00 1,00

Tubulaire fermé
Tubulaire ouvert

) 0,50 1,00 0,50 1,00
Palpieux
Pieu H 0,50 1,00 0,75 1,00
Palplanches 0,50 1,00 0,30 0,50

3.2 Principales méthodes pratiques de détermination de la charge ultime d’un pieu

sollicitéselon son axe.

Les principales méthodes de détermination de la capacité portante d’un pieu soumis a une charge

axiale sont :

- les théories classiques du calcul de la charge limite axiale d’un pieu qui reposent sur

I’hypothése du comportement rigide-plastique du sol, supposépartout en éat de rupture

dans une certaine zone autour du pieu. Dans ces théories, les efforts résistants unitaires

(résistance de pointe g, frottement lat&al limite g,) ne dépendent que des caracté&istiques
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de rupture du sol mesurées en laboratoire (cohé&ion ¢ et angle de frottement o) et sont
relié directement ala profondeur.
- Essai au préssiomére : - essai r&lisable sur tous les terrains
- Méhode validée par de nombreux essais de chargement de pieux ré&ls
- Essai au pénéroméire statique : essai bien adapt& mais son utilisation est limit& aux pieux

fiché& dans des sols suffisamment meubles.

3.2.1 Méhode par essais de laboratoire :

a) Contrainte limite de pointe :

Cette mé&hode basé sur une formule similaire acelle utilisé pour &aluer la contrainte de rupture

d’une fondation superficielle et s’écrit :

q,, =7DN +c.N 5)

q max C max

Les valeurs de Ngmax et Nemax proposéss par Caquot et Ké&isel sont donnés par les formules

suivantes :

N -1
N — 103,04tan¢p N — _ gmax = ) (6)

g max C max

) tan ¢

Ny négligé du faite de la faible largeur de la fondation.

Tableau 2 : valeurs de Ngmax €t Ncmax

9l | Mgoa, | Nemax gl Naman N"-‘la_’f__ p () _Hfl’"'f'.‘_..._N_"'“'_'-:'*_
o | 100 | 700]| 18 744 | 2247 32 | 19| 125
1 1,13 745 | 17 8,50 2453 | 33 | 24 143
2 1,20 7.83 18 972 26,84 | 34 112 165
3 144 | 846 19 11,14 2044 | 35 134 180
4 163 | 9,03 20 12,78 32,36 3w/ | 181 221
5 1,84 9.60 21 1469 35,66 aw | 195 257
& 200 | 10,34 22 1891 | 39,39 38 | 237 | a2
7 2.3 | 11,10 23 19,52 | 43,63 39 289 | a5
B 267 | 1191 24 2257 | 4844 | 40 355 421
g 3,03 | 12,82 25 2616 | 53,985 | 41 439 504
10 343 | 1380 28 30,35 6026 @ 42 545 E0S
11 390 | 14,91 27 35,40 67,51 43 603 732
12 443 | 1613 28 4134 | 7585 | 44 B52 BO1
13 503 | 1740 | 29 4843 | 8558 | 45 1086 | 1095
14 | 573 | 1896 a0 5690 | 96,82
15 | 653 | 2062 | 31 ET,08 | 109,80

Le sol soumis ades contraintes éevées se comprime sous la pointe et il se forme des effets de

voute autour de celle-ci, effets qui ont tendance &soulager le sol avoisinant du poids des terres. A partir
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d’une certaine profondeur appelée ancrage critique De, la résistance limite devient constante en milieu
homogere.

Dans un multicouche, I’ancrage critique est plus faible et dépend de la contrainte verticale o'y
exercee par les couches sup€&ieures. Les réultats exp&imentaux ont conduit aretenir les régles
suivantes :

e dans un monocouche, I’ancrage critique est donné par I’expression Dc=max (6 B, 3métres) ;

e dans un multicouche vrai, D = 3 B.

e Pour un multicouche intermédiaire

Dc= Dcmono - (Dcmono - Dcmulti) .0v/100 (7)

Dcmono : Ancrage critique dans le monocouche
Demurii : Ancrage critique dans un multicouche vrai

Si I’ancrage du pieu dans la couche porteuse est supérieur a D¢, la formule donnant la résistance
de pointe est donné par :

- Acourt terme (en kPa) :  Qpu = 7\.Cy (8)

- Along terme (en kPa) :

qpu :a'quaX +/1'C'Ncmax (9)

avec : a : constante ayant les dimensions d’une pression égale a 50 kPa,
/. coefficient de forme.

A =1,3 pour les pieux de section circulaire ou carreg,

A=1+0,3 B/L pour les barrettes et parois,
L : plus grande dimension de la section transversale.

» Dans les sols purement cohéents, la formule pré&é&lente est remplacee par :

q,, =74c, (10)

b) Erottement lateral limite

Le frottement lat&al unitaire limite gs, est la contrainte de cisaillement qui peut &re mobilisée au
contact du fit et du sol lorsqu’il y a un déplacement de 1’un par rapport a I’autre. Si le contact est
parfaitement rugueux, la valeur de gs est donné par :

q, =C +o,.tang. (11)

Pour un point situéala profondeur z (Fig. 10), le coefficient de pression des terres s’écrit :

on = K. oy, (12)

(avec : Ka <K <Kp)

alors :
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q, =Cc+K.y.z.tang. (13)
Dans ces conditions, le frottement lat&al limite total dans un sol homogéne est :

Q,, =P[c.D +0,5K .».D % tan ¢]. (14)

avec: P :pé&imére de la section droite du pieu,

D : longueur du pieu, égale a I’ancrage dans un sol homogene.

® | b

Fig. 10 : Frottement laté&al en un point du f(.

Pour les pieux battus, il était admis que le pieu refoulait le sol, ¢’est-adire que : K = K, la buté&
est supposee entiéeement mobilisée.

- Pour des sols purement cohé&ents (acourt terme):
q, = Bc,. (15)

Les valeurs de 8 sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3 : Coefficient .

For& ®
Pieu ) For& Battus Inject&s
gros diamére
FG en béon 0,6 0,7 0,7 -
FG en acier - 0,5 0,5 -
Faible pression - - - 1
Forte pression - - - 1,5
(1) Pieu de diamére sup€&ieur al,5 m, barrettes, puits culé apleine fouille.
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Les valeurs de gs doivent &re bornées par une valeur plafond Qsmax :

(16)

qs = min(ﬁ'cu ’quaX)

Tableau 4. Les valeurs de gsmax fonction du type de pieu et de la nature de sol (d apres le fascicule 62 titre V).

Limites supérieures de q, (kPa)

Figu faré Pieu battu Pisu injecté
Nature du sol Fit Tubé Fat Fit Faible Haute
béton béton | métal | pression | pression
Argile molle et vase 15 18 15 15 a5 -

. " (80} (B0) (80)

Argile moyennement consistante | g 35 15 a5 80 =120
(B0} {84y (E0)

Arglle raide & tres raide 35 a5 ag 35 80 = 200

Liman a5 a5 35 35 80

[ } pieux forés : - exdcution soignde du pieu

- remariement minimum du sel au contact du fir lors de la

mise en place du piew

pieux battus -

Sol pulvérulent (étude & long terme) |

- resservement du sol sur le piew aprés battage

» . obtenu expérimentalement ou valeurs maximales suivantes (kPa)

Piau foré Fieu battu Piew injecté
Mature du sal Fot Tubé Fit Flt Faible Haute
béton bétan | rmétal pression prassion
Sable lache o < 32° 3s | 35 35 35 80 -

Sable moyennement dense (120) | (8@) | (120

32" < ' < 38° B0 | 38 80 35 120 2200
Sahle densa a trés dense (1500 | (120 | (1500

g =38 120 | 80 | 120 | "0 150 ]

() pieuxforés : - exécution soignée du piew
- remaniement minimum du sol au contact du fit lors de la
mise en place du piew

pieux battus : - resserrement du sol sur le piew aprés battage

Sols intermédiaires (c'# 0 et ¢' = 0)
» sol assimilé soit a un milieu cohérent, soit a un milieu pulvérulent

déconseillé d'additionner le frottement dit a la

25 i % — résultats tn timistes
cohésion et celui dii au frottement interne i

Charge nominale Q,

+ obtenue en affectant un coefficient de sécurité au terme de pointe et au
terme de frottement latéral (D.T.U 13.2)

| ELS | ELU
Résistance de pointe | 0,33 | 05
Frotterment latéral 05 0,75
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- Pour des sols pulvérulents :

Dans ce cas les valeurs de gsmax peuvent &re considééss pour le prédimensionnement des pieux.

4. METHODE PAR ESSAIS DE CHARGEMENT EN PLACE

Cette méhode, qui consiste acharger directement un ou plusieurs pieux ré&lisés dans les conditions
du chantier, est la plus fiable, a condition que les pieux d’essai soient représentatifs de I’ensemble du
site. Les conditions de r&lisation des essais sont réylementéss par la norme NF P 94-150.

4.1 Prévision de lacharge limite Qi par laméhode pressiomérique. (Fascicule 62, Titre V)

Classification des sols

Dans les regles proposeées ci-apres, la nature du sol intervient. C’est ainsi que 1’on distingue
les catégories de sols suivantes :

— argiles ;

— limons ;

— sables ;

— graves ;

— craies ;

— marnes ;

— marno-calcaires ;

— roches alté&ées ou fragmentees.
En ce qui concerne les argiles, limons, sables et graves, des critées de classification ont &é
éablis.
Pour les nombreuses formations interméliaires (graves argileuses, argiles marneuses,
sables limoneux) ainsi que pour les sols astructure complexe n’entrant pas dans les catégories
ci-avant, une interpolation des parametres de calcul, au vu des essais d’identification, est
né&sessaire afin de les placer entre deux des catégories pr&&lentes.
L’appellation roches alté&ées ou fragmentées peut recouvrir des mat&iaux forts divers, a
dominante calcaire, schisteuse, granitique, etc., aconsistance plus ou moins meuble suivant le
degré d’altération.
On pourra, d’un point de vue pratique, réserver cette appellation aux mat&iaux acaractee
rocheux dominant, pour lesquels il y a refus au péné&romeére statique et dont les modules
pressiomériques sont sup€&ieurs a50MPa. Pour les roches alt&é&s plus meubles, on essaiera
de les rattacher aux autres classes : argiles, marnes, sables, etc.
Pour le dimensionnement des fondations &partir du pressiomeétre Ménard ou du pénérometre

statique, le fascicule 62, titre V, déinit les categories conventionnelles de sols donnéss par le
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tableau 4, en fonction de la pression limite pymesureés par le pressiometre

Ménard ou de la résistance de pointe gc mesuré par le pénérometre statique.

Tableau 4. Définition des catégories conventionnelles de sols. ((Fascicule 62, Titre V)

Pressiométre Péérométre
Classe Py (MPa) qc (MPa)
de sol
A Argiles et limons mous <0,7 <30
B Aurgiles et limons fermes 12a2,0 3,0a6,0
Argiles. Limons ; - -
C Argiles trés fermes adures >25 >6,0
A L&hes <05 <5
B Moyennement compacts 1,0a2,0 8,0 a15,0
Sables. Graves
C Compacts >25 > 20,0
A Molles <0,7 <5
B Alt&é&s 1,0a2,5 >5,0
Craies
C Compactes >3,0
Marnes. Marno-calcaires A Tendres 1,53a4,0
B Compacts >45
Roches (1) A Altéés 25a4,0
B Fragmentées >45

(1) L’appellation de roches alté&ées ou fragmentées peut regrouper des maté&iaux calcaires, schisteux ou d’origine granitique. S’il est difficile parfois de fixer des limites
preeises avec les sols meubles qui constituent leur phase finale d’évolution, on ré&ervera toutefois cette classification aux maté&iaux qui pré&entent des modules

pressiomériques sup&ieurs 350 a80 MPa.

4.1.1 Calcul de la charge limite de pointe Qp
Selon le fascicule 62, titre V, de 1993, la charge limite de pointe est donnéee par la formule :

Qp = A kp P™e (17)

Avec:
A : section de pointe.

P™e : pression limite nette &uivalente.

Kp : facteur de portance.
Pour les fondations profondes et les fondations semi-profondes dont les techniques sont

assimilables acelles des fondations profondes, les valeurs du facteur de portance kp sont

données par le tableau 5.
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