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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES



Les principaux symboles utilisés dans le texte sont expliqués ci-dessous:







Poids volumique (spécifique) du sol;



s



Poids volumique des grains;



W



Teneur en eau;



WL



Limite de liquidité;



WP



Limite de plasticité;



φ



Angle de frottement interne;



C



Cohésion;



E0



Module de déformation;



XП



Valeur standard des propriétés;



g



Coefficient de fiabilité;







Intervalle de confiance;



α



Probabilité de la valeur moyenne réelle de confiance;



ELU



Etat limite ultime;



ELS



Etat limite de service;



e



Le coefficient de porosité;



Sr1



Degré de saturation;



 sb



Le poids volumique apparent du sol;



IL



Indice de liquidité;



Ip



Indice de plasticité;



Р1



Le poids propres du tablier, du revêtement et de la chape;



Fy



Les charges d’impact du matériel roulant;



FT



La force de freinage;



Fl



La pression de la glace;



РОП



Le poids de la pile;



V1



Le volume des piles et ourdis;



b



Le poids volumique du béton;



SNiP/FS-FP



Page 4/47



Al Alae BELOUALI



[email protected]







Le facteur de forme de la pile;



Rч1



La résistance de la glace à l'écrasement;



kn



Facteur climatique pour la région du pays;



b



La largeur de la pile au niveau de la glace;



t



L’épaisseur de la glace;



Vоп



Volume de la pile;



A1, A2



Sections de la pile;



Vф



Le volume de la fondation;



BNM



Niveau de marée basse;



HNM



Niveau marée haute;



Vw



Le volume d’eau extrudée;



P



Le poids total du support;



W



Le poids volumique de l’eau;



P2



Surcharge d’exploitation;



φ



Flambage;



Rb



La résistance du béton à la compression;



m



Facteur de conditions de travail;



σmax



La contrainte maximale;



R



La résistance calculée de la base;



N



La force, normale à la base de fondation;



A



Surface de la base de la fondation;



П



Le coefficient de fiabilité pour la construction;



Pmax



La pression maximale de la fondation sur la base;



min



M eх



W С SNiP/FS-FP



Le moment des forces par rapport les axes X ou Y, passants par le centre de gravité de la fondation de base; L'excentricité des forces; Le moment de résistance des surfaces de la fondation par rapport aux axes X et Y; Coefficient de condition de travaux; Page 5/47
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R0



La résistance conventionnelle du sol;



k 1 ,k 2



Coefficient dépendant de la nature du sol;



d



La profondeur de pose de la fondation;



l



La profondeur de la couche médiocre;



N пал



La capacité portante de la pointe du pieu;



Gпал



Charge de calcul du poids du pieu;



Рпал



Capacité portante du poids du pieu;



к



Coefficient de fiabilité;



U



Le périmètre extérieur de la section transversale du pieu;



fi



La résistance de la couche médiocre;



hi



L’épaisseur de la couche médiocre;



 CR



Coefficient des conditions de travail du sol sous la pointe;



 cf



Coefficient des conditions de travail du sol au côté du pieu;



 с ,  СК ,  са



Coefficient de pénétration de pieu;



n



Nombre approximatif de pieux;



Nф



Résultante de la charge verticale sur le pieu;



K



Facteur qui tient compte des moments agissants sur le pieu;



Рmax,Рmin



La valeur maximale et minimale de la pression au niveau de la semelle;



Vпаль



Volume des pieux;



Vпл



Volume de la semelle;



Мх, Мy



Moments de flexion par rapport aux axes X et Y;



Gпал



Le poids des pieux;



S



Tassement de la fondation;







Coefficient adimensionnel;



Gzp,I hi
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la valeur moyenne de la contrainte normale additionnelle dans la couche médiocre de sol; Epaisseur de la couche;
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La pression du sol au niveau de la pointe de la fondation; Composante normale de la charge agissante sur la pointe de la fondation en tenant compte du poids du sol et du pieu; Surface de la base de la fondation; La valeur moyenne de l'angle de frottement interne pour le deuxième groupe d'états limites;



SNiP



Normes et règles de construction Russes;



i



Coefficient de dispersion;



Hs



La limite inférieure de la zone comprimée.
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LISTE DES ACRONYMES



m



Mètre;



m2/s



Mètre carré par seconde;



cm



Centimètre;



mm



Millimètre;



cm3



Centimètre cube;



cm2



Centimètre carré;



mm2



Millimètre carré;



Kg



Kilogramme;



kg/cm²



Kilogramme par centimètre carré;



MPa



Méga Pascal;



tf



Tonne de force;



tm



Tonne mètre;



kN



KilonNewton;



kPa



KiloPascal;



kN/m3



KilonNewton par mètre cube;



U



Unité.



SNiP/FS-FP



Page 8/47



Al Alae BELOUALI



[email protected]



SCHEMA DU SUPPORT



Les charges agissantes sur le support: Charges permanentes 2 x P1 = 2 x 8500 kN; Surcharges d’exploitation 2 x P2 = 2 x 7000 kN; La force de freinage Ft = 700 kN. Zone de construction…………………………………………………………… Pression de la glace – est calculée selon les normes de la zone de construction.



DONNEES GEOTECHNIQUES Caractéristiques physiques №



N.S



Ep. m



Poids spécifique kN/m3



Limite de plasticité WP 19



Angle de frottement interne φ (grad) 25



20



25



Teneur en eau, %



1.



Limon sableux



15



20,4



27,2



22



Limite de liquidité WL 29



2.



Argile



12



21,0



27,4



26



38
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Caractéristiques Mécaniques



Sol γ



Grains γS



Naturelle W%



Cohésion C kPa



Module de déformation E0 kPa



4



10000



38



39500
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1 DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS SUPERFICIELLES 1 1 Propriétés mécaniques et évaluation des conditions du sol Dans le but d'effectuer le calcul de la fondation sont données les caractéristiques normatives physico-mécaniques des couches du sol: le poids volumique du sol  (kN/m3), le poids volumique des grains s (kN/m3), les limites de liquidité et de plasticité WL et WP, la teneur en eau naturelle W, la cohésion spécifique Cn (kPa), l’angle de frottement interne n (grade). Tous les calculs de dimensionnement doivent être faits avec les valeurs calculées des caractéristiques du sol 2 X, définies par la formule: X



XП



g



,



(1.1)



Où X П – la valeur standard des propriétés;



g – le facteur de fiabilité du sol: g 



1 , 1 



(1.2)



Où  – intervalle de confiance, qui caractérise le domaine autour la valeur moyenne (normative) et dans lequel avec une probabilité donnée α se trouve la valeur moyenne générale (réelle). La probabilité α est fournie par les normes [2] pour les fondations de différentes constructions: pour les fondations des piles des ponts et les autres structures de transports – 0,98 à l’état limite ultime (ELU), et 0,90 à l’état limite de service (ELS); Les fondations des constructions industrielles et civiles – 0,95 ELU et – 0,84 ELS. En outre, l'intervalle de confiance δ dépend du nombre de mesures des caractéristiques. Ainsi, les caractéristiques calculées des sols ont de différentes valeurs pour différentes structures et pour les calculs des différents états limites. En remplaçant la formule (1.2) dans (1.1): SNiP/FS-FP
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X  X П  (1   ) ,



(1.3)



On prend les valeurs suivantes des intervalles de confiance: - la détermination du poids volumique du sol:  = 0,07 – états limites ultime;  = 0,04 – états limites de service;



- la détermination de l'angle de frottement interne: a) pour les sols sableux: 0,15 – ELU; 0,09 – ELS; b) pour les sols argileux: 0,18 – ELU; 0,11 – ELS; - la détermination de la cohésion spécifique: 0,30 – ELU; 0,18 – ELS; - autres caractéristiques physiques et mécaniques du sol:  = 0 – ELU et ELS.



On prend: pour la cohésion spécifique – C – g = 1,5, l'angle de frottement interne  – g = 1,1 pour le sable et g = 1,1 pour les sols argileux; pour d'autres caractéristiques – égal à 1. Pour calculer la résistance du sol à la base de fondation, il faut calculer les caractéristiques de chaque couche de sol, ce qui ne suffit pas d'analyser et d'évaluer leurs capacités portantes. Les principales caractéristiques de la détermination des propriétés mécaniques des sols sableux sont: le coefficient de porosité e et le degré de saturation Sr1, et pour les sols argileux – l'indice de liquidité IL. Le coefficient de porosité: e
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 S  (1  0,01  W ) 1, 



(1.4)
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Où  S – le poids volumique des grains, kN/m3 ; 



d 



1W



– le poids volumique du sol sec (squelette du sol);



Où  – le poids volumique du sol, kN/m3 ; W



 d – la teneur en eau pondérale exprimée sous forme décimale; d



Sr 



 S W , 100  e   w



Où  w – le poids volumique de l’eau, égal à 10 kN/m3;  sb 



s w 1 n



– le poids volumique apparent du sol.



L’indice de liquidité: IL 



WL  WP , IP



(1.5)



Où Wp – la limite de plasticité; Wl – limite de liquidité; I Р  WL  WP – l’indice de plasticité.



Le poids volumique des sols sableux qui se situent sous la surface de l’eau ou du sol est déterminé en tenant compte de l'action de l'eau dans laquelle ils sont pesés.
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- 1ère strate – Limon sableux: ELU



ELS 1. Poids volumique du sol γ = 20,4 kN/m3



γ’1 = γ’n (1±0,07) γ’1 =20,4·1,07=21,82 kN/m3 γ’’1 =20,4·0,93=18,97 kN/m3 γ’’’1 = 18,97-21,82



γ’2 = γ’n (1±0,04) γ’2 = 20,4·1,04 = 21,21 kN/m3 γ’’2=20,4·0,96 =19,58 kN/m3 γ’’’2 = 19,58-21,21



2. Angle de frottement interne φ = 25° φ1= φn(1±0,15) φ’1 =25·1,15=28,75º ≈29° φ’1 =25·0,85=21,25º ≈21 φ1= 2 -29°



φ2= φn(1±0,09) φ’2 = 25·1,09=27,25º ≈27° φ’2 = 25·0,9=22,75º ≈23° φ2 =23-27°



3. Coefficient de porosité 27,2(1  0,01  22)  1  0,52 21,82 27,2(1  0,01  22) e' '1   1  0,74 18,97



27,2(1  0,01  22)  1  0,56 21,21 27,2(1  0,01  22) e' ' 2   1  0.69 19,58



e'1 



e' 2 



4. Le poids volumique apparent du sol 27,2  10   11,31 1  0,52  kN  3 27,2  10 m   9,88 1  0,74 



27,2  10   11,02  1  0,56  kN  3 27,2  10 m   10,17 1  0,69 



 ' SB 



 ' SB 



 ' ' SB



 ' ' SB



1



2



1



2



5. L’indice de plasticité I p  29  19  10



6. L’indice de liquidité Il 
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- 2ème strate – Argile: ELU



ELS



1. Poids volumique du sol γ = 21 kN/m3 γ’1 = γ’n (1±0,07) γ’2 = γ’n (1±0,04) 3 γ’1 =21·1,07=22,47 kN/m γ’2 = 21·1,04=21,84 kN/m3 γ’’1 =21·0,93=19,53 kN/m3 γ’’2=21·0,96=20,16 kN/m3 γ’’’1 =19,53-22,47 γ’’’2 = 20,16-21,84 2. Angle de frottement interne φ = 25° φ1= φn(1±0,18) φ2= φn(1±0,11) φ’1 =25·1,18=29,5º ≈30° φ’2 =25·1,11=27,75º ≈28° φ’1 =25·0,82=20,5º ≈21 φ’2 =25·0,89=22,25º ≈22° φ1=21-30° φ2 =22-28° 3. Coefficient de porosité 27,4(1  0,01  26) 47  1  0,53 22,82 27,4(1  0,01  26) e' '1   1  0,76 19,53



27,4(1  0,01  26)  1  0,56 21,84 27,4(1  0,01  26) e' ' 2   1  0.71 20,16



e'1 



e' 2 



4. Le poids volumique apparent du sol 27,4  10   11,37 1  0,53  kN  3 27,4  10 m   9,88   1  0,76 



27,4  10   11,01  1  0,58  kN  3 27,4  10 m   10,17  1  0,71 



 ' SB 



 ' SB 



 ' ' SB



 ' ' SB



1



2



1



2



5. L’indice de plasticité I p  38  20  18



6. L’indice de liquidité Il 



26  20  0,33 38  20



7. la cohésion spécifique С1= Сn(1±0,30) С2= Сn(1±0,18) С’1=38·1,30=49,4 ≈49 kPa С’2=38·1,18=44,84 ≈45 kPa С’’1=38·0,70=26,6 ≈26 kPa С’’2=38·0,82=31,16 ≈31 kPa С1=26-49 kPa С2=31-45 kPa
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Tableau – 1.1 Caractéristiques des sols Groupes d’état limite Caractéristiques des sols 1 Poids volumique du sol  , kN/m3



ELU



ELS



min max 2 3 ère 1 strate : Limon sableux 18,97 21,82



Poids volumique des grains  S , kN/m3



min 4



max 5



19,58



21,21



27,2



27,2



27,2



27,2



22



22



22



22



21 10000



29 10000



23 10000



27 10000



0,52 10 0,3 9,88



0,74 10 0,3 11,31



0,56 10 0,3 10,17



0,63 10 0,3 11,02



2ème strate : Argile 19,53 22,47 Poids volumique  , kN/m3 27,4 27,4 Poids volumique des grains  S , kN/m3



20,16 27,4



21,84 27,4



Teneur en eau naturelle W, % L’angle de frottement interne φ, ° Module de déformation globale E0, kPa Coefficient de porosité е Indice de plasticité Ip Indice de liquidité Il Poids volumique apparent du sol  SB1 , kN/m3



Teneur en eau naturelle W, %



26



26



26



26



Limite de plasticité Wp



20



20



20



20



Limite de liquidité Wl



38



38



38



38



21 26 39500



30 49 39500



22 31 39500



28 45 39500



0,53 18



0,76 18



0,58 18



0,71 18



0,33



0,33



0,33



0,33



0,93 9,88



1,34 11,37



1 10,17



1,22 11,01



L’angle de frottement interne φ, ° Cohésion C, kPa Module de déformation globale E0, kPa Coefficient de porosité, e Indice de plasticité Ip



Indice de liquidité Il



Degré de saturation S r Poids volumique apparent du sol  SB1 , kN/m3 conclusion:



Argile plastique
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1 2 Vérification de la dureté de la section le long de la fondation Les charges permanentes sont dues aux poids propres des éléments du tablier, et aussi au poids du revêtement et de la chape Р1, poids des piles РОП, et un certain nombre de surcharges d’exploitation (matériel roulant P2, les charges d’impact du matériel roulant Fy, la force de freinage FT, la pression de la glace Fl, etc.). Nous avons les charges verticales suivantes: P1 = 4250kN, P2=3500kN. Le poids normatif de la pile: РОП  V1   b , kN ,



(1.6)



Ou V1 – volume des piles et ourdis, m3;  b – poids volumique du béton, soit 24kN/m ; 3



Nous avons une force horizontale de freinage égale à: Ft = 700kN. La charge de pression de la glace sur le pont en l'absence de données de base sur la situation des glaces devrait être déterminée par la formule suivante: Fл    RЧЛ  b  t ,



(1.7)



Où  – facteur de forme de la pile 1, pour les piles sur un contour semi circulaire  =0,9; la résistance de la glace Rчл = кпRч1 ; Rч1 – la résistance de la glace à l'écrasement (y compris la compression locale) pour la première région du pays; kn – facteur climatique pour la région du pays, déterminée; b – la largeur de la pile au niveau de la glace, m; t – l’épaisseur de la glace, m.
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Fig. 1.1 – Le support intermédiaire
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Pour la première région de l’Ukraine dans les premiers stades d’écoulement de la glace (ou le premier mouvement de l'eau à marée basse) Rr1 = 735 kPa, avec un niveau élevé de flux – 441 kPa. FЛ 1  0,9  441  3,11  0,15  185,5kN,



(1.8) FЛ 2  0,9  735  3,22  0,25  532,5kN ,



Calcul des charges existantes et leur combinaison le long de la fondation Le poids normatif de la pile: РОП  V1   b , kN ,



(1.9)



Où  b – le poids volumique du béton, 24kN/m3; А1=а1·b1 = 13·3=39, (1.10) А2=а2·b2 = 13,3·3,3=43,89. Le volume doit être déterminé pour un tronc de pyramide ou pour un tronc de cône:



Vоп =



Vоп=1/3·(h+0,5)·(А1+А2+ А1  А2 ),



(1.11)



Vоп=1/2·(h+0,5) · (А1+А2),



(1.12)



8  0,5 3  (39  43,89  39.43,89 ) = 352,07 m , 3



Vоп=1/2· (8+0,5) · (39+43,89)= 352,28 m3. Où A1 et A2 – respectivement, les sections de la pile à une hauteur (h + 0,5 l) au niveau du bord. Les distances des sections de la pile au niveau du bord de la fondation: rx = a2/6 = 13,3/6 = 2,21; ry = b2/6 = 3,3/6 = 0,55m. Le poids normatif de la pile:
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352,07·24= 8449,68 kN,



(1.13)



А3 = 13,22 · 3,22 = 42,56 m3,



(1.15)



Le volume de la fondation: Vф= 5,3 ·15,3·2,5 = 202,72 m3,



(1.15)



Le volume de la pile: V’оп =



1 3  2(42,56  43,89  42,56  43,89 ) = 86,44 m , 3



(1.16)



Le volume de l’eau extrudée par la partie de la pile et la fondation jusqu’à BNM: Vw = V’оп + Vф,



(1.17)



Vw = 86,44 + 202 ,72 = 289,16 m3 Le poids total du support (pile + fondation): P = (Vоп+ Vф)  в – Vw·  w,



(1.18)



P = (352,07 + 202,72) ·24 – 289,16·10 = 10423,36 kN Où  W – le poids volumique de l’eau, 10kN/m3; 3



 в – le poids volumique du béton, 24kN/m .
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Tableau – 1.2 les charges dans la section de la base de la fondation Forces, kN



11465



17000



1,2



20400



Surcharge d’exploitation AK sur une seule extrémité Р2



7000



1,2



8400



Surcharge d’exploitation AK sur les deux extrémités Р2



14000



1,2



16800



Force de freinage Ft Pression de la glace au niveau HNM Fл,1 Au niveau BNM Fл,2



SNiP/FS-FP



Calculé



1,1



Le poids total du la pile et la fondation P Le tablier + la chape 2·Р1



Coefficient, f



Calculé



10423



Les charges dans la section de la base de la fondation



Normatif



Coefficient, f



Horizontales



Normatif



Verticales



Axe, m



Y



Z



0,75



700



1,2



840



Moments par rapport à l’axe



Mx



My



6300



11



9240



185,5 1,2 222,6



7,5



1669,5



532,5 1,2



4,5



2875,5



639
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1



11465



Tablier 2·Р1



1



20400



Charge permanente



Horizontales



Verticales



Moment, kN/m



Мx



My



Excentricité, m ex = My/N



Poids de la pile Роп



Forces, kN



e,y = Mx/N



Les forces agissantes sur la coupe transversale de la fondation



Coefficient d’état 



Cas



Tableau – 1.3 Combinaison des charges dans la section de la base de la fondation Excentricité relative



6  ey b



6  ex a



31865



1 Surcharge AK sur une seule extrémité Р2



1



Total



2



8400



6300



40265



6300



Charge permanente



1



31865



Surcharge AK sur les deux extrémités 2·Р2



1



16800



Total Charge permanente



0,156



0,176



0,322



0,346



48665 1



31865



0,8



6720



Surcharge AK sur une seule extrémité



5040



Р2 3 Force de freinage Ft



Total



SNiP/FS-FP



0,8



38585



672



7392



672



12432
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Charge permanente



1



31865



Surcharge AK sur les deux extrémités 2·Р2



0,8



13440



Force de freinage Ft Total



5



0,8



45305



Charge permanente



1



31865



Surcharge AK sur une les deux extrémités 2·Р2



0,8



13440



Pression de la glace au niveau BNМ Fл,2



6



Total



0,7



45305



Charge permanente



1



31865



Surcharge AK sur les deux extrémités 2·Р2



0,8



13440



Pression de la glace au niveau HNM Fл,1 Total



0,7



45305



672



7392



672



7392



0,163



447,5



2013



447,5



2013



656



1169



656



1169



0,184



0,044



0,017



0,025



0.0098



Vérification de la contrainte du support à la section de la fondation [1]: 



N  mRb , A2



(1.19)



Où φ – flambage, défini par les normes [1]; Rb – résistance du béton à la compression kPa, en fonction de la classe de béton; La résistance du béton B20, avec lequel la fondation sera construite est calculée 10500 kPa;
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m – facteur de conditions de travail, pour les autoroutes et ponts m = 1. Toutes les données de calcul afin de déterminer la contrainte dans la section au bord de la fondation sont résumées dans le tableau 1.4. Tableau – 1.4 Détermination des contraintes dans la section de la fondation Numéro de combinaison 1 2 3 4 5 6



Force verticale N, kN 40265 48665 38585 45305 45305 45305



Surface de la section A2, m2 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89



N/ A2 kPa



1/ φ



917,407 1108,794 879,129 1032,239 1032,239 1032,239



1,042 1,000 1,060 1,100 1,004 1,004



σ= (N/ φ) · A2 kPa 956 1109 932 1135 1036 1036



mRb kPa



10500



σmax = 1036 kPa ˂ 10500kPa, la dureté du support le long de la fondation est garantie. 1 3 Vérification de la capacité portante de la base de la fondation - La pression moyenne de la fondation sur la base, kPa: P



N R ,  A П



(1.20)



Où R – la résistance de calcul de la base; N – la force, normale à la base de fondation, kN; 2



A – surface de la base de la fondation, m ;



 П – le coefficient de fiabilité pour la construction 1,4.



- La pression maximale de la fondation sur la base, kPa: Pmax  min



Pmax  min



SNiP/FS-FP



6  eх R  C N Mх N    (1  ) , A Wх A a П



(1.21)



6  eу R  C N Mу N ,    (1  ) П A Wу A b



(1.22)
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Où М – le moment des forces par rapport les axes X ou Y, passants par le centre de gravité de la fondation de base, kNm; eх – l’excentricité des forces, e х 



M , m; N



W – le moment de résistance des surfaces de la fondation par rapport aux axes X et Y;  С – coefficient de condition de travaux, égal à 1 ou 1,2 selon l’application



actuelle de la surcharge d’exploitation. La résistance peut être calculée quel que soit le type du sol de la fondation à l’aide de l'expression B, tableau B.1, B.7. 49  1  0,025,5  2  R  1,7  R0  1  k1  b  2  k 2    d  3  1,7     64,11Pa , 1.5  19,622,5  3 



(1.23) Où R0 – la résistance conventionnelle du sol; k 1 ,k 2 – coefficient dépendant de la nature du sol B, tableau B.4;



b –



la largeur (du plus petit côté ou de diamètre) de la base de la



fondation, m; d – la profondeur de pose de la fondation, m;



 – la valeur moyenne du poids volumique estimé des couches de sol



situées au-dessus de la base de la fondation, calculée sans tenir compte du poids de l'eau. R  c



п







64  1,1  45.79kPa , 1,4



(1.24)



Pour les états 3-6 : R  c



п
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64  1,2  54.95kPa , 1,4



(1.25)
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Tableau – 1.5 Vérification de la force du sol de fondation N,



Cas



kN



А, m



2



N , A



kPa



6  ec ,x b



6  ec , y a



6  ec ,x 1 b



1



Pmax ,



Pmin ,



a



kPa



kPa



536



367



45,79



552



552



45,79



550



313



54,95



543



426



54,95



516



453



54,95



499



470



54,95



1,188 0,812 1 1 1,274 0,726 1,12 0,88



1



27086 59.89 452



0,188



2



33086 59.89 552



0



3



25886 59.89 432



0,274



4



29086 59.89 485



0,12



5



29086 59.89 485



0.065



6



29086 59.89 485



0.029



R  c



6  ec ,y



1,065 0,935 1,029 0,971



П



,



kPa



Les résultats de calcul (tableau 1.5) montrent que les sols de la base ne disposent pas suffisamment de capacité portante pour supporter les charges exercées sur eux. Les conditions ne sont pas remplies dans tous les états. Ainsi, il faut concevoir une fondation profonde.
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2 DIMENSONNEMENT DE FONDATION PROFONDE 2 1 Choix du type et de matériau des pieux Parmi les types de pieux pour les fondations des ponts, les plus couramment utilisés sont les pieux battus en béton armé, ainsi que les pieux forés avec différents types de cages. Tous les types des pieux des ponts se diffèrent des pieux des constructions industrielles et civiles d’un renforcement (armature) plus puissant. Les pieux battus en béton armé pour les fondations des ponts peuvent être résistants ou ne pas résistants aux fissurations en fonction du type d’armature. Dans notre cas le diamètre du pieu sera 40cm, ces pieux sont enfoncés dans le sol à l’aide des marteaux vibrateurs et dispositifs de poussée… 2 2 Désignation des mesures de la semelle et la charge appliquée sur elle Les mesures préliminaires de la semelle et sa profondeur de pose peuvent être prises les mêmes pour la fondation superficielle. Les combinaisons calculées de différentes charges agissantes au niveau de la semelle peuvent aussi être prises les mêmes pour la fondation superficielle au niveau de la base. 2 3 Evaluation de l'état du sol et désignation de la taille du pieu En évaluant les conditions du sol du chantier, nous pouvons conclure que la couche médiocre ne convient pas d'être adoptée comme strate porteuse. Dans ce cas, la longueur maximale du pieu sur la profondeur de la couche médiocre est l = 15 m. 2 4 Détermination de la capacité portante du pieu La capacité portante de la pointe du pieu est calculée sur la base de la condition suivante:
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N пал  Gпал 



Pd



к



 Рпал ,



(2.1)



Où N пал – charge transférée au pieu (force axiale à partir des charges calculées agissantes sur la fondation de la combinaison la plus défavorable); Gпал – charge de calcul du poids du pieu; Рпал – capacité portante du pieu;



 к – coefficient de fiabilité, égal à 1,4;



1,2 – si la capacité portante du pieu est déterminée à partir des tests statiques; 1,25 – à condition que la capacité portante du pieu est déterminée par les résultats de la détection statique, essais du sol de référence, sonde ou sur les résultats d'essais dynamiques effectués avec la déformation élastique du sol; 1,4 – si la capacité portante du pieu est déterminée à partir des résultats des essais dynamiques, mais sans déformation élastique du sol, ou déterminée par le calcul; Dans les calculs de fondations le coefficient est désigné en fonction du type de la semelle. Le coefficient  к égal: 1,4 – pour les pieux suspendus et les pieux résistants appartenant à une semelle en sous-sol, ou les pieux résistants appartenant à une semelle haute quel que soit leurs nombre s’ils supportent la charge de compression; 1,25 – la même chose, mais la capacité portante du pieu est déterminée à l’aide des résultats des essais ou détections statiques; Si nous considérons la semelle haute ou basse sur des sols fortement compressibles, lors du calcul des pieux suspendus nous adoptons ces valeurs  к : 1,4 (1,25) – avec 21 pieux ou plus; 1,55 (1,4) – 11-20 pieux; 1,65 (1,5) – avec 6-10 pieux; 1,75 (1,6) – à 1-5 pieux. Les valeurs entre parenthèses représentent le cas où la capacité portante des pieux est déterminée à l’aide d'essai ou détection statique. SNiP/FS-FP
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Рпал – charge de calcul autorisé sur le pieu.



La capacité portante du pieu doit être déterminée par la formule: Fd   c  R  A ,



(2.2)



Où  с – coefficient de conditions de service du pieu, pris égal à 1; А – surface d’appui du pieu sur le sol, m2; R – la résistance du sol sous la pointe du pieu, kPa [B, tableau B.7]. La capacité du pieu sur le sol est déterminée par la formule: Fd   c ( CR  R  A  U   cf  f i  hi ) ,



(2.3)



Où  с – coefficient de conditions de service du pieu, pris égal à 1; А – surface d’appui du pieu sur le sol, m2; R – la résistance du sol sous la pointe du pieu; U – le périmètre extérieur de la section transversale du pieu, m; f i – résistance de la couche médiocre, kPa B, tableau B.2; hi – épaisseur de la couche médiocre, m;



 CR і  cf – coefficient des conditions de travail du sol, respectivement sous



la pointe et le côté du pieu en tenant compte de l'effet des procédés d’injection du pieu sur la résistance du sol et est prise pour pieux battus [B, tableau B.3]. En utilisant le schéma de séparation des couches de sol hi, illustré à la figure 2.1, on détermine la capacité portante des pieux injectés dans la couche d’ancrage. (pieu №1).
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Fig. 2.1 – Emplacement du pieu dans les couches de sol



Pour le pieu №1: La surface de section: А=



d 2 3,14  0,4 2 = =0,1256 m2, 4 4



(2.4)



Le périmètre:



U=2.π.r =2·3,14·0,2=1,256 m, SNiP/FS-FP
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La pointe du pieu à une profondeur de 16,7 m à partir de la surface. Alors selon [B, tableau B.1]. IL = 0,33 (on peut prendre IL = 0,3), donc: IL = 0,3 Г = 15 → R = 4000 Г = 20 → R = 4500



R



(16, 7 )



 4000 



500  1,7  4170kPa, 5



f1=35+(3/1) ·0,5 = 36,5 kPa; f2=41 kPa; f3= 43,5 kPa; f4=45,5 kPa; f5=47,5 kPa; f 6=49, 5 kPa; f 7=50, 75 kPa; f 8=51, 85 kPa. Les coefficients de pénétration du pieu  с , СК , са égaux à 1.   41  2  45,5  2  43,5  2  45,5  2     1350,85 kN, Fd  11  4170  0,1256  1,256   47,5  2  49,5  2  50,75.0,5  51,85.1,7  



La charge sur le pieu: Рпал  N 0 
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Fd (1)



K







1350,85  964,89 kN, 1,4



(2.5)
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2 5 Détermination de la quantité des pieux et leur emplacement dans la semelle Le nombre approximatif de pieux est nécessaire à la perception du stress sur la fondation, est calculé à l’aide de la formule: n



Nф  К Рпал



,



(2.6)



Où N ф – résultante de la charge verticale sur le pieu (à adopter en fonction de [12]); К – facteur qui tient compte des moments agissants sur le pieu; Le coefficient K est pris de 1 à 1,4, en fonction de Рmax/Рmin. La valeur maximale et minimale Рmax et Рmin de la pression au niveau de la semelle, déterminée selon [12]. Le facteur K: k



3  pmax  pmin , 2   pmax  pmin 



(2.7)



alors: pour la première partie à Рmax= 584,4 kPa et Рmin = 409,5 kPa: k 1



3  584,4  409,5  1,08, 2584,4  409,5



pour la partie 2 à Рmax= 600 kPa et Рmin = 600 kPa: k 2



3  600  600  1, 2600  600



pour la partie 3 à Рmax= 614 kPa et Рmin = 298 kPa: k 3



3  614  298  1,17, 2614  298



pour la partie 4 à Рmax= 662 kPa et Рmin = 456 kPa: k 4
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pour la partie 5 à Рmax= 568,5 kPa et Рmin = 549 kPa: k 5



3  568,5  549  1,008, 2(568,5  549)



pour la partie 6 à Рmax= 564 kPa et Рmin = 553 kPa: k 6



3  564  553  1,004. 2564  553



Pour la perception des forces extérieures agissantes il nous faut un certain nombre de pieu № 1: Combinaison 1 n1 



40265  1,08  45,06  45UN , 964,89



n2 



48665  1,00  46,29  46U , 964,89



n3 



38585  1,17  46,78  47 UN , 964,89



Combinaison 2



Combinaison 3



Combinaison 4 n4 



45305  1,09  51,57  52U , 964,89



n5 



45305  1,008  47,32  47U , 964,89



n6 



45305  1,004  47,14  47U . 964,89



Combinaison 5



Combinaison 5
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On va prendre 52 pieux. Le volume des pieux: Vпаль=0,1256·54·14,2=96,31m3, Le volume de la semelle: Vпл=15,3·5,3·2,5=202,72m3, Le volume de la fondation: Vф=96,31+202,72=299m3. La figure 2.2 montre le positionnement des pieux dans la semelle. L’emplacement des pieux est uniforme et symétrique.



Fig. 2.2 – Positionnement des pieux dans la semelle



2 6 Calcul de charges verticales sur les pieux La charge pour la contrainte maximale doit être déterminée pour la pire combinaison de charges avec la plus grande valeur de Рмах à l’aide de la formule: SNiP/FS-FP
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N пал 



Nф n







М х * Ymax n



Y i 1



N пал 



Nф n







i



M Y * X max n



X i 1



(2.8)



pour 1-4 cas



,



2



(2.9)



pour 5-6 cas



,



2 i



Nф, Мх, Мy, – respectivement, la charge de compression, le moment de flexion par rapport aux axes X et Y du plan du pieu au fond de la semelle, Xi et Yi les distances entre les axes principaux et les axe de chaque pieu et Xmax et Ymax les distance entre les axes principaux et les axe de chaque pieu pour lesquels la charge est calculée. y 2  0,7 m y1  y max  2,1m x1  x max  7,2m x 2  1,2m 52



X i 1



n



Y i 1



i



2



2



2



2



2



2



 2·4(x 1+x 2)=2· 4(7,2 +6 ,0²+4,8²+3,6²+2,4²+1,2 )=1048,32 m



2 i



2



2



2



2



2



 2·13(y 1+y 2)=(2,1 +0,7 )=127,4m



Le poids des pieux: Gпал  0,1256 · 14,2 · 25 · 52=2407,75 kN



En substituant les valeurs des paramètres obtenus dans la formule (2.8), (2.9), on obtient les valeurs des charges actuelles:



N 1 



40265 6300  2,1   878,16 kN 52 127,4



N 3  



38585 12432  2,1   946,93 kN 52 127,4



N 4  



45305 7392  2,1   993,09 kN 52 127,4



N 5  



45305 2013  7,2   885,07 kN 52 1048,32



N 6  



45305 1169  7,2   897,27 kN 52 1048,32
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48665  935,86 kN 52
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Ainsi la charge sur le pieu: N max  N 0 993,09  964,89 .100  2,92%  10 %  100  N0 964,89



Prenons la fondation profonde avec 52 pieux. 2 7 Vérification de la fondation profonde comme solide conventionnel Le tassement de la fondation est déterminé à l’aide de la méthode de sommation des couches, la formule: n



Gz. p.i * hi



i 1



Ei



S  



,



(2.10)



Où  – coefficient sans dimension égal à 0,8; Gzp,I – la valeur moyenne de la contrainte normale additionnelle dans la couche médiocre du sol, l'égalité des valeurs de contraintes aux limites supérieures et inférieures de la couche à la verticale: hi – épaisseur i-ème couche; Еi – module d’élasticité i-ème couche; n – le nombre des couches aux limites de la zone compressible Hs. La valeur supplémentaire de la pression au niveau de la pointe de la fondation est définie comme pour une fondation relativement massive: Р0  Р  Gzg ,0 ,



(2.11)



Où Р – la pression moyenne à la de la fondation; Gzg,0 – la pression du sol au niveau de la pointe de la fondation. La pression moyenne au niveau de la pointe de la fondation, condition d’une fondation relativement massive: Р
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Où NII,c – composante normale de la charge agissante sur la pointe de la fondation en tenant compte du poids du sol et du pieu; АII,c – surface de la base de la fondation. La charge normale du poids du pieu:  ii ,пал. 



2407,75  2407,75 kN, 1



La valeur moyenne de l'angle de frottement interne pour le deuxième groupe d'états limites:  II ,mt 



 * h h n,m



i







i



23  12,5  22  1,7  22,88, 12,5  1,7



(2.13)



Où  II ,c  La valeur de calcul de l'angle de frottement interne dans les calculs pour le deuxième groupe d'états limites. Dimensions de la semelle en sous-sol: вII,c=m+2h·tg



 II ,mt 4



 4,6+ 2  14,2  tg



22,88  7,44 m, 4



(2.14)



аII,c=14,8+2,84  17,64 m, Où m – distance entre les plans extérieurs des pieux; h – longueur du pieu, m. La charge normative due aux poids du sol et de l’eau: GII гр  (7,44 17,64 15  5,3 15,3  2,5).10,17  7,44 17,64 1,7 10,17  20228,22kN,



La charge normative verticale due au poids de la pile, la semelle, le tablier et les surcharges d’exploitation égale à 41423 kN. La charge totale sur la base de la fondation: NII,c=41423+ 20228,22 +2407,75 =64058,97kN,
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La pression moyenne: P



64058,97  488,10 kPa, 7,44  17,64



Les résultats de calcul sont organisés dans le tableau ci-dessous. Tableau – 2.1 Résultats de calcul de pressions Marque



Sol



SB ou ,



63,000 61,000 46,000 44,300 41,300 38,300 35,300 32,300 29,300 26.300



Niveau de l’eau Extrémité haute du limon Extrémité basse du limon Base de la fondation Argile Argile Argile Argile Argile Argile



10 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10.17



kN/m3



Pression Epaisseur de Poids total la couche Poids de h, m l’eau sol l’eau 15 15 1,7 3 3 3 3 3 3



152,55 17,28 30,51 30,51 30,51 30,51 30,51 30,51



152,55 169,83 200,34 230,85 261,36 291,87 322,38 352,89



Pression totale, kPa



152,55 169,83 200,34 230,85 261,36 291,87 322,38 352,89



Le diagramme des pressions σzg est illustré à la figure 2.2 (à gauche de l'axe vertical de symétrie). En dessous de la base de fondation, le sol doit être divisé en couches de sortie n'excédant pas 0,4·вII,c. 0,4. вII,c = 0,4·7,44 = 2,97  3m. La pression supplémentaire au niveau de la base de la fondation: Р0  488,10  169,83  318,27 kPa,
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Fig. 2.2 – Hauteur de la zone de compression Hs
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Pour les points d’intersection des couches:  zр=   Р0 ,



(2.15)



Où  i  coefficient de dispersion défini par le SNiP, pour la limite inférieure de la région compressible recommandé en comparant la pression supplémentaire à 0,2 Gzg. Les calculs pour déterminer les pressions additionnelles sont résumés dans le tableau ci-dessous. Tableau – 2.2 Le calcul de la pression additionnelle Marque



Distance entre la pointe et les couche z,m



44,300 41,300 38,300 35,300 32,300 29,300 26,300



0 3 6 9 12 15 18



n



аII , c вII , c



2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40



m



2 z вII , c



0 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,8



 1 0,876 0,612 0,419 0,294 0,214 0,161



Pression additionnelle kPa 318,27 278,80 194,78 133,33 93,57 68,10 51,24



0.2 



zg



33,96 40,06 46,17 52,27 58,37 64,47 70,57



La limite inférieure de la zone comprimée Hs se trouve où 0,2 σzg.i = σzp. Le calcul analytique (tableau 2.2) montre que la limite inférieure de la zone comprimée à environ 32,300 et Hs = 12,065m. La limite inférieure peut être trouvée graphiquement sur l’intersection des courbes de la pression et l’axe des ordonnées 0,2 1 5



σzg.i = σzp et la pression additionnelle. Les résultats des calculs de tassement de la formule (2.10) sont résumés dans le tableau 2.3.
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Tableau – 2.3 Résultats de calcul de tassement



Marque



44,30041,300 41,30038,300 38,30035,300 35,30032,300 32,30029,300



Epaisseur de la couche



La pression additionnelle Près de la Près de la couche couche supérieure inférieure



La pression moyenne additionnelle Gzрi



0,8 Ei



0.8 * G z , p ,i * hi Ei



3



318,27



278,80



298,53



0,0181



3



278,80



194,78



236,79



0,0143



3



194,78



133,33



164,05



3



133,33



93,57



113,45



0,0068



3



93,57



68,10



80,83



0,0049



0,000020 25



Total



0,0099



0,0491



Ainsi, la valeur de tassement est de S = 0,0540m = 5,40cm.
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Annexe A Liaison du pieu avec la semelle et désignation de l’épaisseur de la dalle
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Liaison des pieux avec la cage de la semelle et désignation de l’épaisseur de la dalle L’épaisseur minimale de la dalle est définie comme (h0+h1) où h0 – la profondeur du paroi du pieu dans la dalle et h1 – profondeur déterminée selon le fonçage du pieu dans la dalle (fig. 1).



Fig. 1 – Détermination de l’épaisseur minimale de la dalle Dans les fondations de bâtiments civils et industriels l’épaisseur minimale autorisée est h1 ≥ 25cm, dans les fondations de ponts h1 ≥ 50-75cm, et l'épaisseur réelle de calcul est désignée d’après le calcul pour la perforation. La valeur de pénétration du pieu dans la dalle dépend de la façon dont il se joint à elle et des dimensions de la section transversale du pieu. Dans la construction des ponts, il est recommandé de lier le pieu avec la dalle strictement. Dans ce cas, le pieu doit entrer en grillage au-dessus de la couche de béton plongée à la profondeur h0 désignée par le calcul, et qui est au moins la moitié du périmètre du pieu prismatique ou au moins deux fois le diamètre du pieu cylindrique (si le diamètre de la section transversale est d ≤ 0,6 m) et pas moins de 1,2 m – pour les pieux avec d ≥ 0,6 m (Fig. 2).
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a – en fonçant le pieu à une profondeur h0, b – avec des raccords d’armature Fig. 2 – Façons de combiner le pieu avec la dalle



Dans les fondations de bâtiments civils et industriels les pieux doivent entrer dans la dalle d’au moins 30cm. Dans le cas de raccordement avec l’armature, le pieu entre dans la dalle à une profondeur d’au moins 10cm et il faut anticiper des retombées d’armature d’au moins 30 diamètres avec profil périodique et au moins 40 diamètres d’armature lisses. L’épaisseur de la dalle h (Fig. 1) pour les constructions civiles et industrielles est en général 70-80cm (épaisseur minimale 30cm), pour les supports de grandes structures elle doit être d'au moins 100cm, pour les ponts si l’épaisseur de la couronne du pieu jusqu’à 0,6m – 140-200m, et pour les pieux avec des grandes sections transversales 200-300cm. Sur les têtes de pieux sur la dalle de béton peut être transmise une pression de la résistance de calcul du béton en compression axiale. Ceci nécessite le renforcement SNiP/FS-FP
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des têtes de pieux dans les dalles avec les treillis d’armature avec des tiges d'un diamètre de 12mm et d’une longueur égale à l'épaisseur du pieu plus 50cm et pas moins de 2,5 le diamètre. Si la résistance de calcul de la dalle est dépassée de 20% il faut placer un treillis d'armature directement au-dessus de la tête du pieu, au-delà de la résistance de 20-30% il faut ajouter un autre treillis d'armature à une distance de 10-15cm du premier (en bas). La distance entre les tiges d’armature est en règle générale, 10cm pour les grilles sur les pieux. Si la pression transmise à la dalle de béton est supérieure à la résistance calculée de dalles de plus de 30%, il est nécessaire d'augmenter la classe du béton.
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