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Comparaison de plusieurs
modes de prise en compte

de la sécurité dans la vérification
de la capacité portante ultime
des fondations superficielles

——

Le présent article reprend une comparaison des résultats
obtenus suivant les régles pratiques utilisées en Belgique,
les régles francaises et I'Eurocode 7-1, dans la
verification de la capacité portante des fondations
superficielles. On considére, a cet effet, une semelle
carrée en béton armé construite sur des sols dont
on dispose a la fois de résultats d’essais triaxiaux,
pressiométriques et pénétrométriques. On étudie ainsi,
en tenant compte de la sécurité, I'évolution du rapport
entre la capacité portante et la charge appliquée R/V,
en fonction de différents paramétres, a savoir:
- les dimensions de la semelle ;
- la profondeur d’encastrement de la semelle ;
- la profondeur de la nappe phréatique ;
- I'excentricité de la charge, ou plutét le moment
de flexion appliqué selon la largeur de la semelle :
- l'inclinaison de la charge, ou plutét I’effort horizontal
appliqué selon la largeur de la semelle.

Mots-clés : capacité portante, fondation superficielle,
sécurité, Eurocode 7-1, Fascicule 62-V, DTU 13.12,
pratique belge.

Comparison of several modes
to take into account the safety
in the verification

of the ultimate bearing capacity
of shallow foundations

Abstact

This paper shows a comparison of the results obtained following

the practical rules used in Belgium, the French standards

and Euracode 7-1, in the verification of the bearing capacity

of shallow foundations. We consider, for this purpose, a

reinforced concrete square foundation. Three soils under

foundations are considered as for them we have results of

triaxial tests, pressuremeter tests and penetrometer tests.

We study thus, by taking account of safety, the evolution

of the quotient between the bearing capacity and the applied

load R /V  according to various parameters, namely :

- dimensions of the foundation;

— depth of the foundation ;

—depth of the ground water;

— excentricity of the load, or rather the bending moment applied
according to the width of the foundation;

—slope of the load, or rather the horizontal load applied
according to the width of the foundation.

Key words : bearing capacity, shallow foundation, safety,
Eurocode 7-1, Fascicule 62-V, DTU 13.12, belgian practical rules.
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Introduction

Une version définitive de la norme européenne EN
1997-1, Eurocode 7 : calcul géotechnique. Partie 1:
régles générales, étant parue en avril 2002, il semblait
opportun d'étudier l'impact de cette nouvelle norme
dans le dimensionnement des fondations.

Selon cet objectif, le présent article donne une com-
paraison des résultats obtenus suivant les regles pra-
tiques utilisées en Belgique, les régles francaises et
I'Eurocode 7-1, dans la vérification de la capacité por-
tante des fondations superficielles. On considére, a cet
effet, une semelle carrée en béton armé construite sur
des sols dont on dispose a la fois de résultats d'essais
triaxiaux, pressiomeétriques et pénétromeétriques. On
étudie ensuite, en tenant compte de la sécurité, I'évolu-
tion du rapport entre la capacité portante et la charge
appliquée R /V, en fonction de différents paramétres,
a savoir:

— les dimensions de la semelle ;
- la profondeur d’encastrement de la semelle ;
- la profondeur de la nappe phreatique ;

- I’'excentricité de la charge, ou plutot le moment de
flexion appliqué selon la largeur de la semelle ;

- 'inclinaison de la charge, ou plutét l'effort horizontal
appliqué selon la largeur de la semelle.

En Belgique, les ouvrages géotechniques sont
congus, encore aujourd’hui, de maniére déterministe du
point de vue de la sécurité. Les charges et les résis-
tances sont calculées a l'aide d’un modele mathéma-
tique bien déterminé et le dimensionnement est consi-
déré comme satisfaisant lorsque les charges calculées
sont au plus égales aux résistances calculées, divisées
par un coefficient de sécurité global. Celui-ci sert, a lui
seul, pour couvrir aussi bien les incertitudes relatives
aux charges que celles concernant les parameétres du
sol et le modéle de calcul. Sa valeur est déterminée de
maniére empirique et non par analyse du risque de
ruine.

L'Eurocode 7-1 est une norme de calcul aux états
limites, basée sur un concept semi-probabiliste de la
sécurité. Les modéles de calcul sont conservés, on peut
d‘ailleurs, pour cette raison, qualifier 'Eurocode 7-1 de
« norme chapeau », mais tous les parameétres a intro-
duire sont considérés comme des variables a base sto-
chastique. La valeur de calcul des paramétres est déter-
minée a partir d’une valeur caracteristique et d'un
coefficient de sécurité partiel.

D’une maniére générale, on définit la valeur carac-
téristique d'un paramétre comme la valeur pour
laquelle il y a 5 % de probabilité que la valeur réelle soit
plus défavorable. La valeur caractéristique peut étre
déterminée par analyse statistique ou peut étre une
valeur prescrite.

Les coefficients de sécurité partiels couvrent:

— les écarts défavorables par rapport aux valeurs carac-
téristiques;
— les imperfections dans la modélisation.

Les valeurs de calcul sont introduites dans les
modeles mathématiques, qui permettent de définir les
effets des charges et les résistances. Le dimensionne-

ment est satisfaisant lorsque les effets calculés sont au
plus égaux aux résistances calculées.
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Dans certains cas, on applique un facteur de modé-
lisation qui tient compte des incertitudes relatives au
modele (modeéle des actions, de leurs effets ou de la
résistance) lorsque celles-ci ne sont pas suffisamment
couvertes par les coefficients de sécurité partiels. Les
facteurs de modélisation sont toujours liés & un modele
de calcul bien déterminé.

La valeur des coefficients de sécurité partiels devrait
étre calculée de manieére telle que le risque de ruine de
'ouvrage soit inférieur a un seuil fixé, ce qui exigerait
une analyse statistique approfondie pour laquelle on ne
dispose pas de données suffisantes. Comme on sou-
haite éviter de rompre avec la pratique actuelle, la
valeur des coefficients de sécurité partiels est détermi-
née par calibrage avec les méthodes actuelles de
dimensionnement des ouvrages.

Les régles francaises considérées sont les suivantes:

* pour les batiments: le Document technique unifié
(DTU) 13.12. Calcul des fondations superficielles (sur
base de résultats d’essais triaxiaux);

* et pour les ouvrages de génie civil: le Fascicule 62-V
Régles techniques de conception et de calcul des fon-
dations des ouvrages de génie civil (sur base de
résultats d’essais pressiométriques et pénétromé-
triques).

Ces réglements aux états limites sont a situer entre
les pratiques déterministes utilisées en Belgique et
I'Eurocode 7-1. En effet, ces régles considérent I'emploi
de coefficients de sécurité partiels sur les actions mais
pas sur les parametres intervenant dans le calcul de la
résistance pour laquelle elles utilisent un coefficient de
sécurité global, du moins pour 'état limite ultime de
défaut de capacité portante.

Les modéles de calcul de la capacité portante limite
employés en Belgique et en France sont, généralement,
différents. On distingue dong, par la suite, les modéles
belges, des modeéles francais, dans lesquels on intro-
duit les coefficients de sécurité globaux, proposés par
les régles et pratiques nationales, ou les valeurs de cal-
cul déterminées selon |'Eurocode 7-1. Il est & noter qu'il
est extrémement difficile de donner des modéles de
calcul «officiels » pour la Belgique, les bureaux d’études
ayant quasiment leur propre modeéle de calcul. On
révele ainsi un manque d'uniformité dans la pratique
belge.

L'analyse des modeles de calcul de la capacité por-
tante limite, utilisés en Belgique et en France, basés sur
des résultats d’essais triaxiaux, pressiométriques et
pénétrometriques ainsi que ["étude de la prise en
compte de la sécurité dans la vérification de la capacité
portante selon les pratiques déterministes utilisées en
Belgique, les regles frangaises et I'Eurocode 7-1 sont
reprises en annexes. Ces paragraphes contiennent
toutes les formules et valeurs numériques des coeffi-
cients utilisés dans cet article et sont concus de maniére
a pouvoir étre utilisés facilement lors d’'un dimension-
nement géotechnique de fondations.

1l est & noter que la comparaison des résultats
obtenus avec I'Eurocode 7-1 appliqué a un modéle de
calcul national et les régles ou pratique de ce méme
pays, peut servir a la détermination d'un coefficient
de modele permettant le calibrage des résultats obte-
nus. En effet, les documents d’application nationale
DAN relatifs a I'Eurocode 7-1, dans lesquels les coef-
ficients de modéle devront se trouver, sont toujours
a l'étude.



Vérification de la capacité portante
d'une semelle carrée::
étude paramétrée

On étudie dans ce paragraphe I'évolution du rap-
port entre la capacité portante et la charge appliquée
R/V,dune semelle carrée en béton armé, construite
sur des sols dont on dispose de résultats d’essais
triaxiaux, pressiométriques et pénétrométriques, en
prenant en compte, dans les calculs, la sécurité. La
détermination de la capacité portante limite est réalisée
suivant les modeles belges et francais. La prise en
compte de la sécurité est, quant a elle, conforme aux
regles pratiques utilisées en Belgique, au Fascicule 62-V
ou au DTU 13.12 et & la norme européenne, |'Eurocode
7-1, qui, peut étre appliquée, en tant que «norme cha-
peau », aux modeles de calcul de la capacité portante
limite utilisés en Belgique ou en France.

Pour une semelle de dimensions données et des
résultats d'un type d’essai, un rapport R /V, est donc
calculé suivant:

— les régles pratiques utilisées en Belgique ;

— le Fascicule 62-V oule DTU 13.12;

— I'Eurocode 7-1 appliqué aux modéles de calcul utili-
sés en Belgique;

—I'Eurocode 7-1 appliqué aux modéles de calcul recom-
mandés par le Fascicule 62-V,

L’évolution du rapport R /V, est étudiée en fonction de
différents parametres a savoir:

—les dimensions de la semelle B = L;
— la profondeur d’encastrement de la semelle D;
—la profondeur de la nappe phréatique H_;

- I'excentricité de la charge, ou plutdt le moment de
flexion appliqué selon la largeur B, M, dont I'expres-
sion choisie arbitrairement, est la suivante:

Mp=28My . +13M,
ou M : moment selon la largeur B di aux charges

B,perm *

permanentes ;
M, ... : moment selon la largeur B di aux charges

Bovar *
variables;
—l'inclinaison de la charge, ou plutét I'effort horizontal
appliqué selon la largeur B, Hg, dont I'expression choi-
sie arbitrairement, est la suivante:

H,=2/3 Hp o + 3 Hy .

ou HB_mm: sollicitation horizontale selon la largeur B
due aux charges permanentes ;

Hj,..: sollicitation horizontale selon la largeur B due
aux charges variables.

NB : Pour plus de facilité, on ne considére qu’un
seul cas de charges variables.

L’expression de M, et H, intervient dans le
calcul des combinaisons d’actions.

Les sols considérés sont ceux de Wavre-Sainte-
Catherine, Limelette et Lommel. Wavre-Sainte-Cathe-
rine (Sint-Katelijne-Waver) est situé dans la province
d’Anvers (Belgique), le sol y est composé d’argile et la
nappe phreéatique est détectée a 0,50 m de profondeur.
Limelette se situe dans la province du Brabant Wallon
(Belgique), on y trouve un sol limoneux et une nappe
phréatique & 40 m de profondeur. Lommel est localisé

dans la province du Limbourg (Belgique), le sol y est
composé de sable et la nappe phréatique est repérée 4 3
m de profondeur. Les caractéristiques géotechniques
de ces différents sols sont reprises au tableau I et aux
figures 1 et 2.

Résultats d’essais de laboratoire réalisés
sur des échantillons prélevés a faible
profondeur,

Results of laboratory tests carried out on
samples taken with low depth,

TABLEAU |

Sites  Wavre-Ste-Catherine  Limelette  Lommel
y (kN/m?) 17,0 15:2 15,9
Y (kN/m?) 19,8 18,8 18,5
¢ (kPa) 32 indisponible  indisponible
¢’ (kPa) 21,8 indisponible  indisponible
pl (MPs) il (MPa)
Qﬂ s ﬂ.l iz IIH 2 1a o» IPll L 13 "2 LE] 1 I
] T | .'
e | [} i g | <
NEE |
E 4 & s
£, Y £
: 111 i . |
(a) (b)
pl (MPa)
[ f :
4 1
L~ | |
e TS ]
i W MR
£ | [+ o-esssi |
. |
|
(c)
AG.1  Essais pressiométriques: p, = f (prof).

(a) Wavre-Ste-Catherine ; [hi
(¢) Lommel.
Pressuremeter tests: p, = f (prof).

Limelette,

Les sollicitations verticales de référence utilisées
sont les suivantes:

- charges permanentes : V e = BO0O KN;;
- charges variables: V=300 kN.

De plus, lorsque 1'on étudie I'évolution du rapport
R,/V, en fonction d'un des parameétres, les autres para-
metres sont fixés aux valeurs de référence suivantes:

-B=L=2m;
-D=15m;
-M,=0kNm;
-H, =0kN.
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[
G2 Essais pénétrométriques : q_= f (prof).

(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel
Penetrometer tests: ¢_= f (prof).

La légende des graphiques, présentés dans les
pages qui suivent, est reprise ci-dessous:

Pratique belge
Régles francaises

—+—  Eurocode 7-1 appliqué au modele belge

—+—  Eurocode 7-1 appliqué au modéle francais

Evolution du rapport R /V, en fonction
des dimensions B=L

Tous les graphes, repris ci-clessous, montrent, bien
entendu, une croissance du rapport R /V, en fonction
de B. De plus, on constate que le site de f,ommel pré-
sente une capacité portante plus élevée que les deux
autres sites considérés qui montrent, quant & eux, une
capacité portante équivalente.

Essais pressiométriques (Fig. 3 et Tableau II)

Les valeurs de R /V, obtenues avec I'Eurocode 7-1
appliqué tant au modéle belge qu'au modeéle francais
sont supérieures a celles issues des regles nationales.

Les régles frangaises donnent des résultats plus
favorables que la pratique belge, excepté pour le site
de Limelette. En effet, le coefficient pressiométrique,
pour les limons, proposé par Briaud est plus important
que celui donné par le Fascicule 62-V (Fig. A.1 et
Tableau A.8).

1 1.5 2 2.5
o] RV =
A

" (©) . : e
3 _:-'
2 — L
1 ,z/ -

B (m)
o+

1 1.5 2 28 -] a5

fe.2  R/V,=f(B). Essais pressiométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
R/V, = f(B), Pressuremeter tests.

Essais pénétrométriques (Fig. 4 et Tableau IIl)

Les valeurs de R /V  obtenues avec I'Eurocode 7-1
appliqueé tant au modeéle belge qu’au modele frangais
sont supérieures a celles issues des régles nationales,
excepté pour I'Eurocode 7-1 appliqué au modele belge
avec le sol de Lommel. Cela s’explique par I'hétérogé-
néité dans les mesures obtenues pour la résistance de

TaBleatl R /V, = f(B). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R,/V,=f(B). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.
RN, Eeart (%) RV, fcart (%) RN Fcart (%)
Regles frangaises 0,490 (Ret.) 0,795 (Réf.) 1,145 (Réf.)
Pratique belge 0,408 -16,7 0,734 -7.7 1,073 -6,3
Eurocode 7-1/modéle belge 0,525 7.1 1,009 26,9 1,473 28,6
Eurocode 7-1/modéle frangais 0,709 44,7 1,150 44,7 1,657 44,7
B (m) 1.5 2,0 2,5
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TABLEAUNI R /V, = f (B). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine,
R/V,=T(B). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

| R, Een(n) B RN, Ean()
Regles francaises 0,640 {(Réf)) (Réf.) 1,531 (Réf,)
Pratique belge 0,344 —46,3 -387 1,019 -334
Eurocode 7-1/modele belge 0,401 - 373 -288 1,181 -229
Eurocode 7-1/modéle francais 0,816 27.5 33,0 2,071 353
B (m) 1,5 2,0 2,5
47 Ra/Vy 57 ReVy .
3 B . - 3 ae i ;
) @) T4, (b . 4 Essais triaxiaux (Fig. 5 et Tableau IV)

:, ’E_ = __’-t —
1 e i ) ; = Les valeurs de ' R/V, obtenues avec I'Eurocode 7-1
= 5 B(m) 'l _ & B (m) sont supérieures a celles issues des régles nationales.

- ; —_— :
1 15 2 25 3 35 4 15 2 a5 3 3% La pratique belge donne des résultats plus favo-
121 Ry/Ve 3 rables que les regles francaises.
1: o
© . e

] ) -

4 Rk =

d " pm Evolution du rapport R

IR R en fonction de I'encasfrement D

fi64 RV, =f(B). Essais pénétrométriques. (Figs. 6, 7 et 8 et Tableaux V, VI et VII)

{aq] Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c¢) Lommel.
RV, =1(B). Penetrometer tests.

pointe q_. En effet, 'Eurocode 7-1 considére les profils
pénétromeétriques séparément (Annexe A.2.3.6) tandis
que les régles nationales se basent sur un profil péné-
trométrique moyen. L'Eurocode 7-1 est donc plus sen-
sible a une faible valeur de ¢, mesurée lors d’un des
essais, comme cela se prodult pour le site de Lommel.
Cette remarque n’apparait pas pour |'Eurocode 7-1
appliqué au modele frangais car celui-ci ne se base pas
sur une valeur de q_ ponctuelle mais sur une valeur
moyenne de q_autour de la base de la fondation a
savoir ¢, (cf. A.1.3.1 et A.1.3.2).

Les regles francaises donnent des résultats plus
favorables que la pratique belge excepté pour le site de
Lommel ot on peut trouver une inclusion plus résis-
tante a la profondeur D = 1,5 m (Fig. 2), ce qui se tra-
duit par q. (D) > g, (D) et donc une valeur plus élevée
dela Cdpdcne portante

8 RJV.,
6
& _
* 4
—
2 —— X
e
= )
1 15 2 26 3 35

fe.s  R,/V, =f (B). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
RV, =f(B). Triaxial tests Wavre-Ste-Catherine.

L’évolution du rapport R /V, avec la profondeur
d’encastrement de la semelle D est bien entendu fonc-
tion de I'évolution de la résistance du sol avec la pro-
fondeur, traduite par les profils pressiométriques et
pénétrométriques (Figs. 1 et 2).

Notons que c’est le modeéle pénétrométrique
belge qui est le plus sensible aux variations de la
résistance du sol avec la profondeur étant donné que
ce modele se base sur une résistance de céne ponc-
tuelle, a savoir celle & la profondeur D, q_(D). Les
autres modeles utilisent des valeurs moyennes
autour de la base de la fondation, a savoir p’.(D) et
q.(D) 1 est donc utile de préciser que les valeurs du
rapport R /V, obtenues sur base du modéle pénétro-
metnquedbefge ne sont a considérer telles quelles
que si elles augmentent avec la profondeur D. Sinon,
pour une série de valeurs du rapport R/V, décrois-
santes, c'est la plus petite des valeurs de la série qu’il
faut considérer.

Exception faite du modéle pénétrométrique belge,
les valeurs du rapport R,/V, augmentent avec la pro-
fondeur, ce qui est logtque vu la relative homogénéité
des sols étudiés.

Notons que les valeurs du rapport R 4V, obtenues
sur base de résultats d’essais tr1ax1aux ne sont pas
rigoureuses étant donné qu’elles ont toutes été calcu-
lées avec les parametres de résistance c et ¢ mesurés
sur un echantillon prélevé a une profondeur située
entre 2,20 et 2,60 m (Tableau I).

La position des courbes les unes par rapport aux
autres dans un méme graphe est similaire & celle

Tasteauv. | R /V, = f (B). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

Ry/V, = (B). Triaxial tests Wavre-Ste-Catherine.

: A Ecart (%) R, Ecart(%)
Régles francaises 0,688 (Réf.) 1,790 {(Réf.)
Pratique belge 0,999 45,2 2,375 32,7
Eurocode 7-1 1,316 913 3,416 90,8

B (m) 1,5
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D (m)
uu.s | 1'._5 z a..s ; s'.a
EEEEEEl R = f (D). Essais pressiométriques. A EEeE R = f (D). Essais pénétrométriques.
(a 1tﬂ!zumz-Ste—Catherine, (b) Limelette, (a avre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel. (c) Lommel,
R/V,=1(D). Pressuremeter tests. RV, =f(D). Penetrometer tests.

D (m)

. mes RyV, =f(D). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
RV, =f(D). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine,

v R/V,=f(D). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R/V, = f (D). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

Regles frangaises 0,795 {Réf.) 0,835 (Reéf.)

Pratique belge 0,734 -7.7 0,774 —-7.3 0,794 -89
Eurocode 7-1/modele belge 1,009 26,9 1.050 25,7 1,064 22,0
Eurocode 7-1/modéle frangais 1,150 44,7 1,180 41,3 1,205 38,2
D (m) 1.5 2,0 2.5

| R/V, = f (D). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R/V, = (D). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

Régles frangaises

Pratique belge 0,637 -387 0,928 -16,8 0,907 -27,2
Eurocode 7-1/modéle belge 0,740 -288 1,036 ~7.2 1,082 -13.2
Eurocode 7-1/modéle francais 1,382 33,0 1,621 453 1,853 48,7
D (m) 1.5 2,0 2,5

il R/V, =f (D). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

RV, = f(D). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

Regles frangaises 1,191 (Réf.) 1,230 f. 1,269 (Réf.)

Pratique belge 1,636 374 1,762 ; 1,887 48,7
Eurocode 7-1 2,273 90,8 2352 91.2 2.429 91,4
1 6 D (m) 15 2,0 25
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observée dans les différents graphiques du rapport
R/V, en fonction des dimensions B = L, les éventuels
changements étant dus a la fagon de prendre en
compte 1'hétérogénéité du sol dans chacun des
modeles, et s’explique par les mémes raisons. II est
donc inutile de reprendre ces observations dans ce
paragraphe.

Evolution du rapport R /V. en fonction
de la profondeur de la happe phréatique H,

L'influence de la profondeur de la nappe phréatique
est quasi négligeable. Il nous parait donc inutile de
donner les graphes obtenus.

En effet, pour les modéles en contraintes totales,
c’est-a-dire les modéles extraits du Fascicule 62-V, la
prise en compte de la nappe phréatique n’intervient
que dans ['utilisation d’un poids velumique du sol a
I'état sec, v, ou a I'état saturé, y,,.

Dans les modéles en contraintes effectives, c’est-a-
dire les modeles belges et la méthode [c’, ¢, la prise en
compte de la nappe phréatique intervient, d'une part,
dans l'utilisation d'un poids volumique du sol a |'état
sec, y, ou déjaugé, v, — v, et, d’autre part, en considé-
rant la poussée d’Archimede comme action extérieure.
Néanmoins, la poussée d’Archiméde reste faible par
rapport aux charges appliquées et le déjaugeage du
poids volumique du sol a peu d’effets dans le calcul de
la capacité portante limite. Par exemple dans le modéle
pressiométrique, la pression due a l'eau étant tres faible
par rapport aux pressions limites mesurées lors de
'essai, son influence est négligeable lors du calcul des
pressions limites nettes.

NB: La nappe phréatique peut poser des probléemes
dans l'exploitation des résultats d’essais in situ. En effet,
ceux-ci sont parfois affectés de maniére trés importante
par le phénomene de succion.

Evolution du rapport R{V

en fonction du moment de fiexion
applique selon B, M, (Figs. 9, 10 et 11
et Tableaux VI, IX et X)

Les valeurs du rapport R/V, diminuent, bien
entendu, en fonction du moment c?e flexion appliqué,
autrement dit en fonction de |'excentricité de la charge.
On peut cependant remarquer une diminution plus
rapide du rapport R /V, a partir d'une certaine valeur
du moment applique.

Dans l'exemple traité, cette valeur seuil du moment
est d’environ:

1.25¢ - <
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I m&s. RV, =f(M,). Essais pressiométriques.
(a‘i Vaavre-Ste-Catherine, (b) Limelette, (c)
Lommel.
R/V, =f (Mg). Pressuremeter tests,
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I [ R{V =f (M,). Essais pénétrométriques.
(a Wavre- te-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
RV, =1(M,). Penetrometer tests.

o 1 2 3 4 5 & 7 8
2.=i . L L s " "

Mg (x 10" kNm)

L medi RyV, =f(M,). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
R/V, =1 (My). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

—400 kNm dans le cas des régles pratiques utilisées en
Belgique;

-300 kNm pour les régles francaises et I'Eurocode 7-1;
comme le montre clairement le graphe basé sur les
résultats d’essais triaxiaux (Fig. 11).

Cette variation dans la vitesse de diminution du rap-
port Ry/V, est due au fait qu’a partir de la valeur seuil
du moment, évoquée ci-dessus, c’est le calcul mené

. R/V,=1(M,). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.

Ry/V.=f(M

e i, - =

francaises 0,579

Bf Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

Régles
Pratique belge 0,466 -19,5 27.8 0,228 16,5
Eurocode 7-1/modéle belge 0,598 33 -297 0,000 -100,0
Eurocode 7-1/modéle francais 0,838 447 3.5 0,048 -23.8
MB (x 10? kNm) 3 4 5 1 7
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TABLEAUN R /V, = (M,). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R/V, = f(M,). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

| RNy Ecart (%) BN, Bt Ecart (%)
Regles frangaises 0,682 (Réf.) 0,356 (Ref.) (Ref.)
Pratique belge 0,401 -41.2 0,311 -12,6 16,6
Eurocode 7-1/modele belge 0,467 -315 0,259 =272 —100,0
Eurocode 7-1/modéle francais 0,551 -19,2 0,226 -36,5 —100,0
M, (x 10° KNm) 3 4 5
TaBtEAUX R /V, = f (M,). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.
RV, = f (M,). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.
| Rﬁd Ecart (%) A Ecart (%) WA Ecart (%)
Regles frangaises 0,786 (Réf.) 0,400 (Ref.} 0,000 (Réf.)
Pratique belge 1,100 39,9 0,940 135.0 0.621 /
Eurocode 7-1 1,439 83,1 0.729 82,3 0,000 !
M, (x 10* kNm) 3 4 5

avec la sollicitation verticale de calcul minimum, V, _
qui est le plus défavorable. En effet, la capacité portante
admissible R, doit étre calculée, pour chaque combi-
naison s'il v en a plusieurs, tant avec la valeur maximale
que minimale de la sollicitation verticale de calcul, car
I'excentricité de la charge, e =M, . /V,, est plus impor-
tante avec V, . . La capacité portante est alors assu rée
si le minimum entre R, (V, . I/V, et R, (V, IV, o
en considérant toutes fes combinaisons §'il y en a plu-
sieurs, est supérieur a un. La valeur seuil du moment
est plus élevée dans les régles pratiques utilisées en
Belgique, car la sollicitation verticale de calcul maxi-
male V,  est plus faible que pour les autres regles. En
effet, on n'utilise pas de coefficients partiels sur les

actions dans les régles pratiques utilisées en Belgicue.

Contrairement & la méthode [c’, ¢'] et au modele
pénétrométrique belge, pour lesquels des trongons de
droite bien marqués apparaissent, on n'en observe pas
dans les autres modeles. Cela est dii au fait que la lar-
geur réduite de la semelle B" du modéle de Meyerhof
est prise en compte dans la totalité du calcul de la capa-
cité portante, y compris dans la détermination des
grandeurs équivalentes telles que D, g, et p’,. C'est
donc I'hétérogénéité du sol qui «deforme» les seg-
ments linéaires attendus.

Le rapport R /V atteint la valeur zéro lorsque le
point d’application de la charge excentrée quitte la base
de la fondation. En effet, la largeur réduite B" du
modeéle de Meyerhot vaut alors zéro et correspond a un
décollement trop important de la semelle.

La position des courbes |"'une par rapport a l'autre
dans un méme graphe est semblable a celle observée
dans les différents graphiques du rapport R/V, en
fonction des dimensions B = L et s’explique par les
mémes raisons. En effet, une augmentation du moment
appliqué revient a une diminution de la largeur effec-
tive B". Il est donc inutile de reprendre ces observations
dans ce paragraphe.

Evolution du rapport R /V,

en fonction de I'effort horizontal

applique selon B, H,

(Figs. 12, 13 et 14 et Tableaux XI, XIl et XIII)

Les valeurs du rapport R /V, diminuent,_ bign
entendu, en fonction de la charge horizontale appliquée,
autrement dit en fonction de l'inclinaison de la charge.
Cette décroissance est plus ou moins continue, excepté
pour certaines courbes comme celles obtenues avec
I'Eurocode 7-1 appliqué au modéle pressiométrique
belge, avec la méthode [c’, '] extraite de 'Eurocode 7-1
ou encore avec le modéle penétrométrique francais pour
le site de Lommel. Dans ces modéles, les expressions du
coefficient minorateur §, di & I'inclinaison de la charge,
sont plus sensibles a la variation brusque de cette incli-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 & B 10 12 14 18

- 128t —
Hs ( 1°KN) | Hg (x 107 kN)
' (b)
(a) .
. 07 m
e ="
Te YA AL g o2 % o == S
- oo 0 Ry/Vy e o

a8 1o 12 14 1B

Hp (x 10° kN)

0. ‘2 4 B

o (c)

P

&
=
0. s S
9 -—= g—a

0 Ry/Vy * + 0—9 o -9

R,/V, =T (H). Essais pressiométriques.

{a'ﬁ Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel

R/V, = f(H,). Pressuremeter tests.

FiGi12

TABLEAUXI | R /V, =f (H,). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RV, =f(H,). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

CA IR P _ Beam(%) AL Ecart (%)

Reégles frangaises (Réf.) 0,294 (Réf.)
Pratique belge -43,3 0,041 —86,1
Eurocode 7-1/modéle belge 0,054 -75.8 0,000 —100,0
Eurocode 7-1/modele francais 0,541 33,3 0,377 28,2

»] 8 H, (x 10° kN) 6 8 10
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Catherine.
RV, =f(H,). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.
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naison lors du changement de sollicitation verticale de
calcul a considérer (passage de V,  aV, ). Notons
que la courbe obtenue avec la pratique belge appliquée
au modele pressiométrique ne montre pas de disconti-
nuité étant donné que la variation d’inclinaison de la
charge, apparaissant lors du passage de V &é V g
comme sollicitation verticale de calcul a considerer, est
moins importante qu'avec 'Eurocode 7-1. En effet, les
actions horizontales ne sont pas pondérées dans le cas
des régles pratiques utilisées en Belgique.

Notons que seules le modele pressiométrique belge
et la méthode [¢’, ¢] extraite de I'Eurocode 7-1 propo-
sent une expression du coefficient minorateur & pou-
vant donner une valeur nulle (cf. A.1.2.6.1 et A.1.1).

La position des courbes, 'une par rapport a 'autre,
dans un méme graphe évolue en fonction des expres-
sions considérées pour le coefficient minorateur 8.

Conclusion

Pour les sols étudiés dans le cadre de ce travail, on
peut émettre les conclusions suivantes:

* Les résultats obtenus avec |'Eurocode 7-1 sont, géné-
ralement, plus favorables que ceux obtenus avec les
régles et pratiques nationales correspondantes.

* Dans les cas ou I'Eurocode 7-1 donne des résultats
moins favorables que ceux obtenus avec les régles et
pratiques nationales correspondantes, on peut combler
cette anomalie par le choix adéquat d’un coefficient de
modele. De méme, le coefficient de modéle peut servir
aréduire 'écart entre les résultats obtenus avec I’'Euro-
code 7-1 lors de |'utilisation de modeéles de calcul diffé-
rents, comme les modéles belges et francais conside-
rés dans cet article.

e [l est impératif de considérer, simultanément, les sol-
licitations verticales de calcul V, etV dans les cal-
culs de la capacité portante comme le montre I'évolu-
tion du rapport R /V, en fonction du moment appliqué

ou de 'effort horizontal appliqué.

» Les modéles francais sont, en général, plus favorables
que les modeles belges. Néanmoins, dans le modéle
pressiométrique, le Fascicule 62-V présente de plus
faibles valeurs du facteur de portance k, que celles pro-
posées par Briaud dans le cas d’'un limon.

¢ L'"Eurocode 7-1 et les régles francaises requiérent un
nombre de calculs plus important que la pratique
belge, suite a "utilisation de plusieurs combinaisons
d’actions. Néanmoins cet inconvénient n’en constitue
plus un avec les moyens informatiques actuels.

* Les modeles de calcul recommandés par les régles
francaises sont plus facilement programmables que
ceux utilisés en Belgique qui emploient un plus grand
nombre d'abaques.

NB: Lors de I'étude d'une fondation superficielle,
I'évolution des tassements doit également étre envisa-
gée mais la prise en compte de la sécurité, dans le pro-
bléeme du tassement, se rameéne uniquement a la pro-
position de valeurs admissibles du déplacement. En
effet, les charges ne sont pas pondérées dans les com-
binaisons de service utilisées dans les différents modes
de prise en compte de la sécurité (Eurocode 7-1, régles
francaises et pratique belge).

. TABLEAUXN R = f (H,). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RV, =[(H,). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

L e Ecart (%) R/Va art (%) Ecart (%)
Regles francaises 0.522 (Ref.) 0,418 (Réf.) (Réf.)
Pratique belge 0,185 -64,6 0,128 -69.4 -75,2
Eurocode 7-1/modéle belge 0,218 -58,2 0,147 -64,8 -72,0
Eurocode 7-1/modéle frangais 0,650 24,5 0.514 23,0 218
H, (x 10 kN) 6 8 10
i Eauxil | R /V, =f(H)). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

RV, =f (Hl. Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

o e T e RV,  fcan(%)
Régles francaises 0,461 (Réf.) 0,231 (Réf.)
Pratique belge 0,664 44,0 0,383 65,8
Eurocode 7-1 0,269 -41.6 0,000 —100,0
H, (x 102 kN) 6 10
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Annexes

Modeles de calcul de la capacité
portante limite

Ce paragraphe est consacré a l'étude de la résis-
tance d'une fondation superficielle, chargée par un
effort extérieur, vis-a-vis d’une rupture par cisaillement
dans le sol. La notion de sécurité n'y intervient donc
pas.

Deux types de modéles de calcul de la capacité por-
tante limite sont développés dans ce qui suit: le
modeéle basé sur des résultats d’essais de laboratoire,
c’est-a-dire a partir de la cohésion c et de l'angle de
frottement interne ¢ (méthode [c¢’, ¢']) et les modéles
basés sur des résultats d’essais in situ, c’est-a-dire a
partir de la pression limite p, du pressiométre Ménard
(modéle pressiométrique) ou a partir de la résistance
de pointe g, du pénétromeétre statique CPT (modéle
pénétrométrique).

On distingue les modéles utilisés en Belgique de
ceux recommandeés par les régles francaises (DTU 13.12
ou Fascicule 62 titre V).

Méthode (¢, ']

Le calcul de la capacité portante limite des fonda-
tions superficielles & partir de c et ¢ est probablement le
probléme le plus connu de la mécanique des sols
contemporaine et tous les manuels du domaine y font
largement référence. Pour la détermination des para-
meétres de résistance au cisaillement ¢ et ¢, & court
terme (en contraintes totales) et a long terme (en
contraintes effectives), on utilise le plus souvent I'essai
triaxial.

En Belgique, plusieurs formulations de différents
auteurs sont utilisées dans le cadre de la méthode [c’,
¢’]. Dans un souci d'uniformité, on ne considére que les
formules retenues par Meyerhof. Comme modéle fran-
¢ais, on utilise celui recommandé par le DTU 13.12.
L’Eurocode 7-1 propose, quant & lui, sa propre
démarche de calcul dans le cadre de la méthode [c’, ¢']
(EN1997-1, annexe D).

La capacite portante limite ¢, en conditions drai-
nées c’est-a-dire en contraintes effectives, s’exprime
par la forme additive suivante :

=y".D.N_ (¢).8,.d, .5, +y".B/2.N (§7 .9,
dT.sY+c’.Nc[¢’].6(.dc.st (A1)
avec :
¢’ cohésion en contraintes effectives ;
¢ angle de frottement interne en contraintes effectives ;
v’ poids volumique effectif;

il y a lieu de déjauger les poids volumiques si les sols
correspondants sont immergés (et on tient compte de
la poussée d'Archiméde sur la fondation, c’est-a-dire
que l'on déjauge également le poids de la fondation) :

Y = Ysal - Yw [AZ]
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ou:

Y., POids volumique total du sol & I'état sature ;
y,, poids volumique de 'eau ;

B largeur de la fondation ;

D profondeur d’encastrement de la fondation ;
Nq terme de surcharge (Tableau A.1) ;

N_ terme de cohésion (Tableau A.1) ;

N terme de surface (effet du poids propre du sol y et
de la largeur B) (Tableau A.1) ;

5, 8. 8 coefficients correcteurs relatifs a une charge
inclinée (Tableau A.2) ;

d,, d.. d, coefficients correcteurs tenant compte de la pro-
fondeur d’encastrement de la fondation (Tableau A.3) :

e S S coefficients correcteurs relatifs 4 la forme de la
fonganon (Tableau A.4).

Les coefficients de correction proposés pour la
forme rectangulaire sont exprimeés en fonction du rap-
port B/L des dimensions en plan (rapport sans dimen-
sion et = 1).

- TABlEAUAY Expressionsde N, N et N,
Expressions of Nq, N etN.

N, | exp (x . tan ¢) . tan? (45 + §'/2)
N, (N,-1).cot ¢’
N, | (N-1).tan(1,4.¢) 2.(N,~1).tang’

| 7amieaUA2 Expressions de 5, b etd,
Expressions of 8, 6_etd.

0 0.,
5, 1-557" 1-55" [1-HAV + A.c’.cot ¢))"
o | (-g5F (1~ 8,~(1-8) /N tan ¢’
. L 0 . .
5, (1“?}2 20 5 20 |1-HAV + Ac’.cot ¢

aVEC

m=mg=[2 + (BN /[1+(B/Lil quand H agit selon B;

m=m =[2+(L/B}J/ 1+ (L/B)) quand H agit selon L;

Dar\s le cas olt H agit selon une direction formant un angle a avec la direction L. on a
=m,=m Cost o+ my, sin’

V compusame vemca]a de la résultante des charges;

H comiposante horizontale de la résultante des charges:

A aire de la surface de base de la fondation = B.L;

L longueur de la fondation ;

8 inclinaison de la résultante des charges sur la verticale

detd

| TABLEAUA3  Expressions de d c‘i"
etd

Expressions of d,,

d ~ 1+01.tan(45+ qﬁ?). D/B

q
3 1+0,2. tan (45 +¢'/2) . D/B
d, 1+0,1.tan (45 +¢'/2) . D/B
Si¢'s10%d =d =1

* Les formules ci-dessus ne sont applicables en toute rigueur que si la profondeur D de
la semelle ne dépasse pas sa largeur B. En effet, lorsque la profondeur D est supérieure
a B, on admet que la capacité portante varie linéairement avec la profondeur depuis D =
B jusqu’a D = D_(profondeur d’encastrement critique) o la formule des fondations
profondes devient applicable. En fait, en se contentant d'appliquer la relation ci-des-
sus pour D > B, on sous-évalue g, et on se trouve du cdié de la séourité,

Les modéles recommandés par le DTU 13.12 et I'Eurocode 7-1 ne prennent pas en
compte la correction due & la profondeur d'encastrement de la semelle.



Expressions de Sy S.ets.
Expressions of s, s_ et S,

s, |1+01.tan@5+¢72). BL | 1

A 1+B/L.sing
5, N, —1
S, [1+02.tan*(45+¢72) . B/L [1+02.BL | —gr—
q
s, |1+01.tan?(45+¢"/2).B/L |1-02.B/L | 1-03.B/L

Si¢'<10° s, =5 =1

La présence de la nappe aquifére est prise en
compte de la facon suivante :

- si la base de la fondation est en permanence sous le
niveau de la nappe, toute la zone refoulée (courbe de
rupture) se trouve influencée par cette nappe. Dans ce
dernier cas, on fait intervenir séparément les actions de
'eau et celles du sol :

* le poids volumique a prendre en compte est le poids
volumique déjaugé (diminué de la poussée d’Archi-
mede), soity_, — ¥,

* on tient compte de la poussée d'Archiméde agissant
sur la partie immergée de la semelle elle-méme, ce qui
se calcule aisément ;

® si la nappe est a une profondeur supérieure a (envi-
ron) la largeur B de la fondation sous le niveau de la
fondation, son influence peut étre négligée. Cette
limite est, bien sir, a considérer pour le cas le plus
défavorable, en tenant compte des fluctuations sai-
sonnieres, ou dues a d'autres causes, du niveau phréa-
tique;

e le cas oll la nappe se situe a un niveau intermédiaire,
c’est-a-dire lorsqu’elle recoupe les courbes de rupture,
est le plus complexe & traiter.

La capacité portante limite va étre influencée d’une
maniere partielle, variable avec la position de la nappe.

On peut admettre alors une variation linéaire des
effets du niveau de la nappe entre les deux positions
extrémes: nappe a une profondeur B sous la fondation,
et nappe au niveau de la base de la fondation.

Enfin, pour tenir compte de I'excentricité éventuelle
de la charge appliquée, on considére, dans tout ce qui
précede, une semelle fictive de dimensions réduites
(B” x L") telle que la charge appliquée soit centrée sur
cette semelle fictive. Pour une charge excentrée de e,
et e, la semelle fictive aurait des dimensions:

B'=B-2.ejetL'=L-2.¢; (A3)

Modéle pressiométrique

En Belgique, on utilise généralement le modéle ori-
ginal de Ménard éventuellement affiné par des auteurs
comme Briaud. Comme modéle francais, on considére
celui recommandé par le Fascicule 62-V.

~ Valeurs de K.
Values of K,

Hauteur d'encastrement équivalente

Sil'on consideére la courbe représentant, en fonction
de la profondeur z, la pression limite nette p’,:

P (z) =p, () -p, (2 (A4)

avec:
p, (z), pression limite mesurée & la profondeur z,

P, (z), pression horizontale au repos dans le terrain au

moment de |'essai, a la profondeur z,
=K,.q,(2) (A.5)

ou:

q, (z) est la contrainte verticale a la profondeur z,

K, le coefficient de poussée des terres au repos, en pre-
mlere approximation, on peut choisir sa valeur dans le
tableau A.5.

La hauteur d’encastrement équivalente D_ est défi-
nie par:

i &y
De=—r- j' p (z).dz (A.6)
Pee
ou p est la pression limite nette équivalente définie ci-
apres

Le modeéle de Ménard reste un modeéle en
contraintes effectives si bien que sous le niveau de la
nappe l'expression de la pression limite nette p’, (z)
devient:

p’ll (z)= (pt (2) ~Yw - z)— KU ' {Ysai - Yw] -z (A7)
et il faut tenir compte de 'effet de la poussée d’Archi-

mede sur la fondation, c’est-a-dire que I'on déjauge le
poids de la fondation.

Le modele exposé dans le Fascicule 62-V est, quant
a lui, une approche en contraintes totales. Il n’y a donc
pas lieu de déjauger les poids volumiques des sols
immergés (et on ne tient pas compte de la poussée
d’Archiméde sur la fondation).

- AAd.29
Pression limite nette équivalente

“'u -.ﬁ
=

\1_1”_

Modele de Ménard

La pression limite nette équivalente correspond & la
moyenne géométrique des différentes valeurs mesu-
rées aux niveaux voisins de celui de la fondation :

Pe =3/ Pi-Ba- Py (A8)
avec:

p’,,, pression limite nette mesurée un diameétre au-
dessus du niveau de la fondation;

P’y pression limite nette mesurée au niveau de la fon-
dation;

"08-0,9
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p’,,, pression limite nette mesurée un diametre au-
dessous du niveau de la fondation.

Usuellement les essais pressiomeétriques sont réali-
sés a des intervalles réguliers (tous les metres par
exemple) dans les forages, et les trois valeurs des pres-
sions limites & prendre en compte sont elles-mémes
des moyennes géométriques correspondant aux
tranches de terrain ainsi définies :

-pour p', entre 3R et R au-dessus du niveau de la fon-
dation;

—pour p’, entre R et -R de part et d"autre du niveau de
la fondation;

—pour p’, entre -R et -3R au-dessous du niveau de la
fondation.

Les formules de calcul d’une valeur moyenne équi-
valente supposent toutefois que ['on ait affaire a un seul
type de terrain (ou dans des types de sols voisins),
homogéne «en grandy, dans lequel les variations des
pressions limites considérées restent modérées (de
I'ordre de 30 % de la moyenne).

Fascicule 62-V

Dans le cas d'une fondation superficielle sur des
couches de sols non homogénes, ayant toutefois des
valeurs de pression limite du méme ordre de grandeur
jusqu’a au moins 1,5 B au-dessous de la base de la fon-
dation, on retient pour p , la moyenne géomeétrique :

(A.9)

Py Py ..o P, €tant les valeurs de la pression limite
nette dans les couches situées de D a D + 1,5 B, aprés
avoir écarté, si besoin est, des valeurs singuliéres.

Classification des sols

Modeéle de Ménard

La nature du sol, qui influence le coefficient de por-
tance k, défini au § A.1.2.4, est donnée par le tableau
AB.

TaBleatas  Classiflication des sols.
Pressiomeétre, modéle de Ménard.
Classification of the grounds.
Pressuremeter, Ménard model.

Pression limite: Nature du sol | abe
) 'm,{wa} , N?L._-_ -_.—-gm i %@._u-;- :
Moins de 1,2 Argile
Moins de 0,7 Limon I
1,8-4,0 Argile raide et marne
1,2-3,0 Limons compacts
04-0,8 Sable compressible 1
1,0-3,0 Roche tendre ou altérée
1.0-2,0 Sable et gravier
4,0-10,0 Roche m
Q 9 3,0-6,0 Sable et gravier trés compact 11 bis
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Fascicule 62-V

Le Fascicule 62-V définit les catégories convention-
nelles de sols, données par le tableau A.7, en fonction
de la pression limite p, mesurée par le pressiométre
Meénard.

TaBLEAUA7  Classification des sols.
Pressiometre, Fascicule 62-V.
Classification of the grounds.
Pressuremeter, Fascicule 62-V.

‘Classe de sol

A - Argiles et limons mous
Argiles, limons | B - Argiles et limons fermes
C— Argiles trés fermes a dures

A~ Laches
Sables, graves | B— Moyennement compacts
C — Compacts

A —Molles
Craies B — Altérées
C - Compactes

Marnes, A -Tendres
marno-calcaires | B— Compacts

Roches A - Altérées
B - Fragmentées

Facteur de portance pressiométrique

Modéle de Ménard

Pour des raisons d’utilisation numeérique (program-
mation dans un tableur), on ne considére pas I'abaque
original proposé par Ménard mais bien des courbes de
k « adaptées » et simplifiées suggérées par Briaud
(Igig. A.1), constituant une sorte de « moyenne infeé-
rieure» des valeurs observées.

L —]
/// Sable
- / s — — — - Silt. Limon
"4/.. el P 2T L Ay Bty R PERSES S Argile

De/B

#iG.A1  Abaque de k_(Briaud).
Abacus of k_ (Briaud).




Fascicule 62-Y

Pour les fondations superficielles et pour les fonda-
tions semi-profondes dont les méthodes d’exécution
sont similaires a celles des fondations superficielles, les
valeurs du facteur de portance pressiomeétrique k , sont
données par le tableau A.8.

TABLEAUAS®  Expressions de kp, Fascicule 62-V,
Expressions of k , Fascicule 62-V.

Type da sol Expression de k,

o.u.[uu.zs.[o_a—u,aEJﬂ]
; LB

0.8, ']QU,:‘EL{U.E—U.';E EE-
]

Argiles et limons A, crajes A

Argiles et limons B

Argiles C o,a.[a +0.50 {us»m%ﬁ—']
2 B\D,
Sables A [1—0.3:- [o.svm-f]?]

' B)\D
140,50 (0,8 m—'—'
[ ' [ ; L B}

Sables et graves B

Sables et graves C [140.&1:. ﬂ.aw.q-f—}[;—']
Craies Bet C 1.3.[1—03? [_u.s»o,q%)%-]

Marnes, marno-calcaires, roches altérées

- i B\D,
[‘I. +0,Ea.[U.E-rD."I L]?]

Charge verticale centrée

La capacité portante limite sous charge verticale
centrée est donnée par la formule:

=0y +k, . P, (A.10)

avec:
g, contrainte de rupture;

g, contrainte verticale au niveau de la base de la fonda-
tion (apres travaux) (contrainte effective selon la
modele de Ménard, et totale selon le Fascicule 62-V);

p’,. pression limite nette équivalente;
kp facteur de portance pressiométrique.

Influence de l'inclinaison de la charge

Modéle de Ménard (Briaud)

Pour une charge inclinée d'un angle 8 (exprimé en
degrés) par rapport 4 la verticale, un coefficient réduc-
teur d est appliqué & la contrainte de rupture q;:

5=[1-9—%T.(1-x)+(1-%}1

A=A, A,
Ay=1-D/Bpour0<D/B<1

(A.11)

avec :

A,=0pourD/B>1
h,=1-mpour0<m<1
d.=0pourm=>1

m =p’, (D)/p’, (D + B)

(A.12)

Fascicule 62-V

Pour une charge inclinée d'un angle 6 par rapport a
la verticale, un coefficient réducteur d est utilisé :

q=q,+6.k .p, (A.13)
Pour les sols cohérents (argiles, limons et marnes)
et pour les craies, les marno-calcaires et les roches alte-
rées :
o=, (6)
et pour les sols pulvérulents (sables et graves) :
d=10,(08) (A.14)
Les fonctions ¢, (8) et ¢, (8) sont représentées a la
figure A.2.

1
0.8
~_|
0.E o 18
w \ \.\
0.4 e
[Da=0s ] |
p2t (0= DB=025 ~—
Il -ﬁ.__n.fn-n — 1\:‘%
0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
9 (en degrés)

Coefficient b pour une charge inclinée sur
sol horizontal (Fascicule 62-V).

Coefficient & for an inclined load on horizontal
ground (Fascicule 62-V).

Influence de |'excentricité de la charge

Pour les semelles rectangulaires, on peut se servir
du modele de Meyerhof, qui prend en compte les lar-
geur et longueur réduites:

B'=B-2.egetl'=L-2.¢ (A3)
ou:
e, excentricité de la charge selon la largeur B;
e, excentricité de la charge selon la longueur L.

On remplace alors, dans tout ce qui précede, les
dimensions B et L par les dimensions réduites B" et L".

Modele pénétrométrique

En Belgique, le modéle pénétrométrique générale-
menl utilisé consiste a déterminer, dans un premier
temps, les caracteristiques de résistance au cisaillement
du sol, sur base de la résistance de cone q_mesurée &
l'aide du pénétrometre statique CPT. A partir des para-
metres de résistance ainsi calculés, on détermine
ensuite la capacité portante de la fondation selon la
démarche de Meyerhof utilisée dans la méthode [c’, ¢'].
Comme modéle francgais, on utilise celui recommandé
par le Fascicule 62-V. Ce modéle a été congu selon le
méme schéma que le modeéle pressiométrique.

23
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« Modefc de Meyerhof»

Comme une seule valeur, la résistance de cone q_,
est disponible, une seule caractéristique peut etre
déterminée. On considére alors un sol pulvérulent «fic-
tif » caractérisé par son seul angle de frottement
interne ¢'.

On admet donc ¢’ = 0 et la résistance de cone mesu-
rée sera interprétée comme la force portante limite de
la pointe du pénétrométre. On néglige le terme de sur-
face et il ne reste donc que le seul terme de surcharge
(ou de profondeur), c¢’est-a-dire la contrainte verticale
effective a la profondeur z, soit q’; (z) (=v" . 2), ce qui
donne :

. (2) =G penerr (@) =N, . G’ (2) (A.15)

avec:

N_ coefficient valable pour les fondations profondes,

fonction uniquement de l'angle de frottement interne
'

N, = e”“n¥ (Meyerhof) (A.16)

On peut alors, & partir de la valeur de ¢’ déterminée

a la profondeur d’encastrement de la fondation D :

¢’ (D) = arctan [In(q, (DVq’, (D))/7] (A17)

et en considérant une cohésion nulle, calculer les coef-

ficients N, et N, relatifs a la fondation superficielle étu-

diée, et enfin la force portante limite selon la

démarche de Meyerhof vue dans la méthode [¢’, ¢']
(cf. AL1.1).

La prise en compte d'une excentricité et d’une incli-
naison éventuelles de la charge se fait de la méme
maniére que dans la méthode [c’, ¢']. Les termes cor-
rectifs concernant la forme de la fondation et la pro-
fondeur d’encastrement de celle-ci sont, quant a eux,
pris égaux a un, étant donné que les formules données
dans la méthode [c¢’, ¢] ne sont valables que pour des
parametres de résistance c et ¢ déterminés par |'essai
triaxial.

La modele pénétrométrique donné ci-dessus cor-
respond a un calcul en contraintes effectives. Il y a donc
lieu de tenir compte de la poussée d’Archiméede comme
action extérieure.

L’application des formules évoquées ci-avant exige
toutefois un minimum de précaution. En particulier,
comme on peut effectuer les calculs a chaque niveau de
mesure, c’est-d-dire habituellement tous les 0,20 m, il
ne faut pas se contenter de vérifier la force portante a
un seul niveau, mais il faut bien entendu controler que
cette force portante est encore valable pour les couches
inférieures.

AT I
Fascicule 62-V

Hauteur d'encastrement équivalente

Sil'on considére la courbe représentant, en fonction
de la profondeur z, la résistance de pointe (ou résis-
tance de cone) g, la hauteur d’encastrement équiva-
lente D, est définie par:
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(A.18)

o

D= L, jqr{z] dz

Yee

ou: q,, est la résistance de pointe équivalente définie
ci-apres.

Résistance de pointe équivalente

C’est une résistance de pointe moyenne autour de
la base de la fondation définie, a partir de la courbe ¢_=
f (z), par:

D+3a

- A19
5 D_[:[CC[Z) dz (A19)
avec:
d,. Mésistance de pointe q_écrétéea 1,3 q_, :
D+3a
= : A.20
i %+h£§m}m (A20)
avec:
a=B/2siB>1m;
a=05msiB<1m; (A.21)
b = min {a, h)
ou:

h est la hauteur de la fondation dans la couche por-
teuse.

BUYETER

Classification des sols

Le Fascicule 62-V définit les catégories convention-
nelles des sols données par le tableau A.9, en fonction
de la résistance de pointe q_mesurée par le pénétro-
metre statique CPT.

| Al1.3.9.4 ]

Facteur de portance pénétrométrique

Pour les fondations superficielles et pour les fonda-
tions semi-profondes dont les méthodes d’exécution
sont similaires a celles des fondations superﬁciel]es les
valeurs du facteur de portance pénétrométrique k_sont
données par le tableau A.10.

Classification des sols.
Pénétrometre (Fascicule 62-V),
Classification of the grounds.
Penetrometer (Fascicule 62-V).

Argiles, limons | A - Argiles et limons mous <30
B - Argiles et limons fermes 3.0a6,0
C - Argiles trés fermes a dures > 6,0
Sables, graves | A - Laches <5
B - Moyennement compacts 8.0a15,0
C - Compacts > 20,0
Craies A—Molles <5
B - Altérées =50




Expressions de k_(Fascicule 62-V).
Expressions of k_(Fascicule 62-V),

ssion de k.

==

B\D,

032 [1+u,35 [o_am,q-f]?]
o f B\D
0,14)1+0.35 0.6 +0.4— |—=

[+ ' QL)?]

Argiles et limons A et B, craies A

Sables A

B\D,
0.11[140,5]0,6+0.4 ===
[+ { ) "L]?]

Sables et graves B

Sables et graves C

B\D
0,0641+080|0.6+0,4—|—2
[‘ [ * L]?]

0.1 ?.[‘I: + 0.2?.[0.6 * 0,412)—?3'—]

Craies B

R L——
i 138

Charge verticale centrée

La contrainte de rupture (capacité portante limite)
sous charge verticale centrée est donnée par la for-

mule:
q=q,+k, .q, (A.22)

avec:

q, contrainte de rupture;

q, contrainte totale verticale au niveau de la base de
la fondation (apres travaux);

g, resistance de pointe équivalente;

k. facteur de portance pénétrométrique.

Influence de I'inclinaison et de I'excentricité de la charge

Ces corrections sont prises en compte de la méme
maniére que dans le modéle pressiométrique.

Modes de vérification
de la capacité portante

Ce paragraphe est consacré a I'analyse des modes
de prise en compte de la sécurité dans le dimension-
nement des fondations superficielles du point de vue
de leur capacité portante. On considére donc les
régles pratiques utilisées en Belgique, les régles
frangaises (DTU 13.12 et Fascicule 62-V) et la norme
européenne, I’Eurocode 7-1, qui, on le rappelle,
s’applique en tant que «norme chapeau» aux
modeéles de calcul de la capacité portante limite
belges et francais.

On étudie la prise en compte de la sécurité, d'une
part, au niveau des actions et, d’autre part, au niveau de
la résistance, c’est-a-dire, ici, la capacité portante.

Régles pratiques utilisées en Belgique

Combinaisons d'actions types et sollicitations de calcul

Les régles pratiques utilisées en Belgique étant des
méthodes aux contraintes admissibles, les actions ne
sont pas pondérées. Celles-ci sont & combiner de
maniere a obtenir I'effet le plus défavorable. Les actions
variables (charges d’exploitation, de vent, de neige, de
trafic...) sont donc a prendre en compte ou non selon,
respectivement, leur effet défavorable ou favorable. Les
charges permanentes sont, quant 2 elles, toujours &
considérer.

Vérification de la capacité portante

On vérifie que la contrainte normale sous la fonda-
tion g est inférieure a la capacité portante admissible
de celle-ci:

qz—.P*.ﬁqa

AZ23
B L (A.23)

avec:
P charge verticale appliquée a la fondation;
B’ largeur effective de la fondation;

L’ longueur effective de la semelle;

q, capacité portante admissible.

Méthode [¢', §')

Deux calculs sont possibles pour la détermination
de la capacité portante admissible :

q,=q/Se (A.24)
avec :
q, capacité portante limite (cf. A.1.1);
S, coefficient de sécurité ;
=3, en général.
q=30 ,yp (A.25)

Sf

avec :
q, capaciteé portante limite (cf, A.1.1) ;
S, coefficient de sécurité;

=3, en général.

La deuxiéme fagon de procéder peut étre considé-
rée comme plus rigoureuse étant donné qu’elle
n‘affecte pas de coefficient de sécurité 3 la contrainte

naturelle préexistant au niveau de la base de la fonda-
tion.

Modéle pressiométrique

Ménard suggére d‘utiliser un coefficient de sécurité

égal a 3, de maniére a définir une contrainte admissible. 95
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Ce coefficient de sécurité ne s'applique que sur la partie
nette de la capacité portante limite. On a ainsi:

Oa = kp.p].e

+q) (A.26)
S

avec:

k, facteur de portance pressiométrique (cf. A.1.2.4.1) ;
p’, pression limite nette équivalente (cf. A.1.2.2.1) ;

q’, pression verticale au repos du terrain au niveau de
la semelle, aprés construction.

Modéle pénétrométrique

Ce modéle se référant a la méthode [¢’, ¢'], une fois
I'angle de frottement interne ¢’ déduit de la résistance
de cone g, on suit la méme démarche de calcul de la
capacité portante admissible que dans la méthode
[’ ¢

Regles frangaises

On considére ci-dessous les régles extraites du Fas-
cicule 62-V, c¢’est-a-dire applicables aux fondations
superficielles d’ouvrages de génie civil.

Pour les fondations superficielles de batiments, le
DTU 13.12 préconise des vérifications semblables ou
équivalentes.

Combinaisons d’actions types et sollicitations de calcul

On considére, dans la vérification de la capacité por-
tante, les combinaisons fondamentale et accidentelle
pour les ELU et la combinaison rare pour les ELS.

Combinaison fondamentale

La combinaison fondamentale correspond a une
probabilité d’occurrence trés faible, de 'ordre de 10
ou moins sur une année, et & une durée d'application
faible (inférieure a '’heure).

On considére généralement les sollicitations s de calcul
suivantes :

1,125. 8 [1,2 . Guax + 0,9 . Grn + Yow - Fw + Y1001 -
Qi+ ZIJSJIIU.-Q]']

=1

Combinaison accidentelle

La combinaison accidentelle correspond a des éve-
nements trés exceptionnels, dont la probabilité d’occur-
rence est extrémement faible sur la durée de vie de
I'ouvrage.

REVUE FRANGCAISE DE GEOTECHNIGUE
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Les sollicitations de calcul . sont :

HIG+Fy+Fatyy . Qi+ ZWal-Q';]

i>1

Combinaison rare

Les sollicitations dues & la combinaison rare (aussi
appelée « caractéristique ») correspondent aux sollici-
tations que les ouvrages auront a subir, seulement
quelgues fois, au cours de leur durée de vie.

Les sollicitations de calcul .7 a considérer sont cdon-
nées par:

SIG+Fy+Qq + E\I!m-QJ

i1

Notations

G,,  Vvaleurs caractéristiques des actions perma-
nentes défavorables;

G valeurs caractéristiques des actions perma-
nentes favorables;

F, valeurs caractéristiques des actions dues a
l'eau;

Q, valeur caractéristique de l'action variable de

base, généralement donnée par les textes
réglementaires ;

Y, - Q, valeur fréquente de I'action variable de base ;

Wy, - Q, valeurs de combinaison des actions variables
d’accompagnement ;

y,.Q valeurs quasi permanentes des actions
variables d’accompagnement ;

B, valeur nominale de l'action accidentelle, géné-
ralement donnée dans les textes réglemen-
taires.

Valeurs numéricues

1,05 pour la pression de 'eau défavorable,
1 pour la pression de 'eau,

1,2 ou 0,9 pour la partie relative aux forces

hydrodynamiques de courant, de maniere a

obtenir l'effet le plus défavorable :

1,33 le plus généralement (1,2 pour les charges

d’exploitation étroitement bornées ou de carac-

tére particulier) ;

0,77 dans les cas courants des charges d’exploi-

tation et des effets de la neige et du vent.

Le plus souvent, pour les ouvrages de génie civil,

Y, . Q,, s'il existe, est négligeable vis-a-visde F,, ety, .
=) “

wa -

T =

wug .

Utilisation

Les actions variables (Q interviennent dans toutes les
combinaisons d’actions soit comme action variable de
base, soit comme action variable d’accompagnement.
On fait donc «tourner » les actions variables entre base
et accompagnement pour déterminer la combinaison
la plus défavorable.



Lorsqu’une action variable est favorable pour un
état limite donné, elle est prise & sa valeur minimale,
qui est en général la valeur nulle.

Vérification de la capacité portante

La contrainte appliquée par la fondation q doit res-
ter inférieure & la contrainte de rupture q, divisée par
un coefficient de sécurité S_:

as o6 -%)+ G el
F
avec:
qcontrainte appliquée par la fondation,
P B
q = (A.28)
B'.L
ou:

P est determiné sur base des combinaisons fondamen-
tale et accidentelle pour les ELU et de la combinaison
rare pour les ELS;

q, contrainte de rupture calculée selon:

—la méthode [c’, ¢] (cf. A.1.1.), ou

—le modele pressiométrique (cf. A.1.2.), ou

—le modéle pénétrométrique (cf. A.1.3.2.);

g, contrainte totale verticale au niveau de la base de la
fondation (apres travaux) ;

S. =2 pour les ELU,
=3 pour les ELS.

Eurocode 7-1

Pour plus de facilité, on utilise les notations de
'EC7-1.

Vérification de la capacité portante

Afin de démontrer qu'une fondation superficielle
supportera la charge de calcul avec une sécurité ade-
quate vis-a-vis du défaut de capacité portante, l'inéqua-
tion suivante doit étre satisfaite pour tous les cas de
charges et de combinaisons de charges a I’état limite
ultime:

VesRy (A.29)
ou:

V, charge de calcul a I'état limite ultime, normale a la
base de la fondation et comprenant le poids de la fon-
dation el du matériau de remblai éventuel. En condi-
tions drainées, les pressions d’eau doivent générale-
ment étre traitées comme actions lors du calcul de V,;

R, capacité portante de calcul de la fondation vis-a-vis
des charges normales, en tenant compte de 'effet des
charges inclinées ou excentrées.

Charge de calcul
On détermine la charge de calcul V, en appliquant
les coefficients de sécurité partiels y,, sur les para-

metres géotechniques pour les actions provenant du
sol, comme les poussées de terre, et en appliquant les
coefficients de sécurité partiels pour les actions y, soit:

- sur les actions elles-mémes, on a alors:

Va= Vit - Frep. X, 24} (A.30)
- sur les effets des actions, on a alors:
Va=Ye - VIF X1y 8 (A.31)
ou:
F ., valeur représentative d’une action,
F=¥.F (A.32)

F, valeur caractéristique d'une action;
Y coefficient d’accompagnement;
¥  coefficient partiel pour une action;
valeur caractéristique d’une propriété d'un maté-
riau;
Yy coefficient partiel pour un parameétre du sol ;
a, valeur de calcul d'une donnée géométrique ;
a,=a . +Aa (A.33)
a.., valeur nominale d’'une donnée géométricque ;

nam

Aa tolérance sur une donnée géométrique.

On considére, par la suite, la premiére facon de pro-
céder.

Le coefficient y & considérer dans la détermination
de la valeur représentative des actions variables
d’accompagnement F_ est le coefficient y,, des valeurs
en sont données dans |'annexe Al, pour les batiments,
et I'annexe A2, pour les ponts, de I'Eurocode 0 (EN 1990).

Capacité portante de calcul

On détermine la capacité portante de calcul R, en
appliquant les coefficients de sécurité partiels y, sur les
actions, pour la prise en compte d‘une inclinaison et
d'une excentricité éventuelles de la charge par
exemple, et en appliquant soit:

—les coefficients de sécurité partiels y,, sur les para-
metres géotechniques, on a alors:
R,=Rly; . F

rep’

XM ag) (A.34)
—les coefficients de sécurité partiels y, sur la résistance,
on a alors:

Ry=Riy: . F i X ahy (A.35)
—les coefficients de sécurité partiels y,, sur les para-
metres géotechniques et les coefficients de sécurité
partiels y, sur la résistance, on a alors:
Ry=Riyp - Frpi Xty 84/ (A.36)
On considére, par la suite, la troisieme fagon de pro-
céder, qui est la plus exigeante.

Approches de calcul

On explique ci-dessous quels sont les types de coef-
ficients de sécurité partiels a utiliser lors de la détermi-
nation de la charge et de la capacité portante de calcul.
Leurs valeurs sont données au § A.2.3.5.

)
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Approche de calcul 1

11 doit étre vérifié qu'un défaut de capacité portante
ne se produit pas pour chacune des combinaisons sui-
vantes des groupes de coefficients partiels:

Combinaison 1: Al+M1+R1
Combinaison 2: A2 + M2 +R1

Les groupes de coefficients partiels sont notés A,
pour les actions et les effets des actions, M, pour les
parameétres du sol, et R, pour les résistances.

4.9 |

W '—H‘J.! ]
A9 74.
— AU e

Approche de calcul 2

1l doit étre vérifié qu’un défaut de capacité portante
ne se produit pas pour la combinaison suivante des
groupes de coefficients partiels:

Combinaison : Al+M1+R2

 A2343

Approche de calcul 3

1l doit étre vérifié quun défaut de capacité portante
ne se produit pas pour la combinaison suivante des
groupes de coefficients partiels:

Combinaison : (A1* ou A2**) + M2 + R3
* sur les actions structurelles
** sur les actions géotechniques

L’approche de calcul a utiliser en Belgique et en

France semble étre, d’aprés les autorités compétentes,
I'approche de calcul 1.

i O3

Coefficients partiels
On reprend dans les tableaux A.11 a A.13 les valeurs
des coefficients de sécurité partiels qui sont reprises

selon les groupes Ai, Mi et Ri, évoqués au point préceé-
dent. '

L

Coefficients partiels sur les actions y,

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau A.11.

| TABLEAUA11  Valeurs des coefficients partiels
sur les actions y, (Eurocode 7-1).
Values of the partial coefficients on the actions
¥y [Eurocode 7-1).

Permanente Deéfavorable Yo 1,35 1.0

Favorable 1,0 1,0

Variable Défavorable Yo 15 1.3
Favorable ' 0 0
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NB: Il est a noter que les coefficients partiels A1l
sont identiques aux coefficients utilisés dans la combi-
naison fondamentale du Fascicule 62-V. En effet, on a:

1,125.1,2=1,35;
1,125.09=1;
1,125.1,33=1,5.

Coefficients partiels sur les paramétres du sol y,

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau A.12.

 TaBlEAU A2 Valeurs des coefficients partiels sur
les paramétres du sol y,, (Eurocode 7-1).
Values of the partial coefficients on
the parameters of the ground y,, (Eurocode 7-1).

Angle de frottement interne® Yy 1.0 1,25
Cohésion effective Y, 1,0 1,25
Cohésion non drainée Yeu 1,0 14
Résistance a la compression Yo 1,0 1.4
Poids volumigue Y, 1.0 1.0

* Ce coefficient s’applique a tan ¢'.

| _A2353
Coefficients partiels sur les parametres du sol yR

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau A.13.

_ AD36
(Capacité portante de calcul déduite de résultats d'essais in situ

Dans le cadre de cet article, on a fait I'hypothése que
la détermination de la capacité portante de calcul
déduite de résultats d’essais in situ, pressiométriques
ou pénétrométriques, se faisait selon la méme
démarche que pour les pieux. Il est & noter que cette
hypothése est partagée par le CSTC (Centre scienti-
fique et technique de la construction, Bruxelles).

L'Eurocode 7-1 propose, dans le cas ot |'on dispose
de plusieurs résultats d’essais in situ, de déterminer la
valeur de calcul de la capacité portante de la maniére
suivante:

A37
Ry =R/, o
avec :
R, = min {E&@’M} (A.38)
E; &,
ou:
E,, E, facteurs de corrélation dépendant du nom-

E
bre é’essais n, leurs valeurs sont données dans le
tableau A.14. ;
R, capacité portante limite calculée sur base des résul-
tats d’un des essais ;



R_, mesn MOYENNeE des capacités portantes limites, calcu-
lées avec les résultats de chacun des essais;;

R, min Minimum des capacités portantes limites, calcu-
lées avec les résultats de chacun des essais.

NB: Dans le cas d’essais triaxiaux, cette procédure
ne s‘applique pas. En effet, les valeurs caractéristiques
de c” et ¢’ sont explicitement obtenues par I'établisse-
ment de la droite intrinséque, meilleure tangente a
I'ensemble des cercles représentant les essais réalisés.

Capacité portante
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