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INTRODUCTION 2011 -2012 |

Introduction générale

Un silo est un réservoir souvent cylindrique de stockage destiné a entreposer divers
produits en vrac (pulvérulents, en granulés...) utilisés dans diverses industries (cimenteries,
maticres plastiques, engrais, matériaux divers...) et dans le domaine agricole.

Les silos sont construits le plus souvent en béton armé, leur superstructure repose
généralement sur une fondation qui est 1’élément de [Iinfrastructure permettant de
transmettre les charges provenant de superstructure au sol dans les meilleurs conditions et
sans le moindre risque d’instabilité ou de fissures probables, et cela ne peut se faire qu’a
partir d’une étude bien détaillée sur le sol et sur le type de fondation qu’il faut choisir. Cest
dans ce contexte que ce projet de fin d’étude a été proposé dans le but de mener une étude
comparative des fondations d’un silo en béton armé précontraint.

Il faut savoir que ce projet est la suite d’un PFE soutenu I’année derniére (2011), que nous
allons le complété par une partie sur I’élude de Ta fondation.

Dans ce projet nous avons fait une comparaison entre différentes variantes possibles de
fondation afin de déterminer la plus adaptée pour notre silo. Pour atteindre Pobjectif visé,
notre travail a été divisé suivant le plan ci-dessous :

Dans le premier chapitre de cette ¢tude, nous présentons notre projet en faisant une
description du silo et des données géotechniques du terrain sur le quel sera bati notre
construction.

Dans le deuxieme chapitre, nous fournissons une synthése bibliographique articulée sur deux
parties : une partie trés succincte sur les types du silo et une deuxiéme, bien détaillée, sur le
calcul des fondations et ces différents types.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions la variante fondation sur radier en procédant aux
vérifications nécessaires pour justifier si cette solution convient ou pas a notre silo.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous focaliserons sur I’étude de la fondation sur pieux en
faisant la comparaison entre deux variantes afin de choisir la plus adéquate. Une fois validé,
cette variante sera retenue pour le dimensionnement en procédant au ferraillage des éléments
de la fondation (semelle & pieux).

Enfin, nous terminons ce rapport par une conclusion générale qui résume tout le travail
réalisé dans ce projet.




Chapitre
Presentation du proje
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Chapitre I : Présentation du projet

1- Deseription du silo

Notre structure est un silo de stockage de ciment d’une capacité de 5700 m’. C’est une
coque cylindrique de 44 m de hauteur et de 14 m de diamétre.

Au niveau 7 m le silo comporte une dalle servant 3 faciliter la vidange grice & une ouverture
centrée de 3 m de diamétre située sous un cone inversé (Figure 1). Prés de 40% de la zone
autour de la base du cone inversé est utilisée comme des ouvertures afin de facilité la vidange
qui se fait par 2 & 4 points grice a un cylindre métallique placé a I’intérieur du cone inversé
faisant une nouvelle chambre appelée chambre d’inspection (elle a pour fonction la facilité
des opérations de maintcnance).

Dans Pindustrie cimentiére on utilise généralement ce type de silos appelé « silo & chambre
d’expansion ct linspection » pour des raisuus lides essentiellement 4 la rapidite et simplicité
de la vidange et des opérations de maintenance.

En bas du silo il y a une voie d’accés (3x3m) servant & Pinstallation des machines de vidange,
Ientretien ainsi 4 I’accés des camions. II existe une autre ouverture dans la couverture servant

a ’ensilage du ciment.

Le silo est situé dans la wilaya de Guelma qui est classée en zone I (sismicité moyenne).
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Figure I: Caractéristiques géométrigues du silo
2- Données géotechniques

L’¢laboration et I’exécution du silo nécessitent une bonne connaissance du terrain en place.
Pour cela, la reconnaissance géotechnique constitue une source d’informations indispensables
pour une bonne implantation de la construction. En effet, cette reconnaissance permet
de fournir un panorama aussi complet que possible de la nature et de I’état des formations
rencontrées sur le site ainsi que les difficultés qui pourront étre rencontrées lors de I’exécution
de la construction (cavités, nappe d’eau, site archéologique... ).

Pour réalisé une étude géotechnique, plusieurs moyens sont disponibles pour I’ingénieur :
- les archives et les documents existants (cartes géotechniques et géologiques)
- les visites de site et les essais in situ (prélévements + mesures en place)

- les essais de laboratoire (identification + comportement de sols)

En ce qui concerne notre projet, la reconnaissance géotechnique du sous-sol sous du silo a
comportée des carottages, des essais au pressiométre Ménard et des essais d’identification
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classiques de la nature des couche sous-jacentes. Les essais pressiométriques ont été réalisés
jusqu'a une profondeur de 16 m. les résultats des essais sont résumé dans le tableau 1.

Nature du sol Profondeur | Module de déformation Pression limite
(m) E (bars) Py (bars)
-2 n-a . - 0
e Remblai ancien 1
v =20 kN/m® "
Augile légérement 3 190 12,9
sableuse 4
i 85 14,4
e 2 95 16,4
iR Graviers et 6 150 19.4
HEREY sable 7 65 9.4
T ,
LT 8
9 20 39
argile bleue 10 60 59
1 35 8.4
argile limoneuse 12
13 100 124
argile hlene 14 45 144
,,,,,, 15 140 8.4
I Substratum 16 350 30
o] calcaire

Tableau I : Données géotechnigues du sol

Apres avoir présenté notre projet, nous allons passer maintenant a la synthése bibliographique
qui sera la référence pour le travail réalisé pour le calcul de la fondation.
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Chapitre II : Synthése bibliographique

1- INTRODUCTION

La synthese bibliographique exposée dans ce qui suit est divisée en deux parties ; une
premicre partie sur les silos et une deuxieéme sur les fondations. Nous allons présenter
succinctement quelques généralités sur les silos suivis d’une partie un peu plus compléte sur
les fondations. Cette derniére sera I’appui et la base des chapitres suivants.

2- GENERALITES SUR LES SILOS
2.1- Définition

Un silo est un réservoir de stockage destiné a entreposer divers produits en vrac
(pulvérulents, en granulés, en copeaux...) utilisés dans diverses industries (cimenteries,
matieres plastiques, engrais, matériaux divers...) et dans le domaine agricole,

Il s'agit généralement de réservoirs verticaux, souvent cylindriques, construits en divers
matériaux (bois, acier, béton le plus souvent...). Le remplissage des silos se fait par le haut et
fait recourt a diverses techniques : élévateur & godets, air pulsé...

I existe plusieurs manicres de classer les silos, la classification peut se faire selon :
- Le type de matériau constituant : bois, plastique, acier, béton armé. ..
- Les dimensions : hauteur, largeur, diamétre. ..
- La capacité de stockage : petites ou grandes capacités
- La forme du silo : polygonale, circulaire...
- Autres...

Nous présentons dans ce qui suit la classification des silos en fonction du type de matériau
constituant qui est la classification la plus classique et la plus utilisée.

2.2- Classification des silos selon le matériau constituant

II existe trois grandes classes des silos selon le matériau constitutif : silos en béton armé,
en béton armé précontraint et silos métalliques.

2.2.1- Silos en béton armé

C’est les silos dans la matiére essentielle constitutif est le béton armé. Ils peuvent &tre
réalis¢ individuellement ou en batterie (Figure 2)
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Figure 2 : Photos d'un silo individuel

Le béton armé présente des caractéristiques trés intéressantes pour les silos de stockage car
c¢’est un matériau durable, offre une bonne isolation thermique et permettant de construire de
silo de grande hauteur ( > 50 m)...

Le béton présente toutefois quelques inconvénients parmi lesquelles on peut citer qu’il est un
matériau poreux ce qui permet des échanges liquides et gazeux avec l'extérieur, ce qui posera
des problemes pour la matiére ensilée souvent sensible & ’humidité (ciment, grains, farine,
sucre... ).

2.2.2- Silos en béton armé précontraint

Pour ce type de silo la précontrainte est posée horizontalement sous forme de cerceaux afin
de contraire la poussée de la matiére ensilée ce qui permet de réduire considérablement
Pépaisseur de la paroi en béton armé. Généralement, les cébles sont ancrés a Pintérieur de la
paroi afin de les protéger contre les effets climatiques et tous autres types d’agressions
extérieures.

Les silos 4 précontrainte horizontale sont généralement construits a4 I'aide de coffrages
glissants, les armatures étant des cables de précontrainte incorporés dans le béton au fur et a
mesure du coulage de celui-ci. Compte tenu du frottement des cébles sur la paroi, ces silos ont
un diametre limité généralement 4 35 m.

2.2.3- Silos métalliques
Les silos métalliques sont composés de cellules métalliques en tdles d'acier galvanisé ou

d'aluminium planes ou ondulées, boulonnées ou serties, fixées sur un radier en béton
¢tanchéifié. Ce type de silo présente 1’avantage d’étre facile et rapide a réaliser.
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Figure 3 : Photo des silos métalliques

Les silos cylindriques en tdles d’acier ondulées boulonnées sont les plus répandus. Ces silos,
bien connus, sont réalisés en toles d'acier galvanisé (ajout de zinc). Ces tdles cintrées sont
boulonnées entre elles et sur les montants verticaux répartis tous les métres environ. Les
ondulations permettent des €conomies de mateériau (acier) et tacihitent l'écoulement des
matieres ensilées.

Les silos métalliques sont plus rapides a construire que les silos en béton armé ou
précontraint, mais ils présentent plusieurs inconvénients a savoir :
- Nettoyage difficile des parois intérieures a cause des conditions difficiles

d'accessibilité et de température,

- Risque de corrosion accélérée des toles,

- Risque de développement de bactéries dans la matiére ensilée (détérioration de la
qualité) a cause de la faible épaisseur de la paroi et sa forte conductivité thermique
(transmission de chaleur),

- Apparition du phénomene de crotitage (durcissement de la matiére ensilée a cause
de la chaleur et I’humidité).

- Infiltration des eaux de pluie a cause des joints déficients entre les tbles et/ou au

raccordement du toit
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3- LES FONDATIONS

La fondation permet de transmettre aux couches de sols sous-jacentes les charges apportées
par la superstructure tout en assurant sa stabilité. Il y a principalement deux modes de
transmission de ces charges : par fondation superficielle et par fondation profonde. Dans la
majorité des cas, les fondations sont des éléments en béton armé.

Nous allons dans ce qui suit présenter ces deux types de fondations & savoir les fondations
superficielles et les fondations profondes.

3.1- Les fondations superficielles
3.1.1- Définition

Les tondations superficielles sont des fondations qui reposent dircetement sur le sol ou qui
sont faiblement encastrées (semelles, radiers...). Les charges qu’elles transmettent nc
sollicitent que les couches superficielles et peu profondes.

]
I
1
]
I
1
1
1

A

D ’I( ,r’ ,.»' I

»” 2~ G# ’|
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________ e -’
&
’
H I S L
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Figure 4 : Définition d’une fondation superficielle

B : largeur de la semelle ; L : longueur de Ia fondation
D : hauteur d’encastrement (épaisseur min des terres au dessus du niveau d’assise)
H : ancrage de la semelle (Profondeur de pénétration dans la couche porteuse)

On admet qu’une fondation est superficielle lorsque le rapport (D./B) entre la hauteur
d’encastrement équivalente et la largeur de la fondation satisfait la condition suivante
[Fascicule 62-titre V] :

D,

E <15

La hauteur d’encastrement équivalente D, est définie 4 partir des résultats des essais des sols
en place a savoir D’essai pressiométrique ou pénétrométrique. Nous allons présenter
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uniquement le cas de [’essai pressiométrique car on s’est basé sur ce dernier pour le calcul de
Ia fondation de notre silo.
La hauteur d’encastrement équivalente D, est définie par :

i D+15RB
4

D, = D

=0 Pi(z)dz Equation 1

le
P/ est la pression limite nette calculée, dans le cas des sols de fondation non homogénes ayant
des valeurs de pression limite du méme ordre de grandeur jusqu’a au moins « 1,5 B » au-
dessous de la base de la fondation, comme suit :

Pj, = (P}, P, == P}, Equation 2

A . et P, étant les valeurs de la pression limite nette équivalente dans les couches
situées de « D a D+1,5 B », aprés avoir écarté, si besoin, les valeurs singuliéres :

P;=P;—Py Equation 3
P, : pression limite mesurée
P, : contrainte totale horizontale au méme niveau dans le sol avant essai

r4

Figure 5 : Définition de la pression limite équivalente P*,, dans le cas de sol homogéne
3.1.2- Différents types des fondations superficielles
On distingue principalement 3 types a savoir (Figure 6) :

a) Semelles filantes

Généralement de largeur B au plus de quelques métres et de grande longueur L (L/B > 10).

b) Semelles isolées

10
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Généralement sous poteaux dont les dimensions B et L sont au plus de quelques métres. Cette
categorie inclut les semelles carrées (B/L=1), rectangulaire (B< L <5B) et circulaires (B=2R).

c) Radiers ou dallages

Semelles de dimensions (B et L) importantes portant tout ou une partie d’un ouvrage. Cette
catégorie inclut les radiers généraux.

Zp

a

B

B x L << aire de I'ouvrage porté =~ [ Bx I - aira de I'nnvrage porté
@ semelle filante ®) semelle isolée (© radier (ou dallage)

Figure 6 : Différents types des fondations superficielles
3.1.3- Conception et dimensionnement d’une fondation superficielle

La conception et le dimensionnement d’une fondation se fait principalement selon trois
documents réglementaires spécifiques a savoir :

- Le fascicule 62 — Titre V: Régles de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de Génie Civil (1993)

- Le DTU 13 - 12 : Régles pour le calcul des fondations superficielles (AFNOR)
- Eurocode 7 : Calcul géotechnique

Dans un premier temps, on tente toujours de fonder notre construction sur une semelle
superficielle essentiellement pour des raisons économique. Pour cela, il est essentiel de se
préoccuper en tout premier lieu de la eapacité portante du sol support sous la fondation afin
de verifier que les couches de sol superficielles peuvent supporter la charge transmise par la
construction.

Si le résultat des calculs est positif, on doit alors s’assurer que le tassement sous les charges
de fonctionnement prévues (courantes ou exceptionnelles) est dans des lirnites admissibles.

La capacité portante et le tassement sont ainsi les deux éléments fondamentaux qu’il y a lieu
de considérer systématiquement lors du calcul des fondations superficielles.

e e T I T e T e e
11
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3.1.3.1- Comportement des fondations superficielles

Les notions de capacité portante et de tassement sont illustrées par la figure 7 qui
représente une courbe typique obtenue lors du chargement d’une fondation superficielle. Cette
courbe est obtenue en appliquant une charge monotone croissante et quasi statique « Q », a
une fondation posée & une profondeur « D » donnée et en relevant les tassements «s »
obtenus en fonction de la charge appliquée.

Charge Q
Q

/‘l’
=1

Tassement s

Figure 7 : Courbe de chargement d’une fondation superficielle

Au debut du chargement, le comportement est sensiblement linéaire, ¢’est-a-dire que le
tassement crolt proportionnellement & la charge appliquee. Puis le tassement n’est ptus
proportionnel (création des zones plastifiées sous la fondation). A partir d’une certaine
charge, 1l y a poingonnement du sol ou néanmoins un tassement incontrlé. Dans ce cas, le sol
n’est pas capable de supporter une charge supérieure (atteinte de 1’écoulement plastique libre).

Cette charge est Ia capacité portante de la fondation (on parle aussi souvent de charge limite,
de charge de rupture ou encore de charge ultime).

Le dimensionnement correct de la fondation d’un ouvrage consistera, a s’assurer que 1’on
reste en dessous de cette charge limite, avec une certaine marge quantifiée par un coefficient
de sécurite, et que les tassements correspondants sont admissibles (Qq , sq sur la Figure 5).

Le comportement a la rupture d’une fondation superficielle est qualifié¢ de global et localisé en
surface (Figure 8). Schématiquement, il se forme sous la base de fondation un poingon rigide
qui s'enfonce dans le sol en le refoulant de part et d'autre jusqu'a la surface.

i

LTI ET AT T T

Figure 8 : Schéma de rupture du sol sous une fondation superficielle

12
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On distingue 3 zones de comportement différent :

Zone [ : sous la fondation, sol fortement comprimé en équilibre surabondant (le coin se
déplace avec la fondation).

Zone 2 : parties du sol refoulées vers la surface, déplacement et cisaillement trés important,
rupture généralisée.

Zone 3 : sol peu ou pas perturbé par la rupture.

Si on soumettait la méme fondation au méme essai, mais placée cette fois-ci a plus grande
profondeur (fondation profonde), on obtiendrait une rupture interne du sol c'est-a-dire une
rupture locale sans signes extérieurs a la surface du sol. Cette distinction mécanique entre
rupture globale et rupture locale permet bien de distinguer les fondations superficielles et les
fondations profondes.

3.1.3.2- Calcul de I1 capaciié portante

Il existe deux principales méthodes de calcul de la capacité portante d’une fondation
superficielle : les méthodes & partir des résultats des essais de laboratoire, dites méthodes
classiques (basées sur la cohésion « ¢ » et Pangle de frottement « ¢ ») et les méthodes & partir
des resultats des essais in situ, 4 savoir & partir de la pression limite « P; » du pressiometre
Ménard ou a partir de la résistance de pointe « g, » du pénétrométre statique CPT.

Il existe bien d’autres méthodes de calcul 4 partir des résultats d’essais in situ. Citons & titre
d’exemple la méthode 4 partir des résultats d’essais de pénétration au carottier (Standard
Pénétration Test SPT). Les méthodes basées sur les essais in situ sont des méthodes
empiriques directes (c’est-a-dire qu’elles relient directement, par corrélation, la portance de la
fondation aux résultats de I’essai en place). 1l existe également des méthodes indirectes qui
proposent d’abord de déterminer les paramétres de résistance du sol a partir des résultats de
I'essai, puis, ensuite, d’appliquer la méthode « ¢ - ¢ ». C’est le cas, par exemple, des
méthodes basées sur les résultats d’essai au dilatométre plat Marchetti DMT.

Dans ce projet nous avons travaillé avec la méthode pressiométrique, c’est celle qui sera
développée dans ce qui suit.

La méthode pressioméirique

Selon le Fascicule 62, titre V (1993), la contrainte de rupture (capacité portante unitaire)
sous charge verticale centrée est donnée par la formule :

q=qo+ky P Equation 4

q: contrainte de rupture,

I3
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qo = X ¥: " z; : Contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (aprés travaux),
Py,: Pression limite nette équivalente (Equation 2),
K,: Facteur de portance pressiométrique.

Les valeurs du facteur de portance «K,, » dépendent du type de sol (Tableau 2) et des rapports
(B/L) et (D¢/B). Elles sont données par le tableau 3.

| T
‘ Pressiométre I Pénétrométre l
1r Classe de sol \ p, (MPa) q. MP :
A - Argiles et limons mous...... <07 <30 i
Argiles, limons B - Argiles et limons fermes.... 12320 30460 |
C - Argiles trés fermes & dufes .......... >25 >60 !
A - Laches <05 | <5 T
‘ Sables, graves B - Moyennement compact: | 1,0a22,0 | 8,04 15,0 ‘
L >25 \ >20,0 ,
A - Molles 07 | -5 |
| Crales B - Altérées 104825 [ >5,0
[ C - Compactes >3,0 | -
: A - Tendres 15a4,0 |
Marnes, marno-calcaires
B - Compacts >45 |
A - Alldrées 25440 |
Roches (1) |
B - Fragmentées >45 [
H Lappellauon de roches altelaes ou fragmsmees peut regrouper des calcaires, schi: ou d'origine granitique. S'il est difficile parfms da fixer des
| limites p avec les sols qui constituent leur phase finale d’évolution, on réservera fois cette classification aux matériaux qui présentent des
modules pressiométriques supérieurs 3 50 2 80 MPa.

Tableau 2 : Définition des catégories conventionnelles des sols (fascicule 62-V, 1993)

Type de sol ‘ Expression de k, j Kp max [semelle carrée) ‘ Kp max (semelle filante)
| g i y ‘ By Ds i
| Argiles et limons A, craies A | 0.8/1+0, 25 0,6+0,4 I E-] | 1,30 1,10
Sy & D, S|
Argiles et limons B 0,8[1 +0,35(0,6+0,4 I) E] 1,50 122
B [ D, i ==
Argiles C 0, 9[1 +0,50(0,6+0,4 i') F‘!] ; 1.80 1,40 ;
el = e |
Sables A [1+0.35(0. 6+045) D—"‘] 188 153
]
B\ Ds R
Sables et graves B [1 +0 50(0 6+0,4 E] F] 225 175
{ o B Dy |
| Sables et graves C [1 +0 80[0 6+0,4 E) F] 3,00 | 2,20
e fe | S —
: B\ D |
Craies Bet C 1.3[1+0.27(0,6+0.4 E) =] 2,18 1,83
| D, =
Marnes, marno-calcaires, roches altérées........ | [1+0.27(0.6+0.4 % ) f] | 1,68 1,41 |

Tableau 3 : Facteur de portance pressioméirique (fascicule 62-V, 1993)
Remarque

Lorsque la charge est verticale et excentrée, I'influence de I’excentrement est prise en
compte, dans les régles du fascicule 62-V, par 'intermédiaire de la contrainte de référence
grer appliquée par la semelle au sol. Le détail de calcul de cette contrainte sera présenté dans
le paragraphe 3.4.1 (justification).

14
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3.1.3.3- Calcul du tassement

Il existe deux grandes classes des méthodes de détermination du tassement des fondations
superficielles :

- les méthodes a partir des essais de laboratoire, il s’agit essentiellement de ’essai
oedométrique, surtout utilisé pour les sols fins cohérents,

- les méthodes a partir des essais en place (pressiométre, SPT, CPT et DMT), trés
utilisées notamment pour les sols pulvérulents, a cause des difficultés évidentes de
prélévement et d’essai en laboratoire.

On donne ci-dessous de détail de la méthode de calenl du tasrement n partir doa naania
pressiométrique qui fait partie des méthodes les plus utilisées a ce jour,

Calcul de tassement par la méthode pressioméirigue

La méthode de calcul des tassements a partir de 1’essai pressiométrique Ménard est basée
sur le module pressiométrique Ey.

Le tassement a 10 ans d’une fondation encastrée d’au moins une largeur B (pour une
fondation posée pres de la surface ajouter 20 %) est donné par les relations :

S¢= S+ Sa Equation 5

S; : Tassement sphérique
Sq : Tassement déviatorique

8 o= 6% (q—0'yo) 4, B Egquation 6

Z ' B 5 1
Sq = E(q —0'y0) "By~ (Aa - 5" Equation 7

q : Contrainte verticale appliquée par la fondation (q=Q/A),

o’yo: Contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation,

Ac et Ag: coefficients de forme, donnés dans le tableau 4

a : Coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la roche) et
du temps, donné dans le tableau 5,

B : Largeur (ou diametre) de la fondation,

B, : Dimension de référence égale 4 0,60 m,

E; et Eq: modules pressiométrique équivalents dans la zone sphérique et dans la zone
déviatorique, respectivement.

15
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L/B cercle carré 2 3 5 20
Ac 1.00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ag 1,00 1,12 1,63 1,78 2,14 2,65
Tableau 4 : Coefficients de forme A, et A4
{ T I T T
| Tourbe | Argile | Limon Sable | Sable et gravier || Roche
Type 7 ‘ m T ; Type
| | @ E/p, j a |(E/p, | a« | Efp, L a E/p, @ | a
iSurconsolidé ou trés serré .... >16 | 1 >14 23 | >12 R >10 1/3 ||Trés peu fracturé...... | 2/3 ]
Normalement consolidé | |
ou normalement serré............ 1 94316 | 23 (8414 V2 |Taiz| 13 | 6a10 /4 |[[Normal......cceecvrrenen. 12
B | Same— | | 1 &
| Sous-consolidé altéré | ! [ ; ;Trés fracturé............. 3
| et remanié ou lache .............. | 749 | 12 | 5a8 | 12 | 5a7 | 13 | | [|Trés altere................ 2/3

Tableau 5 : Coefficient rhéologigue o

Le calcul du tassement nécessite de diviser en tranches fictives le sol sous la fondation,
chaque tranche étant épaisse de B/2 (Figure 9).

B/2

3B/2 -
2B

5B/2
3B
7872 S

48
9B/2
58
11B/2
6B

Wl N O s W N|-

P T e |
N = O

ES,‘IG

-
[}

13B/2

-
E=Y

781
15B8/2
8B

-
o o

Figure 9 : Modules pressiométrique a prendre en compte pour le calcul du tassement
Le calcul des modules équivalents E et E,; se fait de la maniére suivante :

E est pris égal au module E; mesur¢ dans la tranche d’épaisseur B/2 située sous la fondation :

E c = E i
Eq4 est obtenu par ’expression :

Equation 8

4 1 1 1 1 1 ]
L.V . , o
Egy Ei i 0,85-E; 23 Fas - 25Fes £ 25 Bt Equation

e e i e e
16
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La moyenne harmonique des « n» modules pressiométrique dans la premiére tranche par
exemple :

n _ i=n 1

B i=1E_; Equation 10
Ej;est la moyenne harmonique des modules mesurés dans les couches situdes de la
profondeur iB/2 a la profondeur jB/2. On a ainsi, par exemple :

3 1 1 1 .
s e i i Equation 11
E¢g E¢ E7 Eg 1

S1 les valeurs de ¥B/2 4 8B ne sont pas connues, mais sont supposces supéricurcs aux valcyrs
sus-jacentes, on calcule E; de la maniere suivante :

36 1 1 1 1 e o u
Eq Eq e 0,85E, +53,5 + 25Egg Haamion e

Il en est de méme si les valeurs de 3 B a 8B ne sont pas connues :

22 L L Equation 13
E; Ei ' 085E; @ Ess quaton

3.1.4- Justifications d’une fondation superficielle

La justification du dimensionnement d’une fondation superficielle des ouvrages de génie
civil vis-a-vis le sol est mené en faisant les vérifications suivantes :

- de la capacité portante pour limiter les déplacements (ELU et ELS),

- de glissement (ELU),

- de renversement (ELU),

- de décompression (ELS),

- de stabilité d’ensemble au grand glissement (ELU) pour les fondations en téte de talus.

Pour la vérification aux états limites ultimes (ELU), les sollicitations appliquées sont
calculées pour trois combinaisons d’actions & saveir : fondamentales, accidentelles, stabilité
d’ensemble.

Pour la vérification aux états limites de services (ELS), elles sont calculées aussi pour trois
combinaisons & savoir : quasi permanentes, fréquentes, rares.

17
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3.1.4.1- Capacité portant
Dans le cas de 1'utilisation des résultats pressiométriques, la condition suivante doit étre
vérifiée :

Tref < ;!; kp* P + qo Equation 14

Yq - coefficient de sécurit€ (yq = 2 pour ELU, y, = 3 pour ELS)

Pour le calcul de la contrainte appliquée q,4¢ , les combinaisons d’actions a considérer sont
respectivement

- les combinaisons fondamentales et les combinaisons accidentelles pour les ELU

- les combinaisons rares pour les ELS

La contrainte est ,¢f la contrainte située aux 3/4 de la largeur comprimée, le sol étant supposé
ne pas réagir aux contraintes de traction sur la partie décomprimée (Figure 10) :

3 Grnax+qmi B s
Gref = ﬂ“’;;'"‘”i Equation 15

base de la fondation, de maniere a équilibrer la force Q et le moment M= Qxe par rapport au
centre. Ils s’écrivent comme suit :

Qmax=§' [1‘1‘%1 ; Qmin=‘g[1—?]' Equations 16
a
s
Gmin

0758
Grsr :

Grmax Semelle entizrement
comprimée

Figure 10 : Contrainte de référence q,¢f pour une charge excentrée
Remarque

Dans le cas ou I’on a également un excentrement e’ dans la direction parallele a L, la
contrainte uniforme q.¢r appliquée est alors (Figure 11)

Q

Fréy = (B-2-€)(L—2-er) Equation 17

18
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L-2¢’'

L 1s)

[Ty P .

B-2e

Figure 11 : Excentrement dans les deux directions (modéle de Meyerhof)
3.1.4.2- Glissement (ELU)

Cette vérification consiste & s’assurer que les efforts horizontaux appliqués a la fondation
ne provoqueront pas un glissement sur la hase Clette condition s’éent (1111 13 17) -

H; U, 5Ny Equation 18

Hq et V zefforts horizontaux et verticaux calculés pour les combinaisons ELU fondamentales
et accidentelles.

3.1.4.3- Renversement (ELU) et décompression du sol (ELS)

Pour les ELU (combinaisons fondamentales et accidentelles), on doit s’assurer qu’au
moins 10 % de la surface de base de la fondation reste comprimée c'est-a-dire B’ > 0,1 B

(Figure 12).
A A

B'>0,1B (ELU) B'>0758
combinaisons rares (ELS)

B'=B
combinaisons fréquentes (ELS)

(@ ELU de renversement (&) ELS de décompression du sol

Figure 12 : ELU de renversement et ELS de décompression du sol

Pour les combinaisons ELS rares au moins 75% de cette surface doit rester comprimée
(B" = 0,75 B). Pour les combinaisons ELS fréquentes toute la surface doit rester comprimée
(B" = B).
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3.2- Les fondations profondes
3.2.1- Définition

Lorsque le terrain superficiel sur lequel repose une fondation n'est plus capable de résister
aux sollicitations qui lui sont transmises, on a recours & une fondation profonde qui permet
d'atteindre le substratum (bed rock) ou un sol plus résistant et de mobiliser le frottement
latéral des couches traversées. Ce cas se présente souvent lorsque les couches superficielles
sont peu résistantes, molles et compressibles, par exemple le cas des vases, des tourbes, des
argiles, et dans le cas ou il serait impossible d'améliorer la portance de ces couches. Si la
fondation était exécutée directement sur ces couches compressibles, des tassements
incompatibles a la stabilité de l'ouvrage se produiraient.

0§ e
5 Ml batd

Figure 13 : Fonctionnement des pieux et photo d’exécution

Pour atteindre la profondeur désirée, on réalise, soit des puits peu profonds (diamétre > 1,2m),
soit des pieux plus profonds.

Une fondation est dite semi-profonde ou profonde lorsque Ie rapport (DJ/B) satisfait les
conditions suivantes :

L5 % <5 Fondation semi-profonde

g >5 Fondation profonde

La hauteur d’encastrement équivalente D. est définie a partir des résultats de 1’essai
pressiométrique ou pénétrométrique (Figure 14).

] 0 P, ou q. (courbe lissée)

D,

$

Figure 14 : Définition de ’encastrement égquivalent

Z
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Nous allons présentées uniquement le cas de [utilisation des résultats de [I’essai
pressiométrique car c’est la base du calcul de la fondation de notre silo.

La hauteur d’encastrement équivalente D, est définie par :
1 D * " 4 .
D.=—J, Pi(2)dz Equation 19
le

P/ est la pression limite nette calculée selon I’équation 3 (P = P, — Py),
Py, est la pression limite nette équivalente calculée selon ’équation suivante :

D34 pr(2) dz Equation 20

*

T i
le ™ 3q+b/D—b

a=B/2siB>1m,

a=05msiB<1m,

b = min {a, h} sachant quc « h» cst la hauteur de I’élément de fondation dans la couche
porteuse (Figure 15).

Figure 15 : Définition de la pression limite équivalente

3.2.2- Différents types des fondations profondes

On peut classer les fondations profondes en deux grandes catégories a savoir : les puits et
les picux.
Les puits sont des pieux en béton armé de gros diameétres (1,2 < B < 2,5m) et de petites
hauteurs (3 <D < 8 m). Ils sont de forme carrée, rectangulaire ou plus couramment circulaire
(Figure 16). IIs sont trés peu utilisés en pratique comparativement aux pieux.

On va présenter en détail les pieux car ¢’est le type de fondation profonde le plus répondu et
celui qui va étre utilisé pour notre fondation du silo.
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3 ““_

Figure 16 : Photo d’exécution d’un puits
3.2.2.1- Classification des pieux

T.es pieux sont des fondations profondes creusées mécaniquement, prenant appui sur un sol
sttues & yme profondent ponvant aller de 6 & 30 m, vaire plns Ta section I plus courante d'un
pieu est circulaire. Les diamétres peuvent varier de 0,10 & 1,60 m, voire plus. Les autres
sections possibles des pieux sont des carrés et des polygones (pieux préfabriqués), et des
rectangles (les barrettes).

La différence fondamentale entre les pieux et les puits est le rapport entre le diamétre et la
hauteur qui est plus grand pour les pieux.

Les pieux peuvent étre classés selon plusieurs critéres : nature du matériau constitutif, mode
de fabrication, d’exécution ou de fonctionnement ... la classification actuellement adoptée est
celle qui prend en considération le type de sollicitation imposée au sol par la mise en place du
pieu. C’est ainsi que 1’on distingue :

- les pieux dont la mise en place provoque un refoulement du sol,

- les pieux dont I’exécution se fait apres extraction du sol du forage et qui, de ce fait, ne
provoquent pas de refoulement du sol,

- certains pieux particuliers dont le compertement est intermédiaire.

L’organigramme ci-dessous résume les différents types de pieux :
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Type de pieux

Refoulalnt le sol | Ne refoulal;t pas le sol
il Pieu battu préfabriqué en BA — Pieu foré simple
= Pieu battu métallique —  Pieu foré & la boue et barrette
-4 Pieu en béton foncé - — Pieu foré tubé
- Pieu en métal foncé : = Pieu taricre creuse
Kl Pig:u battu pilonné - Micropieux
1 Pieu battu moulé e Pieu injecté
u 'eu bultu enrobé
-1 Pieu tubulaire précontraint
= Pieu vissé moulé

Figure 17 : Différents types de pieux

3.2.3- Dimensionnement d’une fondation profonde
3.2.3.1- Introduction

La détermination de la capacité portante d’une fondation profonde sur pieux peut se faire
de maniere globale c'est-a-dire prendre en considération ’effet de groupe ou unitaire c'est-a-
dire calculer uniquement un seul pieu (pieu isolé) et généraliser le résultat pour Pensemble
des pieux. L’effet de groupe de pieux est a considérer dans le cas des pieux flottants, ¢’est-a-
dire ceux pour lesquels la résistance en frottement latéral (Q;) est prépondérante vis-a-vis de
la résistance en pointe (Q,). Pour les pieux travaillant surtout en pointe, ["effet de groupe est
négligeable (Figure 18).

Il existe plusieurs méthodes de détermination de la capacité¢ portante d’un pieu isolé sous
charge axiale (chargement statique, pénétrometre statique et dynamique, pressiométrique).
Nous allons présenter uniquement, dans cette partie bibliographique, la méthode basée sur les
résultats d’un essai pressiométrique.
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Qs

Substratum résistant
b _:‘_,izp}éﬁlﬂm P ]

Figure 18 : Fonctionnement mécanigue des pieux
3.2.3.2- Charge limite et charge de fluage

31 vn cliange un picu axialencul en Ble par une charge « Q » qui accroll progressivement,
le pieu va s’enfoncer en t€te de « s » jusqu’a la rupture du sol et la courbe Q=f (s,) a I"allure
indiquée sur la (Figure 19). La charge limite « Q; » d’un pieu correspondant 4 s=B/10.

g,
_ i 0 o o a
K ] ; ‘
! t :
{ t
oy } s
1 I
1 I
§ !
T "
9%
D profondeur du picu g, rosistance unitaire de pointe
Q charges en réte q, frottement latéral unitaire
Q. charge de fiuage limite
Q,; charge limite 5; enfoncement en téte

Figure 19 : Courbe de chargement axial d’un pieu

La charge limite s’écrit :

Q= Qp + Qs Equation 21
Avec :
Q=09, 4, Qs = g5 - A; Equation 22

dp : Résistance unitaire du sol,

g, : Frottement latéral unitaire limite,
A}, : Section droite de la pointe,

Ag: Surface latérale du pieuw.

24



2011 -2012 |

CHAPITRE 11 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

On remarque que la courbe Q=f (s;) présente une partie sensiblement linéaire se limitant a une
charge « Q. » appelée charge de fluage. La relation entre la charge de fluage « Q. » et les
charges limites de pointe « Qp » et de frottement latéral « Q, ». dépend du mode de mise en
place du pieu dans le sol :

- Pour les pieux refoulant le sol :
Q.= % + -10—; Equation 23
- pour les pieux ne refoulant pas le sol :

%0 4
Q.=+ 15 Equation 24

- pour les pieux travaillant en arrachement ;

=0

Q.= 15 Equation 25

La méthode pressiométrique de dimensionnement des pieux vise a déterminer la charge limite
« Q1 » et la charge de fluage « Q. ». Elle sera présentée ci-dessous.

3.2.3.3- Méthode pressiométrique de prévision de Ia charge limite

La charge limite de pointe Q,, est donnée par la formule :

Q=Ak; P Equation 26
A : Section de pointe,

P}, : Pression limite nette équivalente,

k;, : Facteur de portance (tableau 6)

Eléments Eléments
Nature des terrains mis en ceuvre sans | mis en ceuvre avec
refoulement du sol | refoulement du sol
% A 1.1 1,4
Argiles. Limons B 12 1.5
C 1.3 1.6
A 1,0 4,2
Sables. Graves B L T
C 1.2 32
A Tl 16
Craies B 1.4 2,2
Cc 1.8 26
Marnes. Marno-calcaires 1.8 2,6
Roches altérées (1) 11,1318 18332

Tableau 6 : Valeurs du facteur de portance k,
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La charge limite de frottement latéral Q mobilisée sur toute la hauteur h concernée du fiit du
pieu est calculée selon la formule :

Q;=P- l? qs(z) -dz Equation 27

P : périmeétre du pieu,
h : hauteur ot s’exerce effectivement le frottement latéral. C’est la hauteur de pieu dans le sol,
diminuée :

- de la hauteur ot le pieu comporte un double chemisage

- de la hauteur ou s’exerce le frottement négatif.

Qs (z) est le frottement latéral unitaire limite 4 la cote (2), il est donné en fonction de la

pression limite nette (P}, ) par les courbes de la figure 20.

qs (MPa)
0,3 T T T T O -
NENN Ll 1l 1Q, le] 1
| z 11117 _'/0*3"}/
' <1 -1 10 —
Py -— 5 -
: 5 z = ,/ = e
0,2 " » - =
¢ ‘:‘/ _‘// {
o Q,
/ - I
V.S = 9,
# |
0'1 _f' _// <] | 02
L~ |
o e Q,
pa
0 J/ |
0 1 s 3 4
p; (MPa)

Figure 20 : Frottement latéral unitaire limite le long du fiit du pieu

Le choix de la courbe a utiliser est indiqué au tableau 7 ci-dessous, il est fonction de la nature
du sol et du type de pieu.
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T
Nature du sol I

Type de pieu [ Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marnes Roches F
| A B c A B I c |AfB c A B !
Foré simple Q; | Q. Q{1 | Qp,Q53(1) | | Q| @3 | Q4. 0501 | 05 | Qg 05(1) Qg
Foré a la boue Q, Q,,Q, (1) o, [ 020502 0, | 05 [, 0500 | Q3 | Q. 050 Qs
Foré tubé i | [

{tube récupéré) Q | Q;.0Q,(3) Q| Q.02 | Q3,Q3(2) | Q; | Qp | 03,043 | Qy | Qg

| Foré tubé

(tube perdu) Q, Q Q, 4 Q, Qy

Puits (5) Q, Q | 9 | [ Q| g Qq Qs Qs
 Métal battu fermé Q, Q, [ Q, |05 4) | a3 Q; Q,
| Battu préfabriqué | |

| béton Q, Q, . Q3 4) Q, Q Q
| Battu moute Q, Q, Q, Q3 Q| q ‘ Q3 Q| Q T_,_ —_——
Battu enrobé Q, Q, Qs Q4 14) Qg Q,

Injecté basse | | |

pression Q, Q, Qs Q, | Q3 | Q, | Qs

Injecté haute [ | | i

pression (6) 1 Q4 Qs Q5 Q; Qs | Q4 I Q4 Q,(7)

{1} Hodloeago ot rainurageo on fin ao torago.
(2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).
(3) Forage a sec, tube non louvoyé.
(4) UDans le cas des craies, le frottement Iateral peut étre tres taible pour certains types de pieux. ll convient d'eftectuer une étude spécifique dans chaque cas.
(5) Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses).
(6) Injection sélective at répétitive a faible débit.

{7) Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement pré des ifs fi és ou fr avec obturation des cavités.

Tableau 7 : Choix des courbes pour le calcul du frottement latéral unitaire g
3.2.3.4- Evaluation du frottement négatif

Le frottement négatif « Gy » se produit, d’une maniére générale, quand le tassement du sol
le long du fiit du pieu est supérieur au déplacement vertical du pieu (figure 21). Le tassement
progressif par consolidation d’une couche compressible chargée par un remblai, provoque sur
le pieu un frottement dirigé vers le bas. Le frottement négatif croit au fur et a mesure de

I’avancement de la consolidation, il est donc maximal a long terme.
Q

'

Figure 21 : Frottement négatif sur un pieu isolé

L’¢galité du déplacement vertical du pieu et du tassement vertical du sol le long du pieu
définit la cote « h » appelée hauteur d’action du frottement négatif dans le sol. Au-dessus de
cette cOte le frottement est négatif, au-dessous il devient positif (Qs).
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Le calcul pratique du frottement négatif se fait selon les étapes suivantes :

1. Calcul de 6’w(z) : contrainte verticale effective dans le sol 4 1’état initial, avant mise en
place des surcharges et I’exécution du pieu.

2. Calcul de 6°1(z) : contrainte verticale effective dans le sol & ’état final, aprés exécution du
pieu, avec les surcharges, mais sans tenir compte de I’effet d’accrochage

3. Découpage du sol sur des épaisseurs des tranches ol on pourra considérer que do'y/dz = C*
4. Calcul de « m » en fonction de « A » selon la formule :

__ 3% Ktand
T 1+i2 R

Equation 28

R : rayon du pieu
Les valeurs de « K tand » dépendant de la nature du sol et du type de pieu. Elles sont fournies
tableau 8.

Type de pieu |
5 |
Nature du terrain Pieux | .
forés l;m:x tl"i:tux
tubas orés attus
Tourbes | sols organiques 0,10 0,15 0,20
Argiles | mous 0,10 0,15 | 020
Limons | fermes a durs 015 | 020 0,30
| trés laches 0,35
Sables | [
Graves laches | 0,45
autres | 1,00 _,.,__J

Tableau 8 : Valeurs du terme K tand pour Uévaluation du frottement négatif

A : Coefficient d’accrochage, prend les valeurs suivantes :

1 g : B
A= SRR si Ktand <0,15 Eguation 29
A=0,385—K tané si 0,15 < K tané < 0,385 Equation 30
A=0 si K tané > 0,385 Equation 31

5. Caleul de 6°(z) en partant de la valeur en téte de la premiére couche qui est connue et en
progressant de tranche en tranche du haut vers le bas (Figure 22) selon les formules
suivantes :

Sii=0 o;,(zfﬂ) = a3 (f) Equation 32
1 do}

SiA#0 0,(2j41) = 05(z;) + [; ik a;,(z}-)]: [1— e ™% Equation 33
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1o

Z. Gy'(Z)
i ~ T, VA5
f 7
// do,'(j) = ¢
AZ; / :l-z-l-
l v/
Y G\'!(Z'-:-l)

Zj-‘] 47 TI7. I G\'I(zj-l)

Figure 22 : Calcul du frottement négatif Gy

6. Calcul de la hauteur d’action du frottement négatif « h» en comparant la contrainte
verticale initiale 6”.0(z) avec la contrainte effective o’(z) le long du pieu, tenant compte de
1’accrochage sol-pieu. C’est la profondeur ol 6°o(z) = 0" (2).

7. Calcul du frottement négatif unitaire f;,(j) pour les tranches « j » situées entre 0 et h selon la
formule :

f.() =K-tané-o,(z;,,) Equation 34

négatifs f,(j) ou en intégrant sur toute la hauteur « h » selon les formules :

Gsr = Z’; () Equation 35
Gy =P fahK -tané - 0,(z) dz Equation 36

3.2.4- Dispositions constructives

Lors d’'une étude des fondations sur pieux, il n’est pas possible de fixer des
recommandations bien précises pour faire des choix en toute connaissance de cause. En effet,
les recommandations dépendent essentiellement du type d’ouvrage que doit supporter la
fondation (terrestres, fluviaux, maritimes, ponts, batiments, provisoires ou définitifs...), de
son importance et des charges qu’il applique sur la fondation.

On va présenter ici uniquement quelques regles générales s’appliquant & la majorité des
ouvrages sur pieux.

3.2.4.1- Choix du type de pieux
Le choix précis du type de pieux n’est généralement pas fait au niveau de I’étude d’une

fondation profonde. Le plus souvent I’étude fournie uniquement des recommandations sur les
types de pieux qu’on doit utilisés & partir des critéres qui peuvent étre lies :

e e e i e
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- au fonctionnement mécanique des pieux qui dépend du type de ouvrage a construire
(intensité des charges, tassements... )

- & la Méthode d’exécution des pieux qui dépend essentiellement de Ia configuration du
site (terrestre, aquatique), de la nature des sols, de la géométrie des couches et du
substratum, de la présence d’eau et son agressivité.

- au coiit et au délai d’exécution

Dans la plupart des cas c’est I’entreprise qui propose une technologie particuliére a partir de
ces criteres.

Enfin, il est recommandé de choisir le méme type de pieux pour ’ensemble d’une fondation
profonde.

MictComer
Pieux tutss batts
injectes
PiewcAlias
Piewctarés
Pleux arire
crecss
Pieux ok
= 283
dlargie FFANM
Pisux Jaftus
moutés dars le 3
Pieux Seftus

WV Critéres Pieux =

Reprise de charges concentrées importantes +1 +2 - Idéal
Tassement différantie] HEA +?2 +2 +2

Résist aux efforts laté: +2 +1 +2 +2 +2 & conseiller
[Résistance & la traction +2 +2 2 +2 +

Adaptations 4 la faible résistance du terrain A + +1 adapté
Niveau de vibrations +1 R e

Niveau de bruit +1 +1 42 + +1 +1

Passage dobstacles entemés +1 e ) e RS [  moins edepté
Grande profond +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Possibilité d'exécution * en mnchné® +1 +2 +1 m 4 déconseiller
Exécution sous eau
IExénninn sous hauteur réduite - pas spplicable
[Niveau de recépage> 3 m sous le niveau du +2 +1

Distance de 'axe p 11 & des batiments existants +1 +1 + +1 +1

Coiits relatifs e e e BT o 2 +2 +2

Délai d'exécution + + +2 +2 +2 +2

Préavis requis +1 +1

Importance relative des frais fixes +2 +2 +2 +1 +1 +2

Adaplation aux variations pendant Fexécuti +2 +2 +2

| Adaptation aux varistions dans le sol + 2 + + 2

Déviation pendant Texécution +2 ] 1 +1 +1 +; + -+

Possibilités de "quality tests® +1 +, +, +.

Tableau 9 : Choix du type de pieux

3.2.4.2- Dimensions et inclinaison
» Diamétre (ou largeur)

Les gros pieux forés sont, en régle générale, réservés aux grands ouvrages. Les pieux forés,
non tubés sur toute leur longueur, ainsi que les barrettes (picux de section rectangulaire), ont
une dimension transversale minimale de 0,60m. Pour les ponts-routes, il est recommandé de
ne pas descendre au-dessous de 0,80m.

Les petits pieux, forés ou battus, ne sont adaptés qu’aux ouvrages & réactions d’appuis
modestes.

Le choix du diametre peut étre li€, également, a I’importance des efforts horizontaux a
reprendre. St les efforts horizontaux sont faibles, les pieux de faible diamétre peuvent
convenir, sinon les incliner, alors que les pieux de diamétre moyen (0,60 a 0,80m) ou fort
auront rarement besoin d’étre inclinés et travailleront en réaction latérale.

S S N
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Si les efforts horizontaux sont importants, il faut exclure les pieux de petit diametre, incliner
le plus souvent les pieux de diamétre moyen ou, mieux, utiliser des pieux de gros diamétre
verticaux ou des barrettes.

Le choix du diamétre du pieu, enfin, peut étre ¢également conditionné par sa longueur
(probléme de flambement pour les pieux de longueur impeortante).

» Longueur
La longueur des pieux dépend :

- de I"épaisseur des couches de sol résistantes devant étre traversées par le pieu pour
mobiliser un frottement latéral suffisant (dans le cas des pieux flottants, notamment),

-de la profondeur du substratum résistant et de ['encastrement prévu dans le
substratum, si I’étude montre qu’il est nécessaire de Iatteindre,

» Inclinaison

La seule limite a I'inclinaison, quels que solent le diameétre et le type de pleu (battu ou
executé en place), est imposée par le matériel d’exécution. Actuellement, on ne dépasse guere
une inclinaison de 20°, mais cette limite n’est pas figée.

3.2.4.3- Disposition en plan des pieux

La disposition en plan des pieux d’une méme fondation doit permettre :

- d’assurer une répartition la plus homogeéne possible des charges axiales entre les
différents pieux, sous combinaisons d’actions quasi permanentes,

- d’assurer le centrage du groupe de pieux sous les parties de la structure qui
transmettent les sollicitations a la fondation.

L’espacement minimal de deux pieux doit &tre de 1,5B (soit un entre axes minimal de 2,5B),
et cela pour des questions d’exécution.

Bien qu’il n’y ait pas d’espacement maximal a respecter, il faut éviter une distance entre
pieux trop importante qui conduit a une force épaisseur de la semelle de liaison.

3.2.5- Justifications d’une fondation sur pieux

Les états-limites a considérer concernent :
- le sol (mobilisation de la capacité portante, stabilité¢ d’ensemble),
- les matériaux constitutifs des pieux de la fondation,

- les déplacements qui pourraient nuire au bon comportement de la structure portée.
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3.2.5.1- Etats-limites de mobilisation de la capacité portante
Cas du pieu isolé

La charge axiale « O » appliquée sur le pieu considéré doit étre comprise entre les limites
suivantes :

Oonax : valeur maximale autorisée pour Q, en compression,

Qwmin . valeur minimale autorisée pour (, en arrachement (on lui donne un signe négatif).

La valeur de « O » a prendre en compte dépend de Ia combinaison d’actions considérée. Les
valeurs de Qe €t Qumin, @ 'ELU et & ’ELS, suivant les combinaisons d’actions considérées,
sont données dans le tableau 10 dans lequel « O. » et « Q) » sont respectivement la charge de
fluane et la charge limite en compression, « ()¢ » est la charge limite du frottement latéral.

1_ Pieux Micropieux I‘
Etats-limites ultimes Qi | Qe 1 Qi | T
Combinaisons fondamentales = | E‘_ = & _a‘_.

1,40 1,40 1,40 1,40

g Q Q Q Q,
Combinaisons accid Il L N = T e 8
AAENEES T30| 720 |~ 720| 7,20

Etats-limites de service

Combinaisons rares =

o

Combinaisons quasi permanentes

Tableau 10 : Détermination de Q. €t Quin

4- CONCLUSION

Cette synthese bibliographique nous a permet d’acquérir des connaissances trés utiles sur
les différents type du silo ainsi que le mode de calcul des fondations superficielles et
profondes. Elle sera la référence pour réaliser les deux chapitres qui suit (I, TV).

Dans tout projet de fondation, on cherche toujours dans un premier temps 4 fonder notre
structure sur une fondation superficielle essentiellement pour des raisons économiques. Si
celle-ci d’avére inadaptée pour supporter les charges transmises par la superstructure, il faut
dans ce cas faire recours a une fondation profonde afin de reporter les charge au sous-sol plus
consistant. C’est ce que nous allons effectuer dans le travail qui suit.
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Chapitre III : Fondation sur radier

1- Introduction

Comme mentionné précédemment, on va, dans un premier temps, fonder notre silo sur une
fondation superficielle. Le but de ce chapitre est donc de montrer si la fondation superficielle
que nous proposons est capable ou non de supporter les charges transmises par la
superstructure.

Le silo se situ sur un sol de nature essenticllement argileuse. Dans ce cas, le type de sol et
IPimportance des charges impasent une solution de type radicr général. Pour ocla, nous avons
opté le choix pour un radier général sous le silo de forme circulaire. Ce type de fondation
pressente plusieurs avantages qui sont :

- 'augmentation de la surface de la fondation minimise la forte pression apportée par la
superstructure,

- la réduction des tassements différentiels,
- néglige les irrégularités ou I"hétérogénéité du sol,

- la facilité d’exécution.

Dans un premier temps, on va déterminer les charges transmises par la superstructure
nécessaires pour le dimensionnement de la fondation. Pour faire cela, on a utilisé le logiciel
« Robot » car les actions agissantes sur la superstructure sont assez complexes (vent, poussées
du ciment, séisme...) pour faire le calcul manuellement.

Dans un second temps, on a proposé une implantation du radier, sa forme et ses dimensions.
Enfin, on a réalisé les vérifications nécessaires pour la justification de la fondation.

2- Détermination des charges de dimensionnement
2.1- Sollicitations

Les silos doivent &tre construits suivant les régles de I’art. Dans les calculs, il faut tenir
compte du poids propre, des pouss€es du ciment, des charges climatiques telles que le vent, la
neige et la température extérieure et intérieure, les charges accidentelles telles que le séisme
ou une explosion ainsi que de toute autre sollicitation pouvant intervenir dans les cas
particuliers.
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Dans ce travail nous avons étudi¢ uniquement les poussées du ciment, le vent, la neige, les
surcharges d’exploitation et la charge sismique. Il faut préciser que ’ensemble de ces charges
ont ét¢ €tudices dans le projet de fin d’¢tude de I"année passée (2011) a I"exception de la
charge sismique qui va étre étudiée dans notre travail (Figure 23).
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Figure 23 : Modélisation du silo (PFE 2011)

A titre de rappel, le schéma de la figure 24 représente les actions dues au ciment, ce type
d’actions fait parti de la famille des charges variables d’exploitation :

- Py, : pression horizontale,

- B, : contrainte de frottement sur la paroi verticale,

- Py : pression verticale,

- P, : pression normale a la paroi de la trémie inclinée,

- P, : contrainte de frottement sur la trémie).

LIl

1 P
P \//

Figure 24 : Actions dues au ciment
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2.1.1 Charge sismique

La charge sismique est définit selon les reégles RPA 99 version 2003. Nous avons introduit
cette charge directement sur Robot en complément de la modélisation déja réalisée I’année
derni¢re [Boughrara & Bouacha : conception et dimensionnement d’un silo de stockage de
ciment] comme suit :

Pour réaliser une analyse sismique sur Robot, on doit d’abord définir un nouveau cas

d’analyse appelé « analyse modale ». Pour faire cela, il faut cliquer sur le bouton « Analyse »
situé¢ dans le menu déroulant et choisir « type d’analyse », la fenétre suivante va apparaitre :

W& Options de calcul

[ Types danalyse | Modsle de stuctire | Masses | Signe d la combinaison | Résuels -1 € >
[ Tme | Tpedaume

i-’ 1 Phe Statique inéaire |
| 2 Pwe Statique Inéaire ‘
| 3 Pyt Statique Inéare |
[ ¢ P Statique Indaie i
| 5 Pt Statique inéaire |
1] g Vent X+ surf+) Statique néaire |
EI 7 VentX+ dépl) Statique Inéare ‘
1 8 neige Statique néaie

| g Q Stabique fnéare

[ 10 & Statique Inéaire |
[ n pRE Statique Inéaire i
i |
;[Nmm![?umn][mmwemiiswm]
| Opérations su la sélection de cas

| Listedecas | :E
Coipeiies ] (Comevedoore] [ swwws
[#] Généret le modéle [ Calculer ][ Femmer “ Aide i

Par la suite on clic sur nouveau et la fenétre suivante apparait :

1
2
3
4
5 |
| & |
| 7 |
| 8 |
| 9 |
| " 10 |
1 Puth ove |
[l | O Moctets v s storstio s ooy svices -
1 E‘"" Anslpte hamonique dans be domaine fiéguence (FRF ———
Opérati C 8 ique pat piéton (Footfal]
Lt do oo =
(e o e J e ]
(7] Générer le moddle {__Cocuier | [ Femer ][ e ]

Aprés validation I’analyse modale va étre crée et on pourra introduire ses paramétres dans les
fenétres qui vont apparaitre :
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i Parametres de ['analyse modale ﬁpardmilmrde rnnaiy;e rm;sale i
Cas: Modale |~ Mode dandiyee
[ I — Bt @ Modsle
Nombee demodes: (10| O Sismiqe e
Tokaance: o O Sismigue (Pscudomodale) e
Nonbee ditéssions: |40 Méthods
Ll ,7. 5 O ltér. sur le sousespace par blocs Défirer paramane b
TR O Itération surbe sourespace
O Cobdrertes (&) Méthode de Lanc2os
© Crrmsstes o O Méthode de tédhuction de ks base
Corroentibes tans ot Limdes i M' ~
. Directions actives de lamasse - N

Directions actives de la marse @!M_ ves ; e @x @y Méthode de défrbion de lexcenbiement e

Ex =y Ez O Péiods, béquence, pusalion __. © Excertrement des maliices de masses gt 1]

OM g | il ©) Ajout daz masses de nosuds
Paxamlies de landyoe sismque [INégiget a dencié
5 Annuder
[ Néghger la densité Amatissement : - = e -“ -— A
(] Vistication de Stum [0 Caoud de Famartissement {dapris PS32) [ Paramities simpliss << ]
3
[ Pasasobiies simplfés (¢ ] w [ ok [ et [ e ) T
_manm

ok ) [Came [ a2 | [EGinder o mode [ Cooder ][ Femer J[_Ade ]|

La figure ci-dessous montre comment introduire les coefficients de pondération [}=0,6 pour

chaque charge. Dans notre cas c'est-a-dire Ie silo p=0,6 pour toutes la charges variables
(d’aprés RPA99 version 2003 : autres locaux non visés dans le tahlean)

k& Options de calcul

— ) Convert les Dir. de la i Dir. de la masse
- erlamasse 3 cas conveiean | coeT ¥ P Ajoutet la masse &
. ™ ,[__I'f____!_[__, o, B I pregnanic ] ([fI[0 ) [2- & [ ] [Marse dymamic
e El oy | (ot ] (Gopmm ) ([Coosim )

icuommﬁz L J Casn” 1 1i Cas convertis Dir. - convers. lfl;l:fﬁ;er; Dir. - masses Ean‘ “‘
| (Fiee) 7] 11 1o By = = o e
[ Simple: | Combinaison | Groupe| 111 Z: 050 vz Masse dynami
‘} | Attributs : [5:m &) | ‘ 3 z- 060 X2 Masudynam{
‘ ;,577774 B:VentXs surf+] ~| | 4 Z- 060 ®YZ Masse dynami
‘ ad ol 5 z- 080 xvz Masse dynami |
| | | B z- 050 XYZ Masse dynami — |
‘ i 11 0 (- z- 050 ®vZ Masse dmami |
= it e z- 050 Xz Masse dynami v |

i (i S & |
(] Généret le modile I Calculs f I Feimer ” Aide ] [] Générer le modéle l Caleuls I [ Fermer ] l Aide I

Puis on définit le cas sismique par la méme procédure utilisé pour le cas modale (étape 1&2).

W& Options de calcul

g B Définition d'un nouveau cas 455
| Wom: [Sismique APA 53 (2003) ] Al
1= 1 i
Il =2 |
! 5 Type d'analyse i
4 O Modale 1
§ O Spectisie
7 | ©sismique j
: O Hamonique :
| 10 O Tempotele i
mn O Push over v!
& O Modale avec définition automatique des cat sismiques S
l Mouves O Analyse harmorique dans le domaine fréquence (FRF) Foprimer I
Dpérati O Excitat lique par t piéton (Foolfal)
| Liste de cas IED
' (o] [ ok ][ Annder J[ aide !a i

1
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En derniére étape, on introduit les parametres relatifs a la zone sismique, le type de structure
et le site de construction.

W Parameétres RPA 99 @
o [Sismique RPA 89 (2003) ]
[[] Cas awdliaire

Zone Usage

Ol ®la Olib Om ®1ia O Oz O3
Site

Os1 Os2 ®s3 Os4

F1 Mode résiduel

Coefficient de comportement :  |3.500C| [_Définition de la direction |
Facteur de qualité : B Filtres ]

Lok J[ amwder J[ aice ]

Une fois terminé, on pourra infroduire la charge sismique dans les combinaisons d’actions.

W& Combinaison _‘ a3}

i = N o]

C— i = o=

7 Veni¥s dinl) S = 3 P

‘ 13 Sismique RPA 33 2003 Di. - . | | b P R |

15 1.35G41.50+VdépN ! | it :  In {

16 GeFasd, | : [

‘ 17 uou,ssnm | | 1 g et |

| 18 cam : I : = !

| 13 G+0+0.77(VsupsN) | | 135 10 2 {

20 Ge0+0.77(VdépeN] ; |

{ ! 150 1 PAE 1

< - |

ot P s i A |

Coefficien:  |awo | '

t Définir coelficierts ] - ,}
L-’i?—.—"*—;—.” Modifier ][ Supprimer ] Appliquer Fesmer [ Aide

2.2- Combinaisons d’actions

Pour la définition des combinaisons, les actions doivent étres organisées en 4 catégories a
Savoir :

> Actions permanentes G
- les actions G défavorables (Gnay), dans notre cas, il s’agit du poids propre du silo,

- les actions G favorables (G, ), dans notre cas G, =0.

» Actions variables Q

Il s’agit dans notre cas :

- des charges d’exploitation : poussée du ciment, force de précontrainte, surcharge
d’exploitation sur le dalle supérieure.

- des charges dues aux effets climatiques : vent, neige.
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Ces actions variables Q interviennent dans toutes les combinaisons d’actions soit comme
action variable de base Q,, soit comme action variable d’accompagnement Q; (i > 1) selon le
cas.

» Actions de I’eau F,,

C’est les actions dues au poussée d’Archimeéde et les effets hydrodynamique, dans notre elles
sont nulles.

> Actions accidentelles F,,

Pour les ouvrages de génie civil, c’est ’action due 4 un séisme, un choc de bateau, un choc de
vehicule sur un appui... Pour les batiments, un séisme, un vent extréme, une explosion, un
choc, un feu, etc.

2.2.1- Combinaisons fondamentales

1,125 1,26max + 0,9Gmin + Vfw Fw + ¥Yrio1 Ql + Z 1,15 inQil

i>1

Type de charge Yro1 Yo ¥, Y,
Charge d’exploitation 1,33 0,77 0,75 0,65
Vent normal 1,33 0,77 0,20 | 0
Neige (altitude < 500m) 1:33 77 0.5 0
Variation de température 1,20 0,60 0,50 0

Tableaw 11 : Valeurs courantes deys coefficients de pondération

Yiw = 1,05 pour la pression de 1’eau défavorable,
=1 pour la pression de I’eau,
= 1,2 ou 0,9 pour la partie relative aux forces hydrodynamiques de courant, de maniére a
obtenir I'effet le plus défavorable.

Dans notre cas, la combinaison fondamentale s écrit donc :
1,356 + 1,5 (Pre + Pue + Py + Py + Pi + Ppe + Q) + (V + N)

Dans cette combinaison, les poussées du ciment (Ppe, Pye, Py, Po, Py), la force précontrainte
(Pre) et la surcharge d’exploitation sur la dalle supérieure (Q) sont considérées comme des
actions de base. Le vent (V) et la neige (N) sont considérés comme des actions
d’accompagnement.

2.2.2- Combinaisons accidentelles

G+ Ry +Eat i G+ ) 9

i>1
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Dans notre cas, la combinaison accidentelle s’écrit donc :
G+ Fy+075(Pro+ P+ Py + B+ P+ P+ Q)

2.2.3- Combinaisons quasi permanentes

G+ Byt ) il

i>1
Dans notre cas, cette combinaison s’écrit donc :
G +0,65(Phe+ng +Puf+Pn+Pt+PRE+Q)

2.2.4- Combinaisons fréquentes

G+ Ryt G+ ) 2
i>1
Dans notre cas, la combinaison fréquente s’écrit donc :
G+075(Pr+Pue + P+ P, +P +Prs+Q)

2.2.5- Combinaisons rares

G+ Fy+0Q + Z’PoiQi
i>1
Dans notre cas, cette combinaison s écrit donc :
G+ (Puo+ By + Pyp + By + P+ P+ Q) + 0,77 (V + N)

2.3- Charges appliquées a la fondation

Nous avons utilisé le logiciel « Robot» pour déterminer les charges verticales Ng et
horizontale Hy et le moment My nécessaire pour la justification de la fondation (Figure 25).

NOANNRARRRRTERRRERRTTRRRWSS

Figure 25 : Charges appliquées d la fondation
A titre de rappel, nous avons utilisé la mod¢lisation réalisée dans le PFE de 'année dernicre
(Référence) pour accomplir notre travail. Les différentes €tapes effectuées sur « Robot » sont :
- introduction de la charge sismique qui n’a pas été réalisée,
- introduction de nouveau des combinaisons d’actions,

- obtention des résultats Ny, Hq & My en utilisant les réactions d’appui fournies par le
biais de calcul sur « Robot ».
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Le tableau suivant résume les résultats de obtenus par le bais de ce calcul :

Combinaisons Ny (KN) H; (kN) M,; (kN.m)
ELU Fondamentale 105887,99 14868,57 923,30
Accidentelle 113089,01 19481,11 1710,98
Quasi permanente 5552234 5925,39 343,58
ELS Fréquente 60480,09 6836,99 396,44
Rare 72929.00 10035,85 629,01

Tableau 12 : Charges appliguées a la fondation

3- Géométrie et implantation du radier
3.1- Géomeétrie et dimensions

Le principe de pré-dimensionnement d’un radier général est basé sur la vérilication de
celui-ci 4 la flexion, On tente d’adapter la hauteur du radier « hr » et sa section afin que les
parties en travée ne se déforment pas excessivement et que les armatures a mettre en ceuvre ne
soient pas trop importantes.

Dans notre cas, on a utilisé un calcul plus simplifié basé sur une condition forfaitaire utilisée
généralement pour déterminer la hauteur des radiers de batiments « hy > Ly, /10 » avec Liax
distance maximale entre deux appuis successifs.

Dans notre cas Ly = ¢gt0= 14m, donc h, > 14m = h,=15m .

En ce qui concerne la forme et les dimensions en plan du radier, nous avons opté le choix
pour un radier de forme circulaire de 18m de diamétre pour des raisons purement technique
(facilit¢ de ferraillage entre le radier et le silo) et économique (radier de dimensions
abordable).
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Figure 26 : Géoméirie et dimensions du radier
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3.2- Implantation

Le niveau de la fondation doit ainsi étre situ¢ assez profondément pour n’étre affecté, ni
par le climat (gel dégel et dessiccation), ni par les affouillements. Selon la réglementation, il
est recommandé de se placer & au moins 50 cm de la surface. Dans notre cas nous avons
choisi de placer le radier a 2m par rapport a la surface afin de respecter cette préconisation
(figure 27).

AR RS L BT R LY g

A

m 1,5m I R A N N T A R N R I R 3 Kemblat
3

R N e e e A A R s |

Argile légerement sableuse

Figure 2/ : Implantation du radier

Par la suite, nous avons vérifi¢ si cette implantation permet de satisfaire la condition
= g £ . . De
nécessaire pour admettre qu’une fondation est superficielle : - <15

Le calcul de Dea ét¢ réalisé selon la procédure décrite au paragraphe 3.1.1 (chapitre I). Les
calculs sont résumés tableau ci-dessous.

Z(m) | Py (kPa) Ky o'vo (kPa) | Py=c’ve x Kq P, =P,- P,
0,5 1290 0,7 49,5 34,65 1255,35
2,5 1440 0,5 73,5 36,75 1403,25
3.5 1640 0,5 845 42,25 1597,75
4,5 1940 0,5 95,5 47,75 1892,25
5,5 940 0,5 106,5 53,25 886,75

7 390 1 122 122 268
8 590 1 131 131 459
9 840 1 140 140 700
11 1240 1 158 158 1082
12 1440 1 167 167 1273
13 840 I 176 176 664

Tableau 13 : Calcul de la pression limite nette P,

Dot : P*, = "3/1255,35 x 1403,25 X ..........= 914 kPa
De = 5 [(1255,35%(0,5 - 0) + 1403,25x(2,5— 0.5) + Pi"5 (25 22) +..ecccc.. + P (Za— Zo1)]
De 1474

D.=1474m — e 081 <15

8

Donc la fondation est superficielle.
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4- Vérification de la fondation sur radier
4.1- Vérification de la capacité portante

o = Vremblai X Zo = 20 x 2 =40 kPa

D’aprés le tableau définition des catégories conventionnelle des sols (selon tableau 2) et les
donnée du sol sous la fondation (argile) :
1,2 MPa <P=1,29 <2 MPa — Argile de type B

Donc K, égale a : (selon tableau 3)

- B\ D, . 18y 14,74
K,=08 [1 +0,35 (0,6 +04x7) F] =08 [1 +0,35 (0,6 +04x _—) ~

8 18 1= 1,03

Donc la capacité portante est égale a :
nm=40+ 1,03 x 914 = 981,42 kPa

Combinaison fondamentale (ELU)

L’excentricité de la charge est égale a :
M 923,3

e=—= ———=28,72cm
N 105887,99

Donc qmax €t Gmin €gales a :

_ Na 6:e] _ 105887,99 6-8,72x1073] _
B [1 + B ] T [1 + = ] = 5899,72 kPa

qmax

N 6- 105887,99 6-8,72x1073
Gmin =_3£[l - Te] BT [1 - 18 ] =aBhoBELEe

Donc qgrest égale a :

3 + 9mi 3x5899,72+5865.6
gy = 2maxt dmin : =5891,2 kPa

¥» Vérification
¥4 = 2 pour ELU

Grep = 5891,2 kPa > K, P, + qo = 510,71 kPa —» condition non vérifiée
f Ya P e T4

Combinaisen accidentelle (ELU)

M 1710,98
e=—=———=151cm
N 113089,01

Donc gmax €t Gmin €gales a :
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. : -3
G = 2 [1 + 28] = 22020y SO0 = 631434 kPa

i = N?d[l _ ?], e 1133&;9,01 [1 _ 6" 15.11:10“3], = 6251,10 kPa

Donc gger est égale a :

3 + Omi 3%x6314,34+6251,10. :
Qrep = —mex—dmin - - = 6298,53 kPa

» Vérification

Grér = 6298,53 kPa> = K, Pf, +qo = 510,71 kPa — condition non vérifiée

Combinaison rare (ELS)

629,01
72929

e= =86¢cm

z|x

Donc gmax €t Gmin €gales & :

Gmax = 2 [1+ 2] = 222 4 S88U0T) — 4062,95 kPa

__Na[, ®-e]_ 729297 _6-3,6x10‘3,_ R AR
q”‘i“—?[l*#;]_ 18 [1 18 ]—4040’261(?3

Donc gy est égale a :

3 Qmax + i 3x4062,95+4040,26 !
Grep = —maxTdmin — 2 = 4057,27 kPa

» Veérification
va = 3 pour ELS
Grsf = 4057,27 kPa > % Ky P, + qo = 353,8kPa — condition non vérifice

Donc la fondation est instable vis-a-vis la capacité portante a 'ELU (fondamentale &
accidentelle) et 2 ELS (rare).

4.2- Vérification du tassement
a

9-E,

B
S;=S.+ 5= (g~ 050} A B+ (q—cr"vo)'Bb'(ld'B—o“

9‘ 5 Ed

Radier de forme circulaire (selon tableau4) > A, =Aq=1
B, 190 =
9 i 14,72 <16 — a=2/3 (selon tableau 5)

T
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o’y =40 kPa

Ng = 55522,34 kPa (combinaison ELS quasi permanente selon Le fascicule 62-V)

Donc: g = % = 3532234 218,19 kPa

92

8
ETI ﬁ_l— + +EE+ + + +—

Donc : E. =E; = 55,632 Bars = 5563,2 kPa

5
B e g _+..._
Ez + 100 + + 140 350

E,=710227 kPa
E; = 35 MPa = 350 Bars (roche calcaire)

3.2 1 1 1 i 1 1
—_— = + == -+ .l
Eg4 E 0,85 E5 Ex 55,632 0,85x71,0227 350

Donc : Eg = 85,906 Bars = 8590,6 kPa

Donc :
2/3

B = (218,19 — 40) x 0,6 x (1 18,215
t = 9% 55632 g 08 5% (g

218,19 —40) x 1 % E——————
(218, ) o F 9 X 8590,6

S;=0,0694 m = 69,4 mm

» Vérification
Le tassement admissible pour les fondations type radier varie entre 65 et 100 mm, dans notre
cas le tassement égal a 69,4 mm < 100 mm — donc le tassement obtenu est admissible.

4.3- Vérification du glissement

Pour la combinaison fondamentale (ELU) :
Hy= 14868,57 kKN < 0,5 V4= 52943,99 kN — condition vérifiée

Pour la combinaison accidentelle (ELU) :
Hq=19481,11 kN < 0,5 V4= 56544,50 kN — condition vérifiée

Donc la fondation est stable vis-a-vis le glissement
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4.4- Veérification du renversement et de la décompression du sol

» Renversement (ELU):

Combinaison fondamentale

e=0,0087m —> B3’ =B-2e=18-2x0,0087=17,98 m
B&’=17.98 m > 0,1 B=1,8 m — condition vérifiée

Combinaison accidentelle
e=0,0151 > B&*=18-2x0,0151=17,97m
&’=17,97 m>0,1 B = 1,8 m — condition vérifiée

Le radier est stable vis-a-vis le renversement.

» La décompression du sol (ELS)

Combinaison rare

e =0,0086 m — B=18-2x0,0086 =1798 m
B&'=17,98 > 0,75 B = 13,5 m — condition vérifiée

Combinaison fréquente
e=0,0065m — B’=18-2x0,0065=17,99 m
B&? =17,99 m~ B =18 m — condition vérifiée

Done le radier est stable vis-a-vis la décompression du sol.

5- Conclusion

Les vérifications que nous avons effectuées, ont montrées le non respect de la condition de
stabilité du radier vis-a-vis la capacité portante pour les trois combinaisons (fondamentale,
accidentelle et rare) malgré la conformité des autres conditions (tassement, glissement,
renversement et décompression). Cela permet de dire que la solution de fondation sur radier
n’est pas adaptée pour notre silo 4 cause de I’incapacité du sol sous le radier & supporter les
charges transmises par la superstructure.

A partir de cette constatation, nous projetons donc de réaliser une fondation sur pieux afin de
rejoindre Ie bon sol qui est situé a 15m de la surface du terrain naturel. Cela sera donc I’objet
du chapitre IV qui suit.
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Chapitre IV : Fondation sur pieux

1- Introduction

Apres avoir montré dans le chapitre précedent que la solution de la fondation superficielle
sur radier n’est pas conforme a notre silo, on va étudier dans ce chapitre la solution de la
fondation profonde sur pieux.

Il faut savoir que le dimensionnement d’une fondation sur pieux ne peut s’effectuer que par
tatonncments. On part d’un avant-projet établi de fagon plus ou moins cmpirique (pré
dunensionnement). On le soumet ensuite aux vérifications nécessaires. Si une ou plusieurs
conditions ne sont pas satisfaites, on reprend le projet. Ce processus est répété jusqu’a
’obtention d’une fondation capable de résister correctement aux charges transmises par la
structure.

L’étude d’une fondation profonde sur pieux suit les étapes suivantes

1) on fait un prédimensionnement des pieux en fixant leur type, forme, longueur et
dimensions de la section droite.

2) on obtient une premiére estimation du nombre de pieux, en divisant la charge verticale
transmise par la superstructure par la charge maximale que peut supporter un pieu, et cela a
I"état-limite et sous les combinaisons d’actions les plus défavorables.

3) on dispose ces pieux le plus judicieusement possible sous la semelle.

4) on détermine, par un calcul général, la répartition des efforts axiaux et des efforts de
flexion sur les pieux.

5) on vérifie alors pour les différentes combinaisons d’actions que :

- la charge axiale sur chaque pieu reste inférieure a la charge admissible,
- les déplacements herizontaux sont admissibles pour la structure,

-le dimensionnement des pieux (béton, armatures, acier, etc.) est convenable pour
résister aux efforts internes qu’ils supportent.
6) on modifie la composition ou la disposition du groupe de pieux en fonction de la non-
vérification de certains des points envisagés ci-dessus et I'on reprend les différentes
vérifications.

En suivant ces €tapes, on a choisi, dans un premier temps, le type de pieux adapté pour notre
structure selon des critéres bien définie (tableau 9) et on a fixé la longueur et les dimensions
de la section droite.
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Ensuite, on a déterminé la capacité portante d”un pieu par calcul et la charge transmise par le
silo & I’aide du logiciel « Robot » (tableau 12) afin d’évaluer le nombre total des pieux.

Puis, on a proposé deux variantes afin de trouver la disposition la plus judicieuse du groupe
de pieux. Le critere qu’on a fixé pour juger cela est basé sur le faite que la disposition doit
permetire de répartir les charges transmises par la superstructure de la maniére la plus
équitable entre les pieux ce qui permet d’éviter une surcharge d’un pieu par rapport 4 un
autre. La surcharge d’un pieu jouera aprés sur le dimensionnement (ferraillage et dimensions
de la section de béton importants) car tous les pieux seront dimensionnés selon I’effort dans
le pieu le plus sollicité. Ce travail a été réalisé a [’aide du logiciel « Robot ».

Une fois 'une des deux variantes est choisie, on fait les vérifications nécessaires sous les
différentcs combinaisons d’actions afin de valider celle-ci. Puis, on procédera au ferraillage
des €léments (semelle & pieux) en utilisant Ies résultats des moments et de I’effort axial les
plus importants obtenus & I"aide de logiciel « Robot ».

2- Prédimensionnement des pieux

Notre choix a été porté sur les pieux forés simples car ce type de pieux respecte les critéres
idéals en matiéres de :

- Reprise des charges concentrées importantes,
- Faible tassement différentiel qui peut nuire 4 la stabilité d’une telle structure élancée,

- Bonne résistance aux efforts latéraux (structure exposé au vent et au séisme)

Ce type de pieux doit avoir une forme circulaire de section droite avec un diamétre minimum
supérieur ou égale a 0,6m. Dans notre cas et vu que le silo transmet des charges trés
importantes au sol (poids de la superstructure + les poussées du ciment) on a choisi un
diametre €gale a ¢ =B =1,2m.

Concernant la hauteur du pieu, la configuration des couches du sol (tableau 1), la hauteur
d’encastrement de la semelle (Dsemene = 2m) et la hauteur d’encastrement du pieux dans la
roche calcaire (h = 1Im) ont permis de définir la hauteur des pieux D = 14m.

Vérification du type de fondation
1,2 ) .
a=Bf2= 3 =06m ; b=min{a;h}=min{0,6;1} donc b=0,6m

.. i 3a+D o N . 1 IX0.6+14 .y eron 0 -1 .
P = 3xa+h fD—b P{ (2)dz = 3X0.6+0.6 fm—ﬂ.ﬁ Pi (Z2)dz 2.4 f13-.% Pl (Z)dz
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P =P, =P;-Py=3000- 176 — P, =2824 kPa

D, =725 —477m —» 2=%"7_3975
2824 B 1,2
1.5« P; <5 —> La fondation est semi-profonde

Il n’y a pas de méthode de calcul propre a cette catégorie de fondations c’est le mode
d’exécution de cette catégorie qui permet de savoir si on opte pour une fondation superficielle
ou profonde. Nous dans notre cas, il s’agit bien évidement des pieux donc on va utiliser les
méthodes adaptées pour le caleul en fondation profonde.

3- Détermination du nombre de pieux
3.1- Calcul du frottement négatif

Les résultats des calculs des frottements négatifs unitaires f,(j) ont été obtenus en utilisant la
méthode de calcul détaillée dans le paragraphe 3.2.3.4 (Chapitre II). Ils sont résumés dans le
tableau 14 ci-dessous.

z (m) Az Kigd | o'w(kPa) | o' (kPa) | do')/dz A n Iy o'WZi+1) £G)
0(TN) | 0 - “ : : " : : . 3

1 I 0,45 20 ; i 2 ; 5 : :

% i 0,45 40 " : g

3 I 0.2 59 19 19 | 0,185

4 1 0.2 68 28 28 | 0,185

5 1 045 DI 39 39 0

6 1 0,45 90 50 39 0

7 1 0,45 101 61 39 0

8,5 15 | 045 | 1175 775 | 39 0

9,5 1 02 126,5 86,5 | 48 | 0,185 | 0,029 | 652,64 | 321,98 | 64,40
10,5 1 0.2 135,5 95,5 | 48 | 0,185 | 0,029 | 652,64 | 369,45 | 73,89
11,5 1 0.2 1445 | 1045 | 48 | 0,185 | 0,029 | 652,64 | 416,85 | 83,37
12,5 1 0,2 153,5 | 113,5 | 48 | 0,185 | 0,029 | 652,64 | 464,17 | 92,83
14 15 0.2 167 127 48 | 0.185 | 0.029 | 652,64 | 535.02 | 107,00

5 1 0.2 176 136 48| 0,185 | 0,029 | 652,64 | 582,17 | 116,43

Tableau 14 : Résultats de calcul du frottement négatifs Gy

La comparaison de « ¢'yo » avec « ¢'(zj+1) » permet de constater que le frottement négatif
existe au moins dans la couche d’argile (2m). Il faut savoir que le frottement négatif est
present lorsque 6'(zj+1) < G'vw.

Pour un seul pieu onadonc: Gy =27 x 0,6 x (3,8 +9,39)=49,7 kN
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i- \
2m | * t Gyt
+ Point neutre ——f (= f
t i
2m 0. 4 f Sol hétérogene
t 7t
t @
f ¢t
1 fot
< 1 f f Roche calcaire

Figure 28 : Frottement latéral positif « Qs » et négatif « Gy »
3.2-Calcul de la charge limite

Q] = Qp T Qs
Le terme de pointe est donné par: Q , = A .KP.PIE'

Pour la roche calcaire, d’aprés le tableau 6 : K,=1.5
Q, =722 x 1,5 x 2824 = 4788,37 kN

Le frottement latéral positif est mobilisé sur 1 Im de la longueur du pieu (Figure 28) :
h 11
Qs =P [, q;(2)dz - Qs=2m.R[ qs(2)dz

Les résultats de gs obtenus pour chaque profondeur sont donnés par le tableau ci-dessous
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4.2- Modélisation des variantes sur Robot

a) Créations des éléments (semelle & pieux)

Pour modéliser les deux variantes on a suivi les étapes ci-dessous

Nous avons crée un radier générale ou couronne, en opérant de la fagon suivante :
On clic sur « structure type » la fenétre suivante s’ouvre :

N R N U Lo —
am i ol el & %

Ensuite, on choisit la forme circulaire ou couronne selon la variante modélisée. Puis on
introduit les données de notre semelle de liaison.

Exemple (variante 1) : R =9m, E, =1,5m, le maillage est choisit en fonction des dispositions
des pieux pour pouvoir les mettre au bon endroit (m = 6 et n =9).

(s |
1

0 1| cthaen || Aemis
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En fin on obtient le schéma de la semelle choisie :

Sore Ml DI U Teie A e : =
XBENASE AR SYUMNS s e
Y] a5,

L
-
i
yAl )

Pour crée les pieux on clic sur profil et on choisit ’élément barre en béton armé de forme
circulaire de diamétre 1,2 m.

Apres avoir dessiné tous les pieux, on passe aux conditions aux limites. On a encastré la
partie inférieure des pieux pour simuler I’encrage de ceux-ci dans la roche calcaire. Puis, on a
empéché le déplacement horizontal de la semelle pour simuler I’encrage de la semelle dans le
sol (glissement empéché). Une fois terming, on obtient la forme finale de fondation :

(T
AESXICITIEIE.
ZisErarissay

Figure 31 : Modélisation de la variante No
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4.3- Résultats et variante retenue

On a utilis€ le logiciel « Robot » pour déterminer la charge vetticale « N, » et les moments
«My et M, » nécessaire pour la justification de la fondation et par la suite pour le
dimensionnement (ferraillage).

Variantes 1 N, (kN) M, (kN.m) | M, (kN.m)
Fondamentale 10453.99 320.46 299.25
Accidentelle 10185.31 383.57 180.66
Quasi-permanente 5452.80 150.09 150.09
Rare 7267.74 220.79 204.46

Tableau 16 : Efforts internes dans le pieu le plus sollicité (variante Nol)

Variantes 2 N (kN) | M, (kN.m) | M, (kN.m)
Fondamentale 9576.38 226.36 203.1
Accidentelle 9278.74 219.49 20578
Quasi-permanente 4994.72 110.03 97.29
Rare 6654.99 154,94 109.8

Tableau 17 : Efforts internes dans le pieu le plus sollicité (variante No2)

D’apres les résultats obtenu par « Robot » nous constatons que la variante No 02 et la plus
avantageuse.

4.4- Justification

Combinaisons N; (kN) Qumax (KN) Observations

Fondamentale 9576.38 3973 Condition non vérifiée
Accidentelle 9278.74 4635 Condition non vérifiée
Quasi-permanente 4994.72 2079 Condition non vérifiée
Rare 6654,99 2646 Condition non vérifiée

Tableau 18 : Justification de la fondation sur pieux

On constate que la fondation sur 21 pieux ne sufis pas pour supporter les charges transmises
par la superstructure. Dans ce cas, il faut augmenter le nombre de pieux et/ou leur diamétre
afin de vérifier toutes les conditions. On n’a pas pu refaire ce travail dans ce mémoire
pour une question de temps.

Pour toucher au moins aux aspects béton armé dans ce projet, le ferraillage de la semelle et
des pieux a €té réalisé en utilisant les données disponibles. Ce travail est présenté dans ce qui

Suit.
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S- Ferraillage des éléments
5.1- Semelle

Dans le cas de semelles travaillant en flexion, les armatures longitudinales sont réparties
sur toute la largeur avec une section minimale (Figure 33). :

- Ag1 = A/2000 sur la face supérieure,

- Ay > A/1000 sur la face inférieure.

Asz
Figure 33 : Semelle armée a la flexion (Fascicule 62-V)

a) Armatures supérieures Ag;

054 _ 05(1XL5
g =X =503 7.5 oot
1000 1000

On a choisie : 4 HA16

S =_ 25 cm
nombre de barres 4

L’espacement entre les barres : s =

b) Armatures inférieures As»

1X1,5

Aon >
52 = 1000

= 15 cm?

On a choisie : A;; =8 HA16

1im 1im
L’espacement entre les barres : s = =—=125em
nombre des barres 8

e 4
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L] w = L 2 4H A16esp25

S H A 16 esp 12.5

Figure 34 : Ferraillage de la semelle

3.2- Pieux
On a utilis¢ la méthode de Souloumiac pour ferrailler les pieux en flexion composée en
prenant en considération les effets sismiques.

Figure 35 : Ferraillages longitudinal et transversal

a) Armatures longitudinales

w; mD?
Alem®) =00 X 4

D : diamétre du pieu

@ : pourcentage des armatures a partir du diagramme ci-dessous (Figure 36) avec :
- ®1 min= 0,5% et @1 max=3%
- nombre minimal de barres : 6

- diamétre minimal des barres : ¢; > 12mm
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Y

i AN e
i =G

-

Figure 36 : Détermination du ol des armatures
Dans notre cas :
D=120cm donc ¢/D=0,08 —>¢c=96cm
M= 205,78 kN.m et N=9576,38 kN

4N _ 4x9576,38
7D?  mx1,2?

= 8,46 MPa

D’apreés le diagramme on obtient : ® = 0,5%

2
A =25 D0 _ 5654 em?
100
Donc : 18 HA20
Espacement entre les armatures : s = ZER BB 16,66 cm

18 18
Onprends =17 cm

b) Armatures transversales :
2y = Pw , SeDe
AleBY = a7
Diametre minimal : ¢; = 6 mm, on a choisi ¢ = 12mm
O : pourcentage minimal en volume des armatures transversales = 0,6%
D;=D-7x2 =106 cm
Sy = Sl + 2 d_)t
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Espacement maximal « s' » de nu a nu des spires ou cerces : s’ < 12 $,=12x20 =24 cm
Donc s'=24 cm
S =24+4+2%x1,2=264cm

0,6 26,4X106

Enfin 4, = 100 4

=4,2 em®

Donc : A =4 HA12 espacement 25 cm

18HA20esp17

HA12

Vue en plan

H A12

=

Coupe longitudinale

Figure 37 : Ferraillage d’un pieu

R

paroi de silo

pleu
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5.3- Phases d’exécution d’un pieu foré

Les phases et les techniques de construction utilisée pour réaliser les pieux forés simples sont
les suivants :
1. Mise en fiche, réglage préforage

2. Mise en place de la Virole

3. Forage a la tari¢re

4. Ancrage au carottier

5. Mise en place d’armatures partielles ou totales et bétonnage a la colonne

6. Controle de I’arase de béton.

7 Sk r

Figure 38 : Exécution d’un pieu foré simple
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Conclusion générale

Ce projet avait comme objectif de mener une étude comparative des fondations d’un silo
en béton armé précontraint afin de choisir la variante 1a plus avantageuse. Cela nous a conduit
a utiliser une documentation diverse et bien fournie.

Nous avons commencé notre projet par une recherche bibliographique qui a été le cadre
théorique de base pour la suite du travail. Nous avons pu réunir dans cette partie ’ensemble
des informations relatives aux fondations telles que ces différents types, les méthodes de
calcul et de justification.

Ensuite, nous avons tent¢ de fonder notre silo sur une fondation superficielle sous forme de
radier général. Cette solution n’a pas ét¢ retenue car le sol sous la fondation présentait des
caractéristiques incapables de supporter les charges transmiscs par la superstructure.

Le recours & la solution de la fondation sur picux a ¢té la deuxiéme partie de cette étude. Le
calcul de ce type de fondations était pour nous quelle que chose de nouveau. Il nous a permis
de connaitre les détails des méthodes de calcul de 1a charge limite et le frottement négatif.

A travers I’étude comparative des variantes, nous avons pu dégager la variante la plus
avantageuse du point de vue stabilité et économie.

En fin, ce travail nous a permis d’acquérir des connaissances utiles par la suit pour notre vie
professionnelle.

64



Reterences
bibliographiques



Références bibliographiques

Normes :

L Fascicule n° 62, titre V (1993). « Régles techniques de conception et de calcul des
fondations des ouvrages de génie civil ». Ministére de I’Equipement Frangais.

£ Réglement parasismique Algérien 1999 (version 2003).

L2 Eurocede 7 (1996). « Calcul géotechnique Partie 1 : Régles générales ». Afnor.

Livres :

L2 Victor Davidovici (1997). « Formulaire du béton armé 2 : fondations/contreventements ».
Edition le Moniteur.

L Ali Bouafia « Calcul pratique des fondations et des souténements ». Université Saad
Dahleb — Blida.

3 Ali Bouafia « Les essais in situ dans les projets de fondations ». Université Saad Dahleb —
Blida.

L2 Noureddine Chelghoum «Calcul et Conception des fondationsy». Université Baji Mokhtar
— Annaba.

Articles :

£l Ronger Frank (1998). « Fondations superficielles ». Techniques de I’ingénieur [c246]

&2 Ronger Frank (1995). « Fondations profondes ». Techniques de I’ingénieur [c248]

L Soulamiac R. (1986). « Disposition technologiques concernant la protection parasismique
des ouvrages de fondation ». Revue Frangaise de géotechnique.

Mémoires :

£ Boughrara Chouaib & Bouacha Imane (2011). « Conception et dimensionnement d’un silo
de stockage de ciment ». Projet de fin d’¢tude. Université 08 Mai 1945 — Guelma.

£ Hermine Tassadit (2012). « Etude de Pinteraction du sol de fondation avec ouvrages
portuaires utilisant des pieux ». Mémoire de Magister. Université Tizi Ouzou.

E2 Coffi Blaise Kognonsa « Méthodologie de dimensionnement des fondations d’ouvrages
d’art en béton armé : application aux ponts-routes sur micros-pieux ». Projet de fin
d’étude. Université Cheikh Anta Diop — Dakar.

Sites internet :

L www.civilmania.com

65



Annexes




Annexe : Stage de fin de parcours

Nous avons effectu¢ un stage au niveau de la direction de "urbanisme et de la construction de
’habitat (DUCH) de la wilaya de Guelma du 06/02/2012 au 06/04/2012.

Durant cette période nous avons pris connaissance de 1’organisation administrative de cette
direction et le réle de chaque service (organigramme ci-dessous).

Mais malheureusement, nous n’avons pas pu bénéficier des sorties sur le terrain malgré
Iexistence de nombreux projet. Nous avons pris connaissance uniquement de ces projets dont
le survi a ete 2 la charge de la DUCH et voila une liste de certain de ces projets :

[

- Réalisation du centre des impdts de Gueima (2 2600 m?) (PSRE).
Ftude ef snivi de 1a réalisation d’nn centre de proximité des impdts a Qued Zenati.
Etude et suivi de la réalisation de deux centres de proximité des impdts & Guelma.
Etude et suivi de la réalisation d’un centre foncier & Oued Zenati.
Extension de I'école de la police & Bouchegouf (projet DGSN).
10 logements améliorés au profit de la DGSN a Guelma.
Etude et réalisation du siege de structure a Guellaat Bousbaa avec 8 logements

Etude et réalisation celibaorium (R+1)+ cuve de mazoute a Guellaat Bousbaa.

R - I N

Etude et réalisation du si¢ge de la streté a Khezaras avec 8 logements.

—
o

. Etude et réalisation celibaorium (R+1)+ cuve de mazoute a Khezaras.

[
—

. Etude et réalisation celibaorium (R+1) + cuve de mazoute a4 Ain Hessainia.

ju—
A8}

. Btude, réalisation et équipement d’un centre culturel islamique.

13. Etude, réalisation et équipement de la direction de I’éducation avec logt & Guelma.
14. Etude, réalisation et équipement de la direction des services agricoles.

15. Etude, réalisation et équipement de la direction de I’environnement.

16. Etude et réalisation d’un centre foncier 2 Guelma.
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Organigramme de la DUCH
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