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INTRODUCTION

I-1. Objectifs du cours

Ce cours de Technologie I, appelé a intégrer les connaissances scientifiques et
techniques fournies par les autres disciplines inhérentes comme la « Résistance
de matériaux », les « Matériaux de construction », la « Géotechnique », etc...
se propose comme objectifs :

- de donner des informations capables d’aider le futur " Technicien " a
composer un chantier type en vue de la réalisation d'une ceuvre de génie
civil ;

- d‘aider le futur technicien a choisir les procédés et/ou techniques et le
matériel adapté a la réalisation de I'ceuvre sus-citée ;

- d‘aider le futur technicien du domaine a définir les conditions optimales
d’utilisation des ressources disponibles.

Parmi les grands domaines d’utilisation, on a pour les batiments et les travaux
publics :

- les immeubles résidentiels ;

- les immeubles a usage commercial ;

- les ateliers industriels ;

- les infrastructures sociales (hopitaux, écoles...)

- les ouvrages d‘art (pont, barrages...)



I-2. Quelques définitions

La technologie (de construction) peut donc se comprendre comme |'étude des
techniques, des outils, des procédés, ou des méthodes nécessaires a mettre en
ceuvre pour la réalisation d’'une ceuvre de génie civil :

= Selon Le Robert, construire veut dire : « Batir suivant un plan déterminé avec
des matériaux divers » ;

= Régles de I'Art : « La maniere réglée, correcte de procéder... »

Ces « Regles de I'Art », autrefois transmises oralement sont maintenant écrites
sous forme de textes codifiés appelés « Normes NF », « Documents Techniques
Unifiés (DTU) » etc..

La réalisation d’un projet de construction dépend fondamentalement du schéma
suivant :

L’Idée

A 4

(La conception)

A 4

Moyens + matériaux

A 4

Réalisation (mise en ceuvre)

Somme toute, un ouvrage doit étre :

- bien congu et bien calculé ;

- correctement exécuté avec de bons matériaux régulierement contrélés ;
- normalement et correctement entretenu.

Ces conditions essentielles correspondent fondamentalement aux criteres de
« qualité et de durabilité exigée ».



CHAPITRE I : LES TERRASSEMENTS

I-1. Généralités

= Les terrassements correspondent a des travaux qui modifient le relief du

terrain, a savoir :

e en abaissant le niveau du terrain, par enlevement des terres : il s'agit

de terrassements en déblai ;

e en relevant le niveau du terrain, par apport de terres : ce sont des

terrassements en remblai (voir figure 3.1)

= Les mouvements de terre correspondent a des travaux de terrassements
exécutés sur de grandes superficies, en remblai ou en déblai.
Si la qualité des sols s’y préte, la réalisation des plates-formes prend en
compte la compensation nécessaire entre déblai et remblai. A défaut, il faut
prévoir |'évacuation des terres excédentaires et I'apport de remblai

complémentaire.

= Le décapage d’un terrain correspond a un terrassement de faible profondeur,
comparativement a la surface traitée. Le décapage est de l'ordre de 0,20 a

0,30 m d’épaisseur environ.

Avant tous travaux de terrassement, un décapage de la terre végétale est
effectué sur I'emprise des batiments ou des voiries. Ceci pour les raisons

suivantes :
e éliminer toute trace de végétaux ou de déchets organiques ;

e éviter que, sur un terrain en pente, la couche de terre végétale ne

constitue un plan de glissement ;

e permettre, le stockage de ces terres et leur réemploi sur les zones traitées

en espaces verts.



I-2. Les fouilles

Les fouilles correspondent a des travaux de terrassement de profondeur plus ou
moins grande (voir figure).

Elles peuvent étre réalisées :

e en pleine masse, afin d'atteindre le niveau le plus bas de la construction,

quelle que soit sa profondeur par rapport au niveau du terrain naturel ;
e en excavation superficielle ;
e en rigole au droit des fondations superficielles ;

e en tranchées, pour la réalisation des fondations linéaires profondes ou

pour la pose de canalisations ;

e en puits lorsque la surface est faible par rapport a la hauteur.

I-3.Définitions

* On appelle terrassement tout mouvement de terres en remblai ou en déblai

en vue de modifier le relief d’'un terrain. Il faut distinguer :

1°/ Les déblais

Ils constituent a enlever de la terre (C'est I'extraction de terre).

2°/ Les remblais

C'est I'apport de terre nécessaire en vue de rattraper le niveau naturel. Les
terres déblayées en quantité importante peuvent étre mises en dépot (lieu

de stockage) pour étre utilisées ultérieurement dans les remblais.



Terrain
naturel

____Remblai

* Fouilles : On appelle fouille, un déblai plus ou moins important. On les

distingue selon leur importance.

- Les rigoles (fouilles en rigoles)

Exemple : Canalisation ou fondations de semelles

filantes peu profondes.

h <2,00m

- Les branches (fouilles en tranchees) 1,00 m

Exemple : Egolt et fondations profondes.

- Les excavations fouilles en grandes masses :

Elles constituent a déblayer dans une grande étendue de terres.

Exemple : Fouilles pour radin général

- Puits (Fouilles en puits) :

Ce sont des fouilles dont la profondeur, dépasse I'orifice.

- Fouilles en déblais : qui visent a abaisser le niveau des terres sur-élevées par

rapport au terrain environnant afin de niveler.



I-a.Travaux de terrassement

1°/ Implantation du terrassement

- Nivellement préalable du terrain (repéeres d'attitude ou cotes de niveau)

- Implantation des fouilles

2°/ Blindage des fouilles

Des que I'on a affaire a des fouilles importantes ou exécutées en terrain instable,

il convient de les blinder (On n’y reviendra).

3°/ Procédés de terrassement :
Les fouilles peuvent étre exécutées soit manuellement, soit mécaniquement.

- Dans le premier cas, on utilise les outils tels que les béches, les pelles, la

pioche, etc.

- Dans le 2¢ cas, on fait appel a des engins mécaniques (pelles hydrauliques,

scrapes, etc.) — Fournir I'état de besoin pour un terrassement quelconque.
* Exécution des fouilles manuelles :
Elle se fait pour des travaux peu importants ou spéciaux, I'enlevement des

déblais se fait a la brouette (rayon d’un transport 30 m). h

1% passe

v/ \/

3¢ passe 2° passe

W7\

AW/

5¢ passe 4 passe

Fouilles en gradins Fouilles par passes obliques



On commence par ameublir la terre avec la pioche et le pic, ensuite on retire a
la pelle.
L'évacuation des déblais se fait généralement par jet de pelles sur banguettes

(c'est a dire d'un étage a l'autre).

* Exécution des fouilles mécaniques :
On distingue plusieurs types d’engins dont la fonction peut étre de :

- creuser pour effectuer le déblai (pelles hydrauliqgues ou mécanique...)
- charger le déblai (charger la terre) > (chargeur, pelles...)

- décaper, plus ou moins profondément = (scrapers ou décapeurs...)

- niveler (mettre au méme niveau) - (niveleuses...)

- compacteurs a pneus pour remblai

4°/ Problémes particuliers de terrassements :

* Déblais rocheux ou déroctage

Il s'agit d’exécuter des travaux de terrassement dans la roche avec ou sans

explosif.

- Soins explosif : On digue un certain nombre de trous dans lesquels on

enfonce a force un coin métallique

- Avec explosif : On exécute des trous de mines, on fait ensuite sauter la

roche par pans (parties) successifs.

* Terrassements en présence d’eau
La provenance de I'eau peut étre pluviale (eau de ruissellement) ou souterraine

(nappes aquiferes)
- Eaux de ruissellement

Les eaux de ruissellement engendrent des surfaces de rupture qui sont dues a

I'érosion.



Pour cela, il faut dévier ces eaux de I'emprise du terrassement par :

e Cavaliers de terres qui écartent et détournent I'eau de ruissellement

e Rigoles imperméables qui recueillent et canalisent I'eau, loin des fouilles

e Pose des buses jointives (évacuation des eaux)

e Eviter la stagnation des eaux par la confection des points bas

e Protection des parois de fouilles contre la dégradation par projection de
mortier ou pose de bache plastique

- Eaux souterraines

Les eaux souterraines sont évacuées de fouilles par les procédés suivants :
- épanouissement direct par pompe
- rabattement de la nappe

- confection des parois étanches par colmatage

5°/ Foisonnement des terres

Les foisonnement est I'augmentation de volume de terres d{ a I'extraction c’est-
a-dire les terres remuées (déblais ou remblais) augmentent, du fait de
I'ameublissement, de volume par rapport a celui de I'excavation.

Cette augmentation est variable suivant la nature des matériaux et elle diminue
dans le temps.

Nature des terrains Coefficient de foisonnement

Terre végétale, 1,10
gravier, sable, 1,15a 1,20
argile, glaise, 1,202 1,25
marne, schiste 1,25a 1,30
Terre marneuse et argile assez 150
compacte !
Roc 1,60 a 1,65
T

erre marneuse 170

Terre compacte et tres dure
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6°/ Constitution d’'un remblai

- Préparation du terrain d'assise

y - Une couche inférieure
- Un corps du remblai
- Choix des déblais constituants , - Les couches supérieures qui

donnent la forme du profil de la

plate-forme
- Observe les regles suivantes :
e Accélérer le terrassement

e Accroitre la stabilité

Protéger le talus du remblai contre toute cause de dégradation (intempéries,

eaux de ruissellement et d'infiltration, surcharges éventuelles...).

- Remblaiement

On exécute les remblais par superposition de couches de 0,20 a 0,40 m
d’épaisseur, données et serrées de sorte a réduire au maximum le foisonnement

du matériau rapporté.

La pente du talus du remblai doit étre inférieure a I'angle de glissement ou angle

de talus naturel des terres (a).

11



a = 65° glaise, argile compacte et seche @ = 20° sable pur et sec, argile mouillée
a = 30 a 50° terre végétale
- Drainage

Le remblai doit étre drainé a I'aide de drains placés a l'intérieur du remblai.

7°/ Blindage et étaiement

* But du blindage

Le blindage est I'opération qui consiste a soutenir les parois d'une fouille contre

tout éboulement d terres.

Les buts essentiels du blindage sont :

- éviter que la terre ne retombe sur la partie terrassée

- permettre le travail des terrassiers en fond de fouilles, en toute sécurité

- éviter que la terre ne retombe sur les ouvriers qui travaillent en fond de

fouilles

* Pourquoi blinder (facteurs déterminant la nécessité de blinder)

Rappels :

- Une paroi de terre peut tenir sur une certaine hauteur (hc) sans qu'il y ait

nécessité de blinder c’est la hauteur critique hc Amas de sable

- L'angle est I'angle maximal que peut prendre la terre sans

o\

s'accrocher : c’est I'angle du talus naturel des terres.

- quand on a une bonne cohésion = g est proche de 90°

- Mauvaise cohésion - @ faible (ex sable)
Donc, plus a sera petit, plus la terre nécessitera le blindage.

Ainsi le choix du blindage dépend :

- de la nature du terrain (consistant ou ébouleux)

- des dimensions de la fouille (largeur, profondeur)

- de la présence du matériel lourd en bord d’excavation
- de la présence éventuelle de nappes d'eau

- de la méthode de terrassement : manuel ou mécanique.



7°/ Constitution d’un blindage

Un blindage traditionnel comprend :

des planches (madriers ou bastings) appliquées contre la paroi de la fouille
et qui en constituent le blindage proprement dit

des éléments de répartition, chargés de concentrer les efforts au droit des
étais

des étais pour soutenir la paroi

des piéces accessoires, mais indispensables : pieces de liaisonnement, de
raccordement et de jointoiement.

* Fouilles exécutées manuellement

= En terrain consistant

Les planches placées contre le sol ne sont pas jointives, car le terrain étant

consistant, il ne passera pas entre les planches.

(SCHEMA X)
/0 \Y/a\V/\W/A\W/AN | Ao\ V/AV/A\\ Exemple de
|
........................................................................... PIanChes
N ] S : :
------------------------------------------------------------------------------------------ > Madriers ou bastings
" .
________________________________________________________________________________________ » Etais (bois rond ou chevrons
"""""""""""""""" ou étais métallique)
L -
0,80 m maximum
NN /N | 1 M1 I |
(SCHEMA Y)
1 ]
l ]
l ]
l ] [ 1
Planches horizontales non jointives Planches verticales non jointives
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Ce type de blindage simple est utilisé pour des tranchées manuelles étroites
(largeur 1,80 m) et peu profonds (hauteur 1,80 m).

Les étais prennent appui sur la paroi apposée.

Madriers ou
bastings
Etais bois ronds /
V/A\ ZA\V/A\
Planches
Madriers ou Dalle-pente
bastings (bois)

Détail d’un
appui d’étail

- Dans le cas ou (£ < 3,00) : on peut disposer des étais prenant appui sur les
parois apposées, quittes a les multiplier.

- Sila largeur dépasse 3,00 m mais n‘excede pas 15,00 m, on peut toujours
prendre appui sur les parois apposées, mais on utilisera alors des véritables
fermes en bois pour réaliser I'étaiement (on les dispose car les planches
risquent de flambées.

Pour des fouilles tres large (£ <15,00 m), on ne peut plus s'appuyer sur les
parois opposées. On dispose alors d'une batterie d'étais prenant appui en fond
de fouille, soit sur une contre-fouille, soit sur une semelle ancrée dans le sol.

= En terrain ébouleux

- Pour les fouilles en terrain ébouleux, les principes adoptés en terrain
consistant restent valables a condition de prendre les planches appliquées
contre les parois jointives.

On supprime donc le jour entre les planches, de fagon a éviter un
éboulement par plagues a ce niveau.

Toutefois, ceci ne pourra s'appliquer qu’a des fouilles de faible profondeur
car la hauteur critique d'un terrain ébouleux est faible.

- Dans le cas des fouilles, profondes en terrain ébouleux, il faut pouvoir
blinder a I'avancement en profondeur de la fouille, de facon a protéger les
ouvriers au fur et a mesure du creusement.
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On utilise le systeme suivant :

On creuse environ 40 a 50 cm et on dispose le premier jeu de boulins.

NN TN 7PN 7N

Planches enfoncées
a la masse

40a50cm

Démarrage du blindage

On glisse derriere les planches, et on les enfonce a la masse
On creuse jusqu’en bas de la planche

On dispose le 2¢ jeu de boulins

On enfonce la 2° série de planches

On poursuit le creusement et ainsi de suite...

T//\\W//\W‘; ( ‘[TI\W//\W/M

-

Blindage en sol ébouleux
fouille profonde

1 (

i |-
INININ N IN NN TN N TN
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8°/ Fouilles exécutées mécaniquement

Dans ce cas, les procédés décrits pour les fouilles manuelles ne sont plus

utilisables puisque I'engin donne sa profondeur définitive a la fouille.
Il serait dangereux d'y faire descendre des ouvriers pour I'exécution du blindage.

On cherche donc a réaliser le blindage, tout au moins sur une certaine longueur

depuis le haut de la fouille.

On utilise les procédés suivants :
- Procédés Quillery

- Procédés des cadres de montages

8-1Procédés Quille

Il consiste a préfabriquer au sol des panneaux, planches jointives ou non
maintenues par des madriers.
Les panneaux sont descendus dans la fouille en glissant sur des perches, puis

maintenues en téte par des cadrages, en pieds par les perches.

L'ouvrier peut alors descendre sans risque disposer les étais puis, a I'abri du

premier blindage, continuer la mise en place des autres panneaux.

H%

\V/ \V/
Y/
\Y/

1°/ Descente du 1°" panneau  2°/ Panneau bloque contre  3°/ Premier jus de panneau
la paroi étayé

Blindage pour fouille mécanique (Procédé Quillery)

8-2 Procédés des cadres de montages
16
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MODE D'EXECUTION DES FOUILLES
1. Généralités

L'emprise du terrassement est déterminée en tenant compte d'une
surlargeur de travail en fond de fouille et du talutage, sous réserve de
disposer de la surface libre nécessaire pour I'exécution de I'excavation
talutée (fig. 1.1).

D1 A1
- i
Bl N R M il T BT B L P S
D, F-- =i -1 - Fiir 1A
”_ ] Rappel des angles
abd [T du bétiment sur
_ . [ - des chaises
[ ‘ emprise I extérieures a
o b _dU 2 I'emprise totale
o atiment e du terrassement
S s  AgAg BB,
= = talus’ ¢,.c,,0,:D,
c ] 16 Bl [
2 b--- LT . . __Surlargeur de travail e e Lo
A T T e T e e e o F o
i .
C1 Bl

Fig. 1. : Emprise du terrassement

Le talus est établi en fonction de la profondeur de la fouille et des
caractéristiques du sol. Il est défini par le rapport largeur/hauteur, en
déblai comme en remblai (fig. 3.5).

[ Déblais (selon terrain) T [ Rembilais
1 1 1
! [
3 pr—
3
- o~ ™ N
N

3/2

i7a 1/2 1/3

ébouleux résistant compact

Fig. 3.5. : Talutage

Lors de la réalisation de travaux de terrassement a proximité d'une
construction existante, afin de ne pas la mettre en péril, des précautions
doivent étre prises telles que I'étaiement, la reprise en sous-oeuvre des
fondations et le terrassement par petites parties.
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Lors de I'étude de mouvements de terre, les cubatures* sont affectées
d'un coefficient de foisonnement* suivant la qualité des terrains (tab. 3.2)

Nature des sols Masse volumique Coefficient de foisonnement
kg/m3 Provisoire (%) | Permanent (%)
Terre végétale compacte 1700 1,20 1,05
Argile seche 1600 1,50 1.15
Argile humide 1200 a 1800 1,25 1.08
Marne seche 1 500 1,50 1,08
Sable fin sec 1400 1.10 1,03
Sable fin humide 1600 1,20 1.04
Gravier humide 2000 1,25 1,04
Cailloux 1600 1.50 1,15
Roches diverses 2000 a 2 500 1.50 1,15

Tab. 3.2 : Coefficient de foisonnement

e coefficient de foisonnement provisoire, en cours de travaux, pour le
transport des terres;

e coefficient de foisonnement permanent, pour les remblais, apres
compactage soigné.

Les fouilles exécutées pour des fondations doivent avoir un fond
parfaitement dressé horizontalement, sans interposition de sol remanie.

Sur un terrain en pente, elles peuvent présenter plusieurs plans successifs
formant desfouilles enredans (fig. 3.6). Dans les terrains particulierement
sensibles a l'action de I'air ou de I'eau (marnes, argiles), le bétonnage est
effectué dans les plus brefs délais apres I'ouverture des fouilles.

terrain naturel

sol

-

d'assise meédiocre

fond de fouille en redans

sol

Fig. 3.6. : Fondation en redans

1.1. Blindage des fouilles

Lorsque la superficie du terrain correspond sensiblement a la surface de
I'ouvrage aréaliser (site urbbain), il faut procéder d une excavation a parois
verticales, ce qui impose un étaiement ou un blindage de la fouille.

Il en est de méme pour les fouilles de grande profondeur, en pleine masse
ou en tranchée, pour lesquelles le talutage présenterait un emprise trop
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importante.

Le blindage est défini en fonction du type d'excavation a réaliser et des
caractéristiques des différentes couches de sol.

4.2.1. Fouille en tfranchée de profondeur supérieure a 1,50 m

Le blindage est effectué a l'aide de I'un des systemes suivants (fig. 3.7) :

e \
DO F g’i f : =0
étrésillons bois
¢ LT, calage bois
L en o —n -
S o |
i ; o= F LT i =
Planches jointives
* ." - N ® ,. ® - : :" —H
T I 2 o I N "':". étrésillons
aE DIfRO ’ = métalliques =]
v T EL B LT Tl B a vérin a vis
o B o o ) O P A
- le =
Planches non jointives

Fig. 3.7. : Blindage des fouilles

e Un platelage* jointif ou non jointif, maintenu en place par des raidisseurs
et des butons* prenant appui de paroi a paroi;

eun platelage métallique industrialisé, avec raidisseurs incorporés,
maintenus en place par des étrésillons a vérins, A vis ou hydrauliques

4.2.2. Fouille en puits
Pour ces fouilles de plus ou moins grande pro- fondeur, ou traversant des
sols de faible cohésion, le blindage est réalisé a I'aide d'un platelage

étayé ou d'un tubage fait de cerces métalliques ou de buses en béton
armeé.

4.2.3. Fouille en pleine masse en terrain meuble
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Plusieurs techniques peuvent étre employées lorsque les fouilles en pleine
masse sont exécutées en terrain meuble.

e La paroi berlinoise (photo 3.2) est
constituée de pieux en béton
armé ou de profilés métalliques
HE fichés dans le terrain a
intervalles réeguliers. Ces profilés
servent d'appui a un coffrage
provisoire fait de madriers* mis en
place au fur et d mesure de
I'approfondissement de la fouille.

T

: 1.&

2,00 environ

| |

HE 200

contre- ventées par les planchers ou les
murs intérieurs, les profilés peuvent étre
refirés (fig. 3.8).

7
l Apres exécution des parois enterrées,

Fig. 3.8. : Paroi berlinoise

e La paroi moulée est en béton coulé en place ou préfabriqué'. Fichée et
ancrée dans le terrain, venant en périphérie du batiment, cette paroi
moulée peut s'intégrer dans le systeme de fondations du b&timent. Elle
est étudiée dans le chapitre 6 - paragraphe 8.1.

elLe rideau de palplanches* métalliques est formé a l'aide de profilés
fichés ou ancrés dans le terrain et maintenus en téte entre deux pro-
files. Les palplanches sont mises en place par vibro-foncage ou par
foncage a l'aide d'une presse hydraulique, supprimant toute vibration

(fig. 3.9)
m Profils en U

4 s 2 Profils en U
; } avec joints Larssen

“_/_h—_\—“ Profils en Z

5 Proﬁls plats
>4 —<

Fig. 3.9. : Types de palplanches métalliques

eLa paroi clouée est constituée d'une armature en treilis soudé
maintenue en place par clouage dans le terrain a l'aide de barres

21



d'acier, régulierement réparties, de 4,00 a 6,00 m de longueur selon la
hauteur de soutenement. L'armature en freillis est protégée par une
couche de béton projeté (fig. 3.10). Elle est utilisée dans les terrains qui
présentent une cohésion acceptable (photo 3.3).

P

armature T.S.
+

plan de
projection béton

glissement

ancrages
subhorizontaux
par tige acier

scellement
dans coulis

Fig. 3.10. : Paroi clouée

Photo 3.3. : Paroi clouée - Mise en place des barres d’ancrage

Ces différents types de blindage sont récapitulés dans le tableau suivant
(tab. 3.3).

Fig. 3.4. : Emprise du terrassement

4.3. Terrassement en présence de rocher
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La classification abordée au paragraphe 2 permet de distinguer plusieurs
qualités de rocher :

eles roches moyennement dures: certains calcaires, les gres altéres, les
schistes, les roches délitables et fortement fissurées, attaquables aux
engins de chantier, marteaux-piqueurs et rippers ;

eles roches compactes et dures : les granites, certaines roches
volcaniques, qui ne peuvent étre extraites avec les engins de chantier
et nécessitent donc I'emploi d'explosif.

Dans ce cas, il convient de respecter la réglementation, tres stricte, et de
prendre des précautions particulieres. Seules les entreprises spécialisées
et qualifiees sont habilitées a intervenir.

Sur des terrassements localisés ou des
fouiles en tranchée, les explosifs
employés sont parfaitement dosés et
placés dans des ftrous de mine,
l'ensemble étant protégé pour éviter
toute projection de pierres hors de
I'emprise du chantfier.

Sur des terrassements importants, en
site urbain, un prédécoupage est
effectué en périphérie de la zone
concernée par forage de trous
descendus, en dessous du niveau de
la pleine masse.

Le but de cette opération est de casser la propagation des ondes sous
les terrains voisins et de réduire ainsi les risques de désordre dans les
constructions avoisinantes (photo 3.4).

Photo 3.4. : Terrassement en rocher

Préalablement a toute intervention de ce genre, il est conseillé de faire
procéder a un constat contradictoire de I'état de ces constructions par
une personne habilitée, expert ou huissier.

En cours de travaux, la paroi est purgée de tous les blocs de solidité
douteuse. Les fonds sont dressés de maniére a ne présenter aucune saillie,
des surprofondeurs locales pouvant étre admises dans la limite des
tolérances.

4.4. Terrassement en présence d'eau
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La présence d'eau dans les sols modifie de maniere non négligeable leurs
caractéristiques. Ce phénomene dépend essentiellement de la qualité
des sols rencontrés. En premier lieu, il faut éviter que les eaux extérieures
de ruissellement ne viennent dans la fouille. Pour ce faire, elles sont
collectées dans des rigoles en téte de fouille et sont €loignées de celle-ci
(fig. 3.11).

Z:gole collectant

les eaux
de ruissellement

fouille en
pleine masse

Fig. 3.11. : Rigole en téte de terrassement

Les eaux de toiture d'immeubles voisins sont recueillies puis évacuées, de
maniere provisoire ou définitive.

Les venues d'eau, de faible importance, dans les parois ou les fonds de
fouille, sont captées et collectées par un systeme de drainage jusqu'a des
puisards*. Elles sont rejetées a l'extérieur, par pompage, puis évacuées
dans un égout existant, apres accord des services techniques de la
commune, ou sur le terrain, d une distance suffisante.

En aucun cas la présence d'eau ne
doit polluer les fonds de fouille. e P

Les arrivées d'eau dans les sols, tels que l -
sables fins peu compacts, modifient 1

leur tenue, entrainant un phénomene
de boulance* et d'affouvillement*. Dans > i
le cas de fouille en puits, le tubage est . 0a
indispensable  pour traverser les
couches concernées (fig. 3.12). -

Fig. 3.12. : Tubage des puits

L'existence d'une nappe phréatique*, parla présence permanente d'eau,
impose des dispositions complémentaires a prendre avant exécution de
tous fravaux de terrassement. Plusieurs techniques peuvent étre retenues:

e la création d'une enceinte relativement étanche, par paroi moulée ou
par rideau de palplanches, descendue jusqu'a une
coucheimperméable, pour éviter les risques de remontées d'eau;

e le rabattement de la nappe phréatique obtenu grce a des puits de
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pompage judicieusement répartis en périphérie de la construction, ou
dans I'enceinte de celle-ci (fig. 3.13) ; la profondeur de pompage est
suffisamment grande et la vitesse peu élevée pour éliminer le risque
d'entrainement des fines et toute modification de la granulométrie des
sols et de leurs caractéristiques, ceci .fin d'éviter des tassements sous les
fondations des immeubles voisins;

conduite collective

— terrassement a réaliser
apres abaissement

de la nappe

niveau naturel de \ ’
la nappe phréatique \ ’

abaissement de la nappe

tubes filtrants /

ou puits filtrants

Fig. 3.13. : Rabattement de la nappe par pompage

ela congélation des couches de terrain saturées d'eau par la circulation
d'une saumure* d une température de - 25°C a - 30°C dans des tubes
enfoncés dans le terrain; ce procedé est ufiliseé avec précaution au
voisinage de constructions existantes, I'effet de gel pouvant entrainer un
gonflement des terres, c'est-a-dire un soulevement des fondations.

Mode d'exécution des rembilais

Les remblais sont constitués par une ou plusieurs couches superposées de
terrain  rapporté. Il peut provenir de fouilles voisines ou, si les
caractéristiques des sols ne conviennent pas, d'apport de matériaux
appropriés tels que grave ou gravier tout-venant pour constituer la
couche de fondation d'une chaussée ou le remblaiement d'une
tranchée. L'emploi de sols a forte teneur d'argile ou de déblais de carriere
fait 'objet de spécifications particulieres.
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Les remblais doivent étre convenablement compactés afin d'améliorer
les qualités géotechniques des sols, & savaoir:

e augmenter la résistance mécanique,

e réduire ou éliminer les risques de tassement (fig. 3.14).

profil

avant tassement
aprés tassement

fossé

décapage de la
terre végétale

Fig. 3.14. : Tassement des remblais

e en butte - mouvement de bas en haut - surtout pour les sols tendres,
sables ou roches altérées;

e en rétro - I'engin se trouve au-dessus de la fouille - pour I'exécution
de terrassements courants et de tranchées, dans des sols assez durs;

e en benne preneuse, pour I'exécution de fouilles en puits a plus ou
moins grande profondeur, dans des sols assez tendres ou des roches
altérees;

e en dragueline : pour des gros fravaux de terrassement en terrain
meuble.

La chargeuse (photo 3.6), montée sur
chenilles ou sur pneus, est équipée a
l'avant d'un godet relevable. Elle
exécute en une seule opération le
terrassement et le chargement dans
des camions ou le transport sur de
faibles distances pour le Stockage des
terres.

Fig. 3.4. : Emprise du terrassement
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Le tractopelle ou chargeuse-
pelleteuse (photo 3.7) combine dla
fois la pelle mécanique équipée en
rétro et le chargeur. Son utilisation
est courante pour de petits
chantiers ou pour l'exécution de
fouilles en tranchées. Son
équipement permet d'effectuer la
fouille, puis son remblaiement.

Fig. 3.4. : Emprise du terrassement

Le bulldozer ou bouteur (photo 3.8) est un tracteur sur chenilles ou sur
pneus équipé d'une lame d'acier
droite ou légerement courbée, fixée a
l'avant, perpendiculaire au sens de la
marche. Concu pour pousser les
terres, il exécute des terrassements sur
de faibles épaisseurs, la mise en tas, le
réegalage de remblai. Il est utfilisé
frequemment pour le débroussaillage
et le décapage des terrains.

Fig.
34.:

L'angledozer est semblable au
bulldozer. Grdce a la lame orientable
par rapport au sens de marche (photo
3.9), il réalise aisément les terrassements
en haut de talus ou a flanc de coteau

Fig. 3.4. : Emprise du terrassement

Le scraper ou décapeuse (photo 3.10),
équipé de pneus, est constitué par une
benne avec une porte inférieure
renforcée pour araser le sol par raclage.
I permet, en une mMméme phase, le
terrassement par couche de faible
épaisseur en terrain  normal et le
transport des terres sur de courtes
distances (400 a 500 m).
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Photo 3.3. : Paroi clouée — Mise en place des barres d’ancrage

4 et 5
\ / - ]' &% Le grader ou niveleuse (photo 3.11),

g EE e  cst un engin sur pneus, équipé d'une
lame d'acier de profil incurvé a
inclinaison variable et orientable par
rapport au sens de marche, placée
enfre les deux essieux. Utilisé pour
terrasser sur de faibles épaisseurs, |l
déplace et régale les terres afin

d'aplanir la surface.

Photo 3.3. : Paroi clouée — Mise en place des barres d’ancrage

Le ripper ou scarificateur (photo 3.12) est formé cie dents espacées et
relevables. Fixé a I'arriere d'un bulldozer ou d'un grader, il désagrége les
terrains durs et compacts, voire les roches altérées, par passages
successifs.

Photo 3.3. : Paroi clouée - Mise en place des
barres d’ancrage

Les minipelles ou minichargeurs sont adaptés
a des conditions de fravail particulieres telles
qu‘_equces ou hauteurs réduits (photo 3.13).

B ;
TR

Photo 3.3. : Paroi clouée - Mise en place des barres d’ancrage

Le transport des terres s'effectue avec des camions a benne basculant
vers l'arriere ou latéralement, d'une contenance de 10 a 18 m3 ; ils sont
utilisés pour les transports & moyenne ou a grande distance. Les dumpers
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sont des engins spécifiques pour les gros travaux de terrassement; d'une
contenance de 20 a 30 ms3, a vitesse relativement lente, ils sont
opérationnels sur de faibles distances, soit 1 000 a 1 500 m.

L'évacuation des terres en centre-ville doit prendre en compte la durée
des parcours et les possibilités de rotation des camions qui s'inserent dans
le trafic plus ou moins dense ou circulent dans des rues étroites.

Le compactage des fonds de forme et des remblais est obtenu par
cylindrage régulier a l'aide de:

e compacteurs hydrauliques,

e compacteurs a pneus, tfractés ou auto-tractés (photo 3.14),

e rouleaux a pieds de mouton, dont la surface de compactage est

dentée, fractés, vibrants ou non, utilisés surtout en terrain argileux.

- Photo 3.3. : Paroi clodée — Mise en place des barres d’ancrage

Sur de faibles surfaces, les engins utilisés sont la dame vibrante ou la dame
mécanique.

Le compactage dynamique est un cas partficulier de compactage de
remblais neufs, d'une granulométrie appropriée, par couches successives
de 1,00 m d'épaisseur. Il est obtenu par la chute libre d'une masse de 10
a 12 t pour une surface de 4 m?, d'une hauteur de l'ordre de 10 d 20 m et
permet de constituer le sol d'assise de certains types de construction (fig.
3.17). L'opération est rigoureusement suivie et contrélée.

b
Répartition .« @ "7 1 e e
des point Nl Cher i

W, 4 TS Te T S
hauteur -« e y’ . Mo
de chute s g T
10220 m & R s
S N T T T S R

. S

Fig. 3.4. : Emprise du terrassement

Les murs de soutéenement
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Lorsque l'emprise du talus est importante au regard de l'espace
disponible, il est nécessaire de prévoir (fig. 3.18) un mur de revétement du
talus, pour en accentuer la pente, un mur en pied de talus ou un mur de
soutenement permettant la suppression partielle ou totale du dit talus.

_Mur de revétement Mur de pied de talus Mur de souténement

Fig. 3.10. : Paroi clouée
Murs de souténement réalisés in situ

Ces murs de soutenement sont classés en deux catégories (fig. 3.19).

Mur poids Mur voile
écran remblai
i remblai

drainage
contrefort
drain

drain

semelle

Fig. 3.10. : Paroi clouée

e Le mur poids dont le poids propre s'oppose a la poussée des terres.
N'étant pas soumis G des contraintes importantes de traction, il est
réalisé en béton ou en maconnerie de pierre. Les parements extérieurs
ou intérieurs peuvent présenter un léger fruit*.

e Le mur léger ou mur voile dont le profil est étudié pour offrir une
résistance suffisante a la poussée des terres. Il se compose d'une
semelle et d'un voile en béton armé complété, éventuellement, par un
raidisseur en téte et des contreforts (fig. 3.20).
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. armature T.S.

Fig. 3.10. : Paroi clouée

Lorsque la semelle ne peut pas étre réalisée, le voile est fiché dans le sol
et maintenu par une ou plusieurs lignes d'ancrages (fig. 3.21).

—

—

ancrage

Fig. 3.10. : Paroi clouée

L'étude et la réalisation des murs de soutenement, dont la hauteur peut
atteindre plusieurs metres, nécessitent une parfaite connaissance des
caractéristiques des sols maintenus, déblais ou rembilais, et de la couche
d'assise des fondations du mur. Ainsi, un mur poids relativement lourd ne
pourra pas étre retenu sur des sols de faibles résistances mécaniques. En
effet, les contraintes transmises sur le sol seraient supérieures aux
confraintes maximales admises par celui-ci.

Les murs de soutenement de grande longueur sont recoupés
régulierement par des joints de dilatation ou par des joints de rupture, tous
les 10 m environ.

Pour assurer la stabilité des murs de soutenement, il faut que les résultantes
des forces en présence soient concourantes et répondent a la relation:

T+P+S5=0,
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ou T est la poussée des terres,
P est le poids du mur,
S est la réaction du sol d'assise.

La résultante doit se situer dans le tiers central de la fondation (fig. 3.22).

'
.
'
'}
!
:

/
V—A——i

pousseée des terres

Diagramme des forces

3
| \z“e

P poids du mur

o = angle talus naturel

Fig. 3.10. : Paroi clouée

Sous l'action de la poussée des terres, le mur de souténement est soumis
a des mouvements de trois ordres, combinés ou non: le tassement, le
glissement horizontal et le déversement. Des dispositions adéquates sont

donc prises pour y faire face (fig. 3.23).

Contraintes

[ Solutions

Ts

11T

1 = Contrainte admissible du sol
1, = Contrainte transmise
T<T :

Déversement

Fig. 3.10. : Paroi clouée

La présence d'eau modifie de maniere fondamentale les caractéristiques
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des sols et I'action des terres sur le mur de soutenement.

Une faible quantité d'eau produit des tensions capillaires et améliore
I'attraction des grains, c'est-a-dire la tenue du terrain. A linverse, une
quantité d'eau plus importante dégrade ces tensions capillaires, la
cohésion C et l'angle de frottement interne ¢. Il en résulte une
aggravation de la poussée des terres T (fig. 3.24).

T Les tensions capillaires
améliorent la cohésion.
Poussée T sur le mur.

pression de l'eau E poussée d'Archimede

Tz

En terrain noyé,

le mur subit T,

et E.

T,<To+E E

écoulement

Fig. 3.10. : Paroi clouée

Concernant le sol d'assise, la dégradation de la cohésion C entfraine une
réduction de la force portante, d'ou un risque de tassement ou de
déversement.

Pour y remédier, il faut prendre un certain nombre de dispositions, G
savoir:

e drainer efficacement les terrains en amont du mur de soutenement;

e placer en partie basse du mur un drain horizontal relié d un exutoire
visitable ;

e placer des barbacanes dans la paroi permettant I'écoulement vers
I'extérieur des eaux retenues accidentellement;

e éviter 'emploi de remblai de type argileux.

Enfin, I'assise du mur doit se trouver a une profondeur hors gel (fig. 3.25).
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Fig. 3.10. : Paroi clouée

Souténement par massifs de terre armée

La terre armée est un procédé relativement récent (1960) mis au point et
breveté par Henri Vidal. L'exécution des massifs de terre armée est simple.

chaussée

3,00

| 4,00 %

- o

Massif de terre armée

poids de terre

Yy voy

armatures
métalliques

Détail d'une écaille en
béton armé préfabriquée

Fig. 3.10. : Paroi clouée
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Elle comprend les phases suivantes (fig. 3.26)

e |a pose de plaques verticales métalliques ou en béton préfabriqué,
constituant le parement (photo 3.15) ;

e la pose d'armatures métalliques, constituées de plats en acier
galvanisé, solidaires des plaques de parement;

e le remblaiement avec un matériau de type pulvérulent, gravier ou
sable (grosseur des grains G < 0,25 ml, par couches de 0,25 m environ,
convenablement compactées.

; ; B £
S O Eaomr B
N %, i S N .. :
g T = 2 o S—— OB -

Photo 3.3. : Paroi clouée — Mise en place des barres d’ancrage

Au fur et d mesure de sa construction, le massif de terre armée est
autostable. Il permet la circulation des engins d'approvisionnement ou de
chantier.

Par rapport au mur de soutenement classique, mur poids ou voile, les

masssifs de terre armée présentent plusieurs avantages:

e une grande facilité de mise en ceuvre;

e uUne grande souplesse du parement qui peut absorber de légeres
déformations;

e une meilleure répartition des contraintes sur le sol de fondation; ce
procédé s'adapte bien au sol de faible portance.

Soutenement par gabions

Les gabions sont des structures modulaires en forme de parallélépipede
rectangle fabriquées en grilage métallique galvanisé résistant qui
enserrent des galets ou des pierres. Leurs dimensions sont de l'ordre de
1,00 x 1,00 x 2,00 a 4,00 m. Posés sur un massif de fondation ou sur un
remblai en gravier tout venant compacté. lls sont empilables les uns sur
les autres et forment un ouvrage de soutenement poids auto drainant
pouvant admettre de légéeres déformations.
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La pérennité des gabions dépend de la qualité du treillis galvanisé et du
soin apporté dans la mise en place des pierres. Facile  mettre en ceuvre,
les gabions sont souvent utilisés en pied de talus (photo 3.16).

AN, e AR

Photo 3.3. : Paroi clouée - Mise en place des barres d’ancrage

7.4. Murs de soutenement paysagés et préfabriqués

Constitués d'éléments préfabriqués en béton, ces murs assurent les deux
fonctions de soutenement et de parement décoratif ou végétalisable.

Comme pour les murs de souteénement coulés en place, la fondation de
ces murs doit étre assise sur un sol de caractéristiques convenables, d une
profondeur hors gel. Un drainage efficace doit étre assure.

Les hauteurs de soutenement admises peuvent atteindre 2,00 m ou plus,
sous réserve de suivre les indications techniques du fabricant. Plusieurs
modeles existent sur le marché.

7.4.1. Mur-voile préfabriqué

Le mur en L, en béton armé préfabriqué, est constitué d'une semelle dont
les dimensions sont en rapport direct avec la hauteur du voile (fig. 3.27).
Celle-ci peut varier de 0,45 a 2,00 m. L'épaisseur est de 0,10 ou 0,15m
suivant les efforts & reprendre. Il est calculé pour supporter une surcharge
complémentaire de 500 daN/m? environ correspondant d un véhicule de
tourisme. le remblaiement se fait par couches successives
convenablement compactées. Le parement visible subit un traitement
de surface en usine.

36



Fig. 3.10. : Paroi clouée

7.4.2. Mur par blocs préfabriqués assemblés

Ce type de mur peut présenter un Iéger fruit par rapport a la verticale, en
fonction de la qualité des terrains retenus, des sols d'assise et de I'espace
disponible.

Les blocs présentent un tenon ou un talon permettant le blocage des
éléments les uns sur les autres. lls sont posés a joints décalés. Chaque rang
se trouve en retrait par rapport au rang précédent. Le premier rang
repose sur une fondation.

Le bloc Vauban (fig. 3.28) a une face vue a pare- ment décoratif éclaté
de couleur. Ses dimensions sont 12,5 x 20 x 29,6 cm pour un poids de 16kg.
A raison de 40 piéces au m2 de parement, le poids du mur est de 640
kg/m?2.

film géotextile

drain

Fig. 3.10. : Paroi clouée
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Le bloc Darmur (fig. 3.29) a une face vue d parement décoratif éclaté de
couleur gris ou ocre. Ses dimensions sont 12,5 x 20 x 49 cm, pour un poids
de 26 kg. A raison de 40 piéces au m2 de parement, le poids du mur est

de 1 040 kg/m?2.

12,5cm

S o«

Fig. 3.10. : Paroi clouée

7.4.3. Mur végétalisable par blocs préfabriqués

-

largeur = 45

Schéma
de montage

Fig. 3.10. : Paroi clouée

Les pierres Loffel (fig. 3.30) sont des pieces pré- fabriquées en béton ayant
la forme d'auget de dimensions 18 x 45 x 50 cm avec une face vue de 25
cm, d'un poids de 52 kg. La paroi de soutenement est constituée par la
superposition de ces éléments placés en quinconce, chaque rang
prenant appui sur le rang inférieur a raison de 8 A 9 éléments par m2 de

mur développé (photo 3.17).

Photo 3.3. : Paroi clouée — Mise en place des barres d’ancrage
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Le premier rang est ancré dans le terrain en place sur une fondation
adaptée au sol d'assise. Le remblaiement et 'apport de terre végétale
s'effectuent au fur et d mesure du montage de la paroi. La végétation
viendra I'habiller ultérieurement.

Le fruit peut varier de 25° a 75°, selon le positionnement des pierres Loffel
les unes par rapport aux autres.

8. Pathologie

Lors de leur exécution, les travaux de terrassement viennent perturber
I'équiliore des terrains concernés. Les caractéristiques des différentes
ouches des sols sont souvent mal connues et peuvent varier dans le temps
sous l'action de plusieurs facteurs.

C'est pourquoi, a défaut de précautions prises préalablement a
I'exécution (reconnaissance des sols) ou en cours de travaux (évacuation
des eaux de ruissellement ou d'infiltration, blindage des fouilles, protection
des talus), des désordres peuvent affecter les tfravaux en cours ou leur
voisinage immeédiat.

8.1. Le glissement de terrain

Le glissement de terrain peut se produire :

e lors d'exécution d'excavation, accentuant la pente de talus et
entrainant une modification des contraintes internes des sols (fig. 3.31);

e lors de travaux de remblaiement, sur un terrain en pente, par surcharge
des terrains sous-jacents, entrainant un fluage des sous-couches.

Les points A, B et C
jouent le réle
de pied de talus
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Fig. 3.10. : Paroi clouée

La présence d'eau - intempéries prolongées et importantes ou infiltrations
- a une action complémentaire non négligeable sur certains types de sols
pulvérulents (sables) (photo 3.18) ou a linterface de couches argileuses
en créant des plans de glissement.

Photo 3.3. : Paroi clouée - Mise en place des barres d’ancrage

Un glissement de terrain doit étre traité sans tarder pour éviter qu'il se
propage en amont ou qu'il se transforme en coulée de boue difficile a
contenir.

Pour ce faire, il faut procéder a diverses interventions (fig. 3.32).
[

Sensdévowﬂon
du phénoméne
@
P Vs Ay AR R ‘ 1. Talutage trop pentu
T' _______ o |2. Evolution des désordres vers amont
N

6a8m

| 3. Fossé de récupération des eaux de 'amont
| 4. Colmatage des fissures du terrain

2§3m

y |'5. Apport de matériaux pour recharger le terrain
43a5m |6. Drains forés subhorizontaux

S i
| 7. Courbes de glissement

Fig. 3.10. : Paroi clouée
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Une excavation ayant été réalisee avec un talutage trop pentu (repere
1), pour éviter une évolution du désordre vers I'amont (repere 2), |l
convient de :

mettre en place des repeéres pour surveiller I'évolution du phénomene;
décharger la téte de talus par évacuation des remblais qui ont pu étre
entreposés;

récupérer les eaux de surface dans un fossé et les éloigner (repere 3) ;
colmater avec un coulis de ciment les fissures qui ont pu se produire
dans le terrain, afin d'éviter que les eaux ne s'infiltrent (repere 4);
bloquer le pied de talus par apport de matériaux ou & l'aide de
gabions (repere 5)

procéder au drainage des eaux en profondeur, soit par franchées
drainantes, soit par des drains forés subhorizontaux (repeéere 6) ;
rechercher un terrain non remanié comme assise des fondatfions de
l'ouvrage projeté (repere 7) ;

des que possible, planter le talus: la végétation jouant un réle
important dans la tenue des terres.

8.2. Autres sinistres significatifs

Leurs conséguences peuvent étre plus ou moins graves: mort d'homme,
mise en péril et destruction d'ouvrages ou simples dégdats matériels. lls ont
pour cause des études incompletes, une erreur d'exécution ou des
mesures de sécurité insuffisantes telles que (fig. 3.33)
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AT

Baisse de nappe due Excavation a proximité
au pompage dans un puits d'un batiment existant
- N
remblai

sables et graviers =
sol compressible

Remblai apportant une surchage complémentaire
sur une surcouche compressible

Fig. 3.10. : Paroi clouée

tfranchée ouverte a proximité d'ouvrages existants,

excavation réalisée a proximité de bdatiments existants, a une
profondeur située en dessous du niveau des fondations

mauvais blindage d'une fouille,

pompage intensif lors d'un rabattement de nappe,

exécution de remblais sans précautions particulieres, derriere un mur
de résistance insuffisante,

exécution de remblais importants amenant une surcharge sur un
terrain compressible, a proximité d'un ouvrage léger,

remblais insuffisamment compactés,

omission des surcharges complémentaires dans le calcul d'un mur de
souténement,

mangue de drainage derriere un mur de soutenement,

circulations d'eaux souterraines non maitrisées
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CHAPITRE Il : LES FONDATIONS

I/ Généralités et conditions préalables

Dans une construction, les fondations assurent le fransfert des efforts
(charges) repris par I'ossature de la construction (superstructure) au terrain
qui lui sert d’assise (infrastructure). Par voie de conséquence, elles doivent

étre aptes a répondre aux forces de réaction du sol en place.

Les fondations ont donc pour objet d’assurer I'équilibre statique du batiment
qui se traduit par des conditions de non- tassement, non pincement, non
glissement.

La stabilité des murs et des planchers s’obstinent par des armatures de
liaisons horizontales et verticales prévues depuis les fondations par des

chainages en béton armé.

La capacité portante (contrainte admissible dépend de la nature du sol et
de sa résistance aux charges afin de limiter des déformations et d’assurer
la pérennité des ouvrages.

Les risques de construction entrainant des désordres sont & prendre en
compte :

Présence de points durs on de proches d'argile molle sont les
fondations ;

- Risque de gel en cas d’insuffisance de profondeur ;

- Incidence de la sécheresse surtout en terrain argileux on a
proximité d’arbres de grande taille ;

- Nuisances par des vibrations du sol dues a la circulation d’engins ;
- Sol avec argiles gonflantes sensibles a I'eau ;

- Risques sismiques suivant les zones ;

- Constrictions voisines existantes ou a bdatir en contrebas.

Les sollicitations peuvent correspondre a :
- Une compression simple, verticale, dans le cas de charges verticales

axées ou centrées ;
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- Une compression oblique a composante verticale et horizontale,
dans le cas d'appuis de pieds d’arcs ;

- Une traction verticale ou oblique, dans le cas d’ancrages ;

- Des moments, dans le cas d'encastrements en pied de poteaux.

Il/ Conditions d’équilibre des fondations

D'une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation
suivante :

(contrainte admissible)

Poids total de I'ouvrage en fonctionnement Force portante du sol
Surface d’appuvi sur le sol <

Cette relation explique I'importance de la connaissance de la nature

géotechnique du sol d’assise.

Les fondations dépendent de 3 éléments essentiels :
- Lasurcharge apportée parla construction,
- Laforce portante du sol,
- Latypologie de la structure (dictée parla charge de la structure et la

nature géotechnique du ferrain.

o P
g <T | ¢ |
S = Surface d’assise au sol S
P = Poids P + ¢+ 4 T
T = force portante du sol
v
y%
yoy 4
o
444 = 7777
YO e —
Y I A4
Vue en plan de la surface
d’assise au sol
Z Z

Fig. 3.1. Relation - poids de la construction — Taux de travail du sol d’assise

Recommandations :

Il est nécessaire d’encaisser suffisamment les fondations afin :
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- D’ancrer la semelle dans le bon sol a I'abri du gel et de I'assise pour

les murs extérieurs ;

- De limiter les fluctuations de la teneur en eau, surtout en été, en

période d’assechement responsable de tassements ;

- Une profondeur minimale de 1,00 m favorise la réduction des risques

dus ala sécheresse (1,50 m recommandé).

Il s’agit donc de sauvegarder, en terrain argileux sensible & la dessiccation
et au retrait, la consistance du sol pour éviter I'affaissement du squelette

solide démuni d’eau entre les grains.

Ill/ L'interaction entre la structure, les fondations et le sol d’assise

> Probléeme posé : Les tassements

Cette interaction intervient a plusieurs niveaux :

D'abord, il faut noter que le comportement de la structure et des fondations
par rapport au sol d'assise peut donner lieu a différents comportements
pour un méme bdatiment, de méme poids et de méme volumétrie bien que

leurs condifions de fondations soient semblables.

2222222222 Bloc de béton

l

<«

Tassement uniforme

Fig. 3.2a - Interaction sol - structure
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En effet, sous I'action des charges apportées, le sol subit une déformation
plus ou moins grande, un tassement uniforme ou non, qui varie en fonction

de la valeur et de leur surface d’application.

Ici le tassement est uniforme, de faible amplitude, et sous réserve que la
construction ait une certaine rigidité, ce mouvement n'est pas
préjudiciable a I'ouvrage.

Bloc de béton

T T T —
e e R R e
B e e N T A 2 N N N N N
o S S TS
ﬁ%%%%%%%%%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&%&&
B ey,

Tassement différentiel

Fig. 3.2b - Interaction sol - structure

A l'inverse, si le tassement n'est pas uniforme et que des dénivellations

apparaissent entre différents points des fondations-tassements

différentiels - des désordres peuvent se manifester dans I’'ouvrage.

Parpaings REREREERRRN

Tassement différentiel

Fig. 3.2c - Interaction sol - structure
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Ainsi, il faut donc étudier de facon conséquente le comportement de la
structure face 4 ces tassements, uniformes et différentiels afin de se

préserver de toute manifestation de nature préjudiciable.

* Quelques résolutions éventuelles.

- Sur un ferrain peu consistant, des semelles de grande dimension et trop
rapprochées peuvent conduire a préférer la solution d'une fondation

unique, de type radier.

- L'ossature porteuse, par points ou par voiles, conduit & retenir des

fondations ponctuelles ou des fondations par semelles filantes.

- Les fondations ponctuelles ou isolées peuvent étre solidarisées par des

longrines en béton armé (pour minimiser les tassements).

IV/ Répartition des contraintes dans le sol

Une charge appliquée sur la surface du sol entraine des contraintes dans
les couches sous-jacentes jusqu'd une certaine profondeur. La
connaissance de ces contraintes permet de vérifier qu’elles peuvent étre
reprises par les couches les moins résistantes et de calculer les tassements

éventuels.

Ces contraintes sont calculées par les formules suivantes :

. 3p 5 P : charge ponctuelle
- Boussinesq : Omy = o2 Cos,
n : coefficient qui varie en
3p . fonction de la nature du sol.
- Fidlich : Omy = cos

avec n=3pourlargile
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Formule de Boussinesq =
2

5
3pcos’ a o
oy =—s— S
2rh o

h=

N = 4 sols sableux courants.

Fig. 3.3 - Répartition des contraintes dans le sol

Il se produit donc des bulbes de pressions qui sont constituées des courbes

d’'égale contrainte verticale correspondant a différentes valeurs.

Pour o = 30° la contrainte est égale
& 49% de la contrainte maximale.
Pour o = 45° la contrainte est égale

a 18% de la contrainte maximale.
Pour o = 60° la contrainte est égale
a 3% de la contrainte maximale

Semelle carrée a a Semelle a Semelle filante a ) a
rectangulaire a x 2a
a g 2a
/ a / / a /
a / 7 / 7

Fig. 3.4 — Contrainte dans un plan horizontal
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Fig. 3.5 — Bulles sous fondations de géométries différentes

V/ Typologie des fondations

D'une maniere générale, les fondations sont classées selon leurs
dimensionnements, leurs profondeurs et leurs objets ; fravaux spécifiques ou
non.

On admet donc les fondations superficielles si l'une des deux condifions est
vérifiée :

hauteur

——3 Rapport : IorgT <6 ou hauteur<3m

Dans le cas contraire, il s’agit de fondations dites profondes.

V.1- Les fondations superficielles

Les fondations superficielles sont mises en ceuvre lorsque |la construction
peut prendre appui sur une couche de résistance acceptable, a faible
profondeur par rapport au niveau le plus bas de la construction et non par

rapport au sol naturel.
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> Fonctions :

Elles transmettent :

- des charges verticales axées ou excentrées, comme les semelles en
rigole, les semelles filantes, les semelles ponctuelles ou isolées, les

semelles excentrées et les radiers ;

- des efforts horizontaux ou inclinés, comme les massifs ou les culées
ainsi que les béches, éléments complémentaires des semelles ou des

radiers ;
- des moments comme les dés et les massifs ;

- des efforts de soulevement repris par des massifs d’ancrage pour des
tirants ou par des semelles, pour lesquelles ces efforts sont équilibrés

par des charges verticales.

0,5 1 2
| | |
\ : I I
14 i Fondations superficielles B
Y i H <6ouH<3 Fondations superficielles
N B - —
SRS I
3- X
Fondations profondes H
4 . H
B >6ouH>3
B

Fondations profondes

VY H (hauteur en m)

Fig. 3.6 — Fondations superficielles ou profondes

Remarque 1 : Mise hors gel des fondations

Les fondations exposées au gel, c'est-a-dire celles qui se trouvent en
périphérie de I'ouvrage doivent étre réalisées & une profondeur suffisante

pour étre hors gel (c'est-a-dire température de I'atmosphére extérieure
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égale ou inférieure a zéro), de I'ordre de 80 a 90 cm lorsque la température
atteint -5 a - 8°C.

Semelle en rigole

Semelle excentrée

Béche

\_

Semelle filante Semelle ponctuelle ou isolée

Radier

Dé ou massif Massif d’ancrage

Fig. 3.7 - Typologie des fondations superficielles

V.2 - Les fondations profondes

Les fondations profondes permettent d'aller chercher la couche résistante

a une profondeur adéquate, en traversant les couches de qualité moindre.

> Fonctions

Généralement ponctuelles, elles tfransmettent les mémes types d’efforts

que les fondations superficielles. C'est le cas des puits, des pieux et des

barrettes.

Elles peuvent également reprendre des efforts de soulevement comme les
ancrages.
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V.3 - Les fondations spéciales

Ce type de fondations répond a des objectifs spécifiques du fait de leur réle

dans la construction, de la nature des terrains et de la présence d'eau

éventuelle sous forme de nappe phréatique.

Ce sont en général :

- des enceintes étanches ou non ;

- desreprises en sous ceuvres ;

- des fondations anfi-vibratiles ;

- des cuvelages ;

- des fondations en terrain minier, sur carriere ou fontis.

V.4 - Les Fondations superficielles

V4.1 - Fondations linéaires et ponctuelles

a) Les fondations enrigole

Les fondations en rigole sont des fondations en béton, dosé a 250 kg /m3

environ, coulé en pleine fouille correspondant a une surlargeur de I'embase

du mur de sorte que la contrainte du sol soit inférieure au taux de travail

admis.

Mur en élévation

Chainage armé

La condition d'équilibre statique doit répondre a I'équation suivante :

Gros béton

Fig. 3.8 - Fondations en rigole
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L ou P est charge apportée parle mur O le taux de travail
admissible du sol et L, la largeur de la semelle

Les dimensions minimales admises sont :

- L =40cm, soit la largeur d'une pelle ;
- H=230a40cm, sous réserve d'un ancrage suffisant et d’'étre hors

gel.
En général, la hauteur des fondations est au moins égale a la moitié de sa
largeur, de telle maniere que le béton ne travaille qu'a la compression.
Considérée comme une semelle rigide, elle ne comporte aucune armature,
hormis des aciers longitudinaux formant un chainage, dont la section

équivaut a 2 cm3 (aciers a haute adhérence).

Remarque 2: L'assise doit éfre rigoureusement horizontale. Lorsqu’une

pente ou des dénivellations existent, le rattrapage des niveaux se fait par

des redans de hauteur appropriée.

J I
Ix Q \—- semelles
l heton maigre

Les terrassements
entre les gradins
peuvent étre remplis

' avec du béton maigre.

Fig. 3.9 - Fondation en redans

b) Les semelles filantes
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Les semelles filantes sont en béton armé, au pied d’un mur ou sous une file
de points porteurs, avec interposition d'un béton de propreté de 5 10 cm

pour éviter le contact des armatures avec le terrain.

La semelle fonctionne comme une console inversée, créant des lignes de

fracture partant a 30° depuis la base du mur.

o P
inclinaison
_ . de bielles de i courbes
compression isostatigues dan:.

une semelle rigicls

\<Iignedecas;ureil:tt1 f f * f f + f f f‘

Fig. 3.10 - Fractionnement d’'une semelle - principe des bielles

Les armatures fransversales qui reprennent les efforts de fraction sont

déterminées en utilisant la méthode des bielles.

L'inclinaison de ces bielles (30°) permet de définir les efforts de traction au
niveau de l'assise de la semelle et de calculer les armatures

correspondantes.

Suivant sa hauteur, la semelle est considérée comme rigide ou flexible. Sila
conditionH > (B - b) / 2 est remplie, la semelle est considérée comme rigide ;
I'effort franchant n’apporte pas de contraintes excessives dans le béton. Si
cette condition n'est pas remplie, la semelle est considérée comme
flexible ; il est alors nécessaire de prévoir des armatures résistantes aux

efforts tranchants.

Elévation Coupe

P. P2 Ps

Goussets
éventuels 54




Fig. 3.11 — Semelle continue sous poteaux

C) Les semelles ponctuelles (isolées)

Réalisées en béton armé, les semelles ponctuelles transmettent au sol
d’'assise les charges amenées par des points porteurs isolés. Pour des raisons
de commodités de coffrage, elles sont carrées ou rectangulaires ou

rarement circulaires.

Les armatures des semelles rigides comportent deux nappes orthogonales
de section sensiblement égales qui reprennent les efforts de traction dans

les deux directions.

Les semelles de type flexible nécessitent des aciers complémentaires afin
de compenser les efforts tranchants. Plus légeéeres, elles présentent un intérét

lorsque le sol est de qualité médiocre.

N .| Vuededessus
AN e Elévation

// \\ Attentes du poteau — |_‘ ’—‘




Fig. 3.12 — Semelles isolées et ferraillage

d) Les semelles « couteau »

Les semelles « couteau » constituent un cas particulier des semelles isolées
et assurent le transfert des charges ponctuelles sur un mur porteur contfinu :

poteau en rez-de-chaussée reposant sur un mur en sous-sol.

H=2a3xa
L x e = surface d’appui
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V.s.2 - Les semelles excentrées

Une semelle est dite excentrée lorsque la résultante des efforts verticaux ne

coincide pas ou ne passe pas par son centre de gravité.

En supposant le sol comme un milieu pseudo-€élastique, il s'ensuit que la
répartition des contraintes sur le terrain n'est pas uniforme.
De plus, seule la portion de semelle qui se frouve directement sous I'élément

porteur intervient dans le report de charges.

NN i
|
i
i
a. Liaison étroite
semelle poteau
C P)
D

b. Reprise en
porte-a-faux

e S

%
oo
e

o2 &

S o S FLO L e e
redressement R S R RS S0
e S S S St e

¢. Longrine de

Fig. 3.14 — Semelles excentrées avec longrine de redressement

Pour réaliser I'équiliore de la semelle excentrée, plusieurs solutions sont

envisageables.

- Réaliser un ensemble semelle - mur en béton armé capable de résister
au moment de flexion dU a I'excentrement ;
- Relierla semelle a des longrines de redressement ;

- Créer un porte-a-faux au niveau du premier plancher.
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Vl.s.3 - Les Radiers

Lorsque le sol d’'assise est de qualité médiocre, la dimension des semelles
est telle que leur emprise est excessive par rapport a la surface de la

construction.

Dans ce cas, il est recommandé de les relier entre elles, donc de réaliser un

radier générall

Débord éventuel —p | |

" A A'_.'
Réaction du sol —>T T

Fig. 3.15 - Radier général

Le radier, peut se comprendre comme un plateau en béton armé sur toute
la surface d’emprise du bdatiment, afin d’assurer une meilleure répartition

des confraintes sur le sol d'assise.

V.s.4 - Les dallages

Cas particulier des radiers, les dallages sur terre-plein sont utilisés pour des

batiments Iégers amenant une surcharge faible sur le sol d’assise ou pour

des batiments industriels. dallage arme
] — mur
arase| [H— isolant thermique

hydrofuge| [ +— doublage
o e qu-
= revétement de sol

fondation =
hors gel _E

isolant
thermique

film étanche
anticapillaire
Fig. 3.16 — Dallage sur terre - plein
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Sur le terrain décapé, est réalisé le complexe suivant :
- Une sous-couche ou forme, en pierres concassées ou en gravier tout
venant compacté, qui constitue I'assise horizontale ;
- Le corps du dallage, coulé en béton armé par un treillis soudé, d'une
épaisseur de I'ordre de 10 a 15 cm selon les charges tfransmises au sol,

indépendant on non des murs périphériques.

Suivant la nature du terrain, les risques d'humidité et la destination des
locaux, les éléments suivants sont interposés :
- Une barriere étanche pour éviter les remontées d'humidité par
capillarité ;

- Unisolant thermique.

En périphérie, une béche anti-gel peut également servir d’'assise pour les

murs extérieurs.

V.s5 - Les dés et les massifs

Généralement en béton armé, les dés et les massifs sont des éléments de
fondation aptes a transmettre des efforts horizontaux ou inclinés,

reprendre des moments, voie des efforts de soulévement.

VIl/ Les Fondations profondes

Les fondations profondes regroupent tous les types de fondation pour
lesquelles le rapport H/B est supérieur A six ou prenant appui sur un sol

d’'assise situé a plus de trois metres de niveau le plus bas de I'ouvrage.
VIl, - Les Puits

Les puits sont des éléments de fondations qui permettent d’'atteindre le sol
d'assise lorsqu'il se frouve a une profondeur de I'ordre de 3,00 & 8,00 m.
Creusé a4 I'aide d'une pelle mécanigue ou d'une benne preneuse, le
réglage du fond nécessite une intervention manuelle.

La section des puits est circulaire et d’environ 1,20 m & 2,50 m, voire méme

carrée ou rectangulaire
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Fig. ‘3 17 - Puits et longrines

Poteau

Fig. 3.19 - Puits sous poteau ou murs

Vll2- Les Pieux

Les Pieux sont des éléments ponctuels prenant appuis sur sol situé a une

profondeur pouvant aller de 6,00 a 20,00 m, voire plus.

Suivant la méthode de fabrication et de mise en ceuvre, il faut distinguer les

pieux préfabriqués et les pieux exécutés sur le site.

Vll2.; - Pieux préfabriqués

Ces pieux sont d'un seul fenant, sans raccords. Leurs longueur est fonction

de la fiche probable pour la charge prévue. lls sont mis en place par
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battage et par vibro foncage, verticalement on inclinés. lls sont réalisés en

acier, en béton armé et en bois.

< 17,80
)F 3,60 3,50 2,90 4,40
N > <
7\, P N\
(M) () C ) )
éﬁ - 7 \\ % N %
B A B B
&
o
Taux de travail dusol :
v ("‘ A O =8 daN/cm?
<l )
1 O QO ) D O
N
. A B B 5 B
ééL( A A : puits & 120
- A B : puits @ 140
I~
[y 1
2 N
o
B A A A A
v B \ N\ N\ N\
S (M ) () T ()
N \— \— \— \—
Fig. 3.19 - Exemple d’implantation des puits
a) Lacier

Le corps est constitué d'un profil en forme de H, de dimensions allant jusqu’a
50 cm, ou d'un tube de section circulaire ou polygonale de 30 d 60 cm de

diametre.
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Pieu en acier profilé en H

Injection
Al lA E 7|
| | —1— Injection

% 7

/ e Coupe A-A

':|:|:' Pieu en acier

profilé circulaire

In__

<+—— Injection

|L Al— ..

Vue de face

Fig. 3.19 - Exemple d’implantation des puits

Selon la nature du terrain et son degré d'agressivité, le fOt métallique est

protégé ou non, par injection de béton.

b) Le béton armé

Les pieux se composent de trois parties :

Le sabot, pointe en acier ou en fonte qui assure la pénétration du pieu
dans le terrain ;

Le corps, dont la section est carrée, polygonale ou circulaire (@ de 30 &
60 cm environ), doté d'armatures longitudinales et transversales
reprenant les contraintes de flexion en cours de levage, de fransfert ou
de remise en ceuvre ;

La téte réalisée en béton fretté pour résister aux contraintes du battage ;
celui-ci n'est jamais effectué directement sur le pieu, mais par
interposition d'un casque de battage métallique ou en bois afin de

protéger sa téte.

62



. Frettage serré
Téte Hﬁ g

Coupe A-A

Corps

Sabot
Frettage serré

Fig. 3.19 - Pieu préfabriqué en béton armé
c) Bois
Tres utilisé dans le passeé comme pieu en fondation pour des ouvrages
importants, ce matériau est remplacé maintenant par I'acier et le béton.
De nos jours, le bois présente comme inconvénient majeur le danger de
pourrissement lorsqu’il est soumis a une présence temporaire d'eau due a

des variations du niveau de la nappe phréatique.

VII.2.1-1/ Pieux exécutés in situ

Les pieux exécutés in situ sont définis par cing critéres qui sont :
= Le tubage, qui peut étre ou non utilisé dans la réalisation des pieux,
suivant la tenue du terrain. Muni  d'un sabot métallique ou d'un
bouchon en béton, il pénetre dans le sol. En principe, le tubage est
retiré lors du bétonnage. Dans certains procédés, les terres sont
maintenues en place & I'aide d'une boue "thixotropique".
= Le mode de mise en place du tubage, qui se fait par battage sur la

téte du tube, vibrofoncage, vérinage on par rotation du tube.
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= Le forage, effectué par pilonnage et compression du sol ou par
remontée des terres a I'aide d'une tariere ou d'une benne preneuse.
Les sols rocheux sont brisés & I'aide d’un trépan. Eventuellement, une
cavité peut étre créée par explosion d la base du pieu.

= Les armatures, nécessaires ou non suivant le mode de fravail des
pieux. Indispensables si les pieux sont soumis & des efforts de fraction
ou de cisaillement, elles sont constituées par des cages d’armatures
cylindriques par des profilés ou des tubes métalliques enrobés, mis en
place avant le bétonnage.

= Le mode de bétonnage, c'est-a-dire, la mise en ceuvre du béton,
faite mécaniquement, par pilonnage du béton, sous pression ou par
vibration.

En dehors des pieux battus pitonnés, le bétonnage doit se faire par la base
du pieu a I'aide d'un tube plongeur.

* Thixotropique : Caractéristique que présente certaines matieres
de passer de I'état de gel, au repos, a celui de
liquide des qu’elles subissent une agitation.

L'intérét de cette technigue est double :
> Eviter la ségrégation du béton et maintenir la méme couche de
béton pollué en surface, permettant ainsi d’éliminer avant la

réalisation des longrines ou des semelles.

Le diametre du fOt va de 400 a 650 mm pour des pieux battus ; il peut étre

supérieur 600 mm pour les pieux forés.

Le choix du type de pieu dépend :
- dela nature des couches de terrain
- des surcharges et des efforts a reprendre
- de la technicité de I'entreprise
- del'environnement du chantier

- du coUt d'exécution.

Il existe les pieux pilonnés sans tubage et les pieux pilonnés a tube battu.
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v Cas du pieu pilonné a tube battu

A sa base, le tubage est muni d'un bouchon de béton. Il est enfoncé par

battage sur le bouchon jusqu’'a la couche d'assise, en comprimant le sol
avoisinant.

De consistance ferme, le béton est introduit dans le tube par petite
quantité, puis pilonné et refoulé dans le terrain. Ceci augmente la rugosité
du pieu et améliore la résistance ou frottement.

Parallelement au bétonnage, s'effectue I'extraction du tube, en vérifiant
gue la longueur retirée reste inférieure a la hauteur du béton en place de
maniére que la surface de celui-ci ne soit jamais en contact avec le terrain.
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(T) Mise en fiche, réglage dun bouchon do béion sec

(2) Pronnage en fond de tube du bouchon, refoulerment du sol
(3) Risalisation de Ia base largie dans la couche d'ancrage
@) Mise en place darmatures partielies ou totales

(5) Bétonnage & sec

Exiraction du tube

Fig. 3.20 - Exécution de pieux battus Fig. 3.21 - Exécution de pieux
pilonnés (Systéme FRANKI) moulés dans le sol a tube battu
(Systéme FRANKI)
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Fig. 3.19 - Exemple d’implantation des puits

66



)

VIll/ Avantages et Inconvénients des pieux

Les avantages

Les pieux présentent un certain nombre d'avantages suivant leurs modes

d'exécution.

lIs permettent, entre autres :

la recherche d'un sol d'assise d grande profondeur, suivant son
pendage, suffisamment homogene pour bénéficier des efforts de
frottement ;

un travail facilité en terrain aquifere, sous réserve de quelques
précautions ;

une réalisation rapide des travaux et une grande facilité d’emploi en
terrain aquifere lorsqu’ils sont préfabriqués ;

la formation d'un bulbe et I'amélioration des effets de frottements
dans les pieux pilonnés ;

I'absence de vibrations lors de la réalisation de pieux forés, dont
I'emploi est conseillé en tissu urbain ;

une exécution par basse température sans gene excessive.

b) Lesinconvénients

la difficulté du maintien de la verticalité ou de I'angle d’'afttaque du
tubage, sans risque de dévoiement ;

la continuité de bétonnage et le parfait enrobage des armatures qui
sont délicats a obtenir ;

le risque de délavage du béton en présence d'eau ;

I'emploi du matériel spécifigue qui entraine des surcolts non
négligeables ;

I'aire de ftfravail importante pour la mise en oceuvre de pieux
préfabriqués, technique utilisable seulement si les pieux sont d’égale

longueur ;
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- I"analyse de I'agressivité du terrain, avant toute utilisation de pieux en
acier

- les vibrations importantes occasionnées par le battage, créant une
gene non négligeable pour le voisinage ;

- I'emploi des ciments spéciaux en présence d'eau agressive.

IX/ Les Fondations Spéciales

Les fondations spéciales sont dites spéciales des qu'elles ont un rble
particulier et complémentaire & jouer dans I'ouvrage : former une enceinte,
étre anti vibratiles, etc.....

IX;- Les Parois moulées

Les procédés consistent O réaliser une paroi dans le sol, formant une
enceinte, descendue a la profondeur souhaitée, en fonction du niveau le
plus bas de la construction.

Le but cette enceinte est double :

- d'une part, assurer le maintien des terres et des batiments voisins lors
des fravaux d'excavation ;

- d’'autre part, constituer un élément pouvant jouer le réle de fondation
pour les éléments porteurs périphériques.

De plus, en présence d’eau, I'étanchéité de cette paroi permet I'exécution
des travaux a I'intérieur de I'enceinte.

En béton armé, elle est construite a partir du niveau du sol naturel, sous
blindage, ni coffrage.

La tranchée est creusée a I'aide d'un engin équipé d'une benne preneuse
spéciale, dont la largeur correspond a I'épaisseur de la paroi, de I'ordre de
0,50 a 0,70 m.

Le positionnement du godet est obtenu par deux murets guides, de part et
d'autre de la tfranchée. La verticalité est vérifiée sur la tige de guidage. Les

profondeurs atteintes peuvent étre importantes, de 25 & 30 m, voire plus.

Tirant
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Fig. 3.22 - Parois moulée

Au fur et O mesure de son exécution, la tranchée est remplie d'une boue

thixotropique, d base de bentonite (cette boue ala propriété d’étre al'état

liguide lorsqu’elle est en mouvement et a I'état de gel au repos ; elle assure

le maintien des terres.

"les parois

On peut également citer un autre cas des parois moulées :

berlinoise".

Ici, la différence est que les parois berlinoise sont constituées des pieux en

téte par des longrines et

)4

t reliés en

ees e

7

t espac

eremen

by

s

é régu

béton arm

reportant ainsi les charges au sol d’assise.

IX2 - Reprise en sous ceuvre
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Lorsqu’une construction est réalisée a proximité immédiatement de
batiments existants, plusieurs précautions sont a prendre, telles que :

- contrdler le niveau des sous sols existants ;

- déterminer par des sondages le niveau des fondations ;

- vérifier que les fondations de la construction projetée soient
sensiblement au méme niveau que celles existants, afin d’éviter les
poussées latérales sur les murs enterrés.

Immeuble
existant

Ez

Immeuble & construire |

\\\\\
\
\

N

.
.

Fig. 3.23 - Incidences entre fondations voisines

Sice n'est pas le cas, deux possibilités se présentent :

- soit les fondations du nouveau bdatiment sont  un niveau supérieur
auquel cas, il suffira de les descendre au niveau des fondations
existantes par un systeme approprié ;

- soit les fondations du nouveau batiment sont a un niveau inférieur : il
faut procéder a des tfravaux de reprise en sous ceuvre pour reporter
les charges de I'existant au niveau des nouvelles fondations

- Solution envisageable :
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Elles sont mises en ceuvre des qu'il y a risque de transmission de vibrations

dans un bdtiment.

Il convient de considérer deux cas de figure possibles :

- laréalisation de batiments abritant des laboratoires ou des machines
de haute précision qui ne peuvent étre perturbés par des vibrations
extérieures, provenant de voies de circulation routiére ou ferrée ;

- Iinstallation de machines-outils dans un atelier provoquant des effets
de chocs ou des vibrations régulieres qui ne doivent pas perturber

I'environnement.

Somme toute, ces fondations ont pour objectif d'isoler les constructions des

éléments perturbateurs.
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A cet effet, il est nécessaire avant toute intervention, de faire une étude des

phénomeénes vibratoires puis, en cours de fravaux d'en contréler

I'’exécution.

Joint fermé
étanche

| _Point
10a15cm

<+—— Paroi B.A.

Couches
/ isolantes

L1 L B

o <€1—Radier B.A.

avec effet de choc

Semelle superficielle

IV-4/ Les Fondations en présence d'eau

La présence d’'eau entraine un certain nombre de dispositions a prendre

lors de fravaux de terrassement, au cours des fravaux de fondatfion, et

durant la vie de l'ouvrage, afin d'assurer un degré de protection

compatible avec la destination des locaux inondables.

Ces dispositions sont arrétées apres avoir déterminé

la fréquence de la présence d'eau: permanente, cyclique ou
accidentelle ;

la qualité de I'eau et son agressivite ;

la destination des batiments ;

les conditions d’exploitation et d’entretien des batiments ;

la nature du terrain ;

le comportement prévisible de I'ouvrage et de ses fondations ;

les conditions d'exécutions des fondations.

L’action de I'eau est due ¢ la présence d'une nappe phréatique de niveau

constant on variable a des eaux de ruissellement ou d'infiltration ou d nue

crue.

73



74



T
R RS
S R o S
et

f

.

.

.

.

.

.

.
EE —_—
P R P
P R P
P R P
P R P
P R P
B AT LSS EL LIS ELL LS
JeNappe.phréatigque s
P R P P
.
.
.
.
.
.
.
0
.

EH

E
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
PHEP :
-
-
-
-
-
b A I E Aoy
b A I E Aoy
b A I E Aoy
b A I E Aoy
b A I E Aoy
b A I E Aoy
b A I E Aoy
A I E Aoy

ettt TR LS LGS IR LIS EEFELEELEL L
Pr gy b ey b e p b r R b b P e b P RPN F ARSI SRS SIS

EE = Niveau exceptionnel

PHEP = Niveau des plus hautes eaux
EH = Niveau des hautes eaux

EB = Niveau des basses eaux

Fig. 3.24 - Les niveaux d’eau

IV41 - Travaux de drainage

Lorsque le terrain ne présente pas une perméabilité satisfaisante, il est
nécessaire d'évacuer les eaux qui peuvent s’accumuler en fond de fouille
en vue d'éviter quelques désagréments tels qu'une modification des
caractéristiques des sols due a la présence d’eau, une humidité constante
au niveau des fondations occasionnant des remontées d’humidité par

capillarité dans les murs et dans les planchers.

A cet effet, un réseau de drainage est réalisé pour collecter les eaux de
ruissellement et d’infiltration puis les rejeter dans le milieu naturel ou dans le

collecteur public.

Le réseau est constitué par des tuyaux perforés en PVC, ciment ou terre
cuite, les trains, posés sur une forme en mortier de ciment, la cunette, qui

permet de leur donner une pente de I'ordre de 0,2 & 0,5%.
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Rez-de-chaussée |

777777 Barriére étanche
. \ R .
Cailloux < Revétement extérieur
! |
\‘ h Sous-sol :
\ I <— Dallage
Drain \‘ " <«——Heérisson
\@l :
Cunette '

Les drains sont entourés d'une chemise de drainage, fiim non tissé
synthétique, imputrescible, enveloppant un remplissage de cailloux

calibrés.

Une autre solution consiste a recouvrir les drains par plusieurs couches de

granulométrie différente, cailloux, gravillons et sables.

IV42 - Travaux de cuvelage

En présence d'une nappe phréatique, le drain ne peut suffire Il convient
alors de réaliser un cuvelage comprenant le support et le revétement de

cuvelage, étanchéité et imperméabilisation.

I NiveauE T 1L
—~ ] L
> < ; — —>
AN
!J LY -
Cuvglage 3 sfructure Cuvelage avec étanchéité Cuvelage avec étanchéité
relativement etanche a lintérieur a l'extérieur

Fig. 3.25 - Types de cuvelage
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Le support est constitué des deux éléments suivants :

- la périphérie, ou enveloppe, du niveau soumis a I'action de I'eau vy
compris tous les accidents de construction tels que rampes d'acces,

cages, d'escaliers extérieurs, gaines techniques, etc.

- Les éléments de cuvelage liés a la paroi enveloppe : murs, poteaux

et plancher.

* Le Cuvelage avec revétement d’étanchéité

Le revétement d’'étanchéité est traditionnel de type multicouche ou de

type asphalte - ou non traditionnel.

Ici, les caractéristiques des matériaux sont a préciser ; ce sont plastomeres,

élastomeres ou membranes bitumineuses.

Il est toujours complété par un contre-cuvelage qui peut étre :

- externe, comprenant un pré-radier et des voiles périphérique, réalisés
avant le revétement d'étanchéité, pouvant résister a la pression de

'eau ;

- inferne, comprenant un radier et des voiles, réalisés apres le
revétement d’étanchéité, dont le rble est de résister a la pression de

I'eau et d’assurer la protection du revétement.

Structure Structure
(enveloppe) (enveloppe)

A
Niveau E

Etanchéité

Coutre-cuvelage
interne

\_ 1\—Voile périphérique
Pré-radier

Fig. 3.26 — Contre-cuvelage
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IV43- Fondations en terrain minier ou sur carriere

Compte tenu du caractere particulier de ce type d'ouvrage, il nécessite
une étude spécifique apres une compagne détaillée de reconnaissance

des carrieres et des mines.

IV44 - Travaux de drainage

Les désordres au niveau des fondatfions sont dus en général a des

problemes trés variés et d’origine diverse.

Leurs effets peuvent aller & la fissuration de la structure du batiment jusqu’a
la mise en péril, c'est-a-dire son abandon pur et simple, la construction

devenant impropre a sa destination initiale.

Leurs origines se tfrouvent dans :

- une reconnaissance de sol incompléete : profondeur insuffisante,
présence de cavité, nappe d'eau insoupconnée, agressivité de

'eau ;

- une erreur de calcul ou de conception : fondations inadaptées et
hétérogenes, efforts de cisaillement non pris en compte pour des

fondations profondes ;

- une mauvaise exécution : hors gel non-conforme, terrain d’assise non
homogene ou non expurgé, ferraillage mal positionné, béton délave,
bétonnage es pieux mal surveillé, absence de chainage, mauvaise

réalisation du cuvelage ;

- une cause extérieure : vibrations importantes lors du battage des

pieux
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6. Fondations par semelles et réalisation du dallage sur terre-plein

Procédé: fondations par semelles qui servent d’appui a des plots ou chandelles périphériques espacés de 1,50 & 2,00 m.
chandelles sont constituées par des blocs perforés en béton plus résistants en compression que les blocs creux classiques.
Intérét: coupure thermique en nez de dallage et sur la hauteur du mur de soubassement a la périphérie de la constructi
Cette solution est conforme au confort d'été de la réglementation thermique, sans disposition d’isolant en polystyréne
horizontal, car elle permet de bénéficier de I'inertie thermique du sol surtout en été.

> . . " - - 5 z . )
F'ondatlons par semelles filantes a Semelles filantes plates ou renforcées Fondations par semelles filantesa
simple nappe d’armatures > double nappe d'armatures
Type béton Type BPS C25/30
- r Détail de la semelle Section minimale | Filants: As = 1,6 cm? Détail de la semelle
ection du 55x 25 ; = i 6
A Enrobage aciers 4 cm mini. Section du béton 45x25
béton ;
T = Filants 6 HA8
Filants 4HAS8 Liaison aux angles: |2 équerres au moins
——— |sortants par angle et par lit| |Recouvrement |50 cm pour
Recouvrement |50 cm pour continuité rentrants d’armatures: continuité
Epingles HA 6 tous les 25 cm facade/refend HA 8 et retour 50 cm | | Epingles HA 6 tous les 25m
Isolation thermique Isolation thermique
s .
Y CH4 - 10 filant—50cm & 7 CH4 - 10 filant —3%cm
liaisons d'angles 2 EQ 10/60 g liaisons d'angles 2 EQ 10/60
75 5 75
WTEST3SY 9 i . 1/7°ST35" 9
arase étanche K arase étanche
N ST 25C [¢] ST 25C
T \
w|e . . wle . /
= N, - Fi S T.N. = Film plasti
34° W e e acm ®: ilm plastique - 0" Famé comfacige, O\
£ '.° 99255 S € -' ep?aﬂcrr; S
3 1% - |2 b
Sole plots espacés (~2m) gole plots espacés (~2m)
80|o 80|a
i i 50cm
g% & /[ Ny S 45 filant 50cm aele 9 C::}\ ELS 35 - 15 filant 5%m
g e g
00 8569 ¢.%59¢|  Sur profondeur gros béton éventuelle 09 $.559+ 1] Sur profondeur gros béton éventuelle
F—— —L-a -9 -3 pour ancrage dans le BON SOL o, L0 HY pour ancrage dans le BON SOL

55

(bétonnage apres ouverture des fouilles
ou béton de propreté d'épaisseur 4cm)

Fig. 26 : Semelle filante plate (1 nappe)

» Protection contre I'humidité

(@ enduit extérieur descendu jusqu'au niveau
du dessus de la fondation

(® matériaux perméables avec drain d'évacuation

(© enveloppe en textile non tissé pour éviter le
colmatage du drainage par les boues

(@ drain en PVC avec fond en cunette et
perforations orientées vers le haut

(©) arase étanche d'ép. 5 cm en mortier hydrofugé

Une différence de niveau d'au moins 15 cm est
prescrite entre le sol extérieur et le dessus de la dalle

—~ il . S
combles perdus

P
plots supports magonnés

Extérieur

w
=3
£ Y1]>15¢cm

23,

Fig. 28 : Schéma de principe du systéme porteur
avec enveloppe d'isolation thermique
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Fig. 29 :

—»}'—+ ou béton de propreté d'épaisseur 4cm)

Fig. 27 : Semelle filante renforcée (2 nappes)

(bétonnage apres ouverture des fouilles

doublage isolant

chainage périphérique de rive

dalle en béton armé de 12 cm

| panneau en polystyréne

film étanche (200 microns)
couche de sable

tout-venant 0/40

* — bloc support
(chandelle)

panneau PSE ‘

‘ terrain naturel

P

L

Pied de fondation et protection du mur enterré
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7. Circuit de mise a la terre en maison individuelle

'* Mode opératoire

llconsiste a dérouler un cable de cuivre nudesection
25 mm? en fond de fouille avec les extrémités du
cable raccordées a une barrette de coupure.

'+ Conditions d’efficacité de la terre

La résistance de la prise de terre doit étre au plus
égale & 100 ohms.

Sile terrain ne le permet pas, il est nécessaire d'uti-
|liser un dispositif a courant différentiel résiduel I
plus faible du disjoncteur de branchement.

‘ Sensibilité du Résistance maximale |
disjoncteur de la terre
m (milliampére mA) (ohm Q)
500 mA 100 Q
300 mA 167 Q
100 mA 500 Q

Afin de déterminer la résistance maximale de la
lerre pour assurer la sécurité, on fixe 2 critéres:
- la tension limite admissible sur une masse en
défaut, par exemple U, =50 volts;
- la valeur du courant de fuite qui s'établit
en cas de défaut a la terre. Cette valeur est
limitée par la sensibilité du différentiel.

|Exemple

On se fixe U max = 50 volts sur les masses en
defaut et le disjoncteur indique une sensibilité
de 500 mA.

‘La résistance maximale de la terre R, ne doit pas
’dépasser:

R, <50 volts = 100 ohms

0,500 A
ILetabIeau suivant s'établit de méme:
I,(mA) R, (Q) R (Q)
30 mA 830 1660
300 mA 83 166
500 mA 50 100
- Ulimite > U =25V
e
e " o
{1,= 500 mA,
Sy 2 "
Ay —
k: Sl .
F|g.’ 30: AN g
Schéma ! \ = 2
. i ! \ Q
d'interaction | 3 ) )
disjoncteur . 2 2
et terre 7 E’ § c
2l 1353
= S o
T [Sle]
@ @ o
c [
2y f28
. © [5]
50 V maxi = =9
Rt
Fig. 32
F

@ Boucle de cuivre nu
de section 25 mm? mini
en fond de fouille

(2 Borne ou barrette

(@ Vers tableau de répartition

Fig. 31 : Boucle de cuivre nu en fond de fouille

Tableau partiel de répartition

neutre phase

épartiteur de terre —

| o o o o o o i o o o o
Julda!)d)ulle ...r..n..-....w.m foal

)

~ conducteurs
—— de protection
e des circuits

conducteur principal de protection

barrette de mesure

borne principale de terre

conducteur de terre

boucle en fond de fouille

* Arrivées et départs du circuit de terre
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1. Le vide sanitaire en maison individuelle

Caractéristiques d'un vide sanitaire ventilé

Le vide sanitaire consiste a obtenir un matelas d'air, ventilé ou
non, entre le sol décapé et le plancher bas.

| est constitué par le volume compris entre la ceinture en murs
maconnés ou soubassement, le plancher a poutrelles précon-
traintes en partie supérieure et le dessus du sol (fig. 1).

Le soubassement extérieur porteur du plancher peut aussi se
réaliser avec des longrines préfabriquées (fig. 10).

|l est caractérisé par:
« |'accessibilité en cas de passage de canalisations;
« |a ventilation pour tenir compte de I'humidité du sol;

« |a prise en compte de I'isolation thermique du plancher
bas (fig. 15 a 19).

Fonctions essentielles du VS

Un vide sanitaire protége |'habitation:

« des risques d’humidité. Le sol n’est pas en contact direct
avec la sous-face de plancher habitable;

« des variations de niveau d’eau en terrain inondable;

« des mouvements de sol. Les tassements de sol ne sont pas a
craindre comme pour un dallage sur terre-plein.

Il est généralement ventilé:
— pour des raisons de salubrité en renouvelant 1air
humidifié;
— pour réduire les condensations sur les parois froides.

Vide sanitaire ventilé et accessible

« La hauteur du vide sanitaire ventilé est d’au moins GOR
ce qui correspond a trois rangées de blocs macgonnés.
La hauteur dépend aussi du site, de |'environnement
immeédiat, du terrain et de sa topographie, des niveaux
par rapport aux voies et des écoulements a prévoir par
gravité pour les réseaux. Enfin, elle dépend de I'aménage-
ment ou non d'une cave.

‘ Une trappe d'acces est nécessaire, soit (fig. 1):

Y - placée a I'intérieur, en horizontale dans un garage;

| - placée coté extérieur, en horizontale ou en verticale.
La trappe est limitée a la hauteur de 60 cm pour la petite

‘ dimension, mais la surface d’ouverture de la trappe doit

atteindre 0,60 m2.

e Le sol doit étre exempt de tous dépdts ou matieres
combustibles ou capables d’engendrer des moisissures.
— Il est décapé et aplani en surface afin de développer
i une membrane étanche (film) pour réduire les échanges
d’humidité.

— Une mince couche (5 & 6 cm) de mortier maigre est
également préconisée pour recouvrir le film étanche,
mais le sol est souvent laissé nu ou avec une couche de
sable ou de gravillons.

« Orifices de ventilation

| Lasection totale des orifices de ventilation exprimée en cm?
est au moins égale a 5 fois la surface du plancher en m2.

‘ Exemple:
— surface du plancher de 100 m?;
‘ — surface des orifices de ventilation doit étre > 500 cm?.

| Cette prescription est impérative en cas de passage de cana-
USations de gaz (fig. 1).

: l— plancher bas
ventilation
L]
\ 7
| tuyauterie gaz 7 §
©
\\ N ——soubasserln?m accss | S 0
\\ \\ VS ventilé

NN BN NN
AF NN

Fig. 1: Vide sanitaire ventilé

Vide sanitaire non accessible et/ou non ventilé

La hauteur est inférieure a 60 cm pour un VS non accessible.
Cependant il est souhaitable de prévoir un passage et un
acces suffisant pour des contréles visuels.

Le passage des canalisations d'évacuation (eaux vannes,
usées, pluviales) est permis.

Les canalisations d’eau froide sanitaire sont admises
condition de ne pas comporter d'assemblages mécaniques
ou d'accessoires (raccords, bagues d’'étanchéité, etc.).

Le passage d'une canalisation de gaz est autorisé si les deux

conditions suivantes sont respectées simultanément:

- salongueur est inférieurea 2 m;

— la tuyauterie gaz est placée sous un fourreau étanche au
gaz avec I'extrémité de |'espace annulaire bouchée du
coté intérieur et a I'air libre a I'autre extrémité (fig. 2).

obturation
regard Ee INTERIEUR
laé VS non ventilé E
8
lk T"( tuyauterie gaz (L<2m) v
NS N

T
SE XN RN
N NN

| -

Fig. 2 : Vide sanitaire non accessible et/ou non ventilé

Techniques d’isolation du plancher bas

Lisolation thermique est maitrisée par les performances des
isolants pour constituer une barriére thermique efficace.

« 1% solution (fig. 12: Entrevous isolants a languette):
Les composants isolants sont intégrés dans |'épaisseur
du plancher bas sous forme d‘entrevous a languette
en polystyréne.
« 2¢solution (fig. 8: Isolant sous dalle flottante):
Les panneaux isolants sont disposés en continuité a la
face supérieure du plancher, surmontés d’une dalle flot-
tante de 5 cm d’épaisseur.
Des panneaux isolants spécifiques a tenons et mortaises
peuvent étre munis de plots-guides avec pontets de fixa-
tion de tubes en PER (polyéthyléne réticulé) pour un plan-
cher chauffant a basse température.
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2. Conception du systéme porteur en VS

Les solutions techniques pour la réalisation
du systéme porteur

Les solutions techniques dépendent:

+ de la capacité portante du sol a faible profondeur ou a une
profondeur nécessitant des puits bétonnés;

+ de la topographie du terrain, plat, en pente faible, a forte déclivité,
surélevé ou encaissé par rapport a la voie;

+ de I'implantation du batiment en rectangle allongé, en forme de L,
deV,deTouenU, etc.;

+ des murs éventuels de refend a supporter en cas d'étage et de
plancher haut;

+ du sens de la portée des poutrelles pour les murs ou poutres
supports intermédiaires en soubassement.

» 1¢ procédé: technique traditionnelle de construction
du VS par semelles filantes (fig. 3 a 8)

fondations par semelles filantes pour les murs périphériques et pour
lemur de refend, soit longitudinal soit transversal, en soubassement
sur la hauteur du vide sanitaire.

Exemple:
Maison implantée en rectangle avec prévision des chainages verti-
caux ancrés dans les semelles (fig. 8).

» 2¢ procédé : fondations par semelles filantes
et par plots bétonnés (exemples fig. 10 et 12)

+ Semelles filantes pour supporter les murs extérieurs.
+ Plots ou puits intermédiaires de fondation.
+ Poutres intérieures prenant appui sur les murs et sur les plots.

Exemple:
Poutrelles du plancher sur VS appuyées sur les murs extérieurs et sur
les poutres reposant sur les murs et les plots a I'intérieur.

» 3¢ procédé: réalisation de plots ou de puits de fondation

Les fondations sont constituées par des plots ou des puits implantés
auxangles du batiment ou en position intermédiaire. Ils sont distants
pour réduire les portées des longrines de rive ou intérieures qui porte-
ront le plancher.

txemple (fig. 10):

Les longrines sont assemblées par des nceuds bétonnés assurant les
jonctions et la continuité.

Les longrines de rive peuvent étre a becquet: cela évite de coffrer
les rives du plancher a poutrelles (fig. 11).

» 4 procédé : soubassement intérieur mixte (fig. 12)

Soubassement réalisé avec des solutions mixtes:

+ partie en magonnerie de blocs sur semelles filantes;

' poutres en béton armé réalisées sur place ou plus souvent
préfabriquées;

+ poteaux, sur semelles isolées, porteurs des poutres qui vont porter
les poutrelles du plancher.

Exemples justifiant une partie magonnée en refend:

- Réalisation d’une cave partielle, dans le vide sanitaire, limitée par
des murs avec blocs creux de béton.

- Présence d'un mur de refend au-dessus du plancher bas, prenant
appui sur le soubassement magonné du vide sanitaire.

Les atouts du vide sanitaire ventilé et accessible
+ |l permet le passage en apparent de tous les fluides:
- I'évacuation des eaux vannes et usées a la sous-face du plan-
cher des différents appareils sanitaires;
- l'alimentation en eau potable du réseau et la desserte des
appareils sanitaires du rez-de-chaussée;
- le passage des tuyauteries de gaz et des canalisations électri-
ques suivant les prescriptions d’usage.
+ Il simplifie les interventions ultérieures pour les réparations ou
les extensions de réseaux.
+ || est propice a la réalisation d’une cave sous réserve d'un acces
rationnel.

-

Fig. 3:

Terrain horizontal
en surélévation

par rapport a la rue

a“; 3
n.

Fig. 4:
Terrain en pente
incliné vers la rue

SN NN NN N

ST [N
DR RO RN R N

AR

Fig.5:
Terrain en pente
incliné vers le jardin

NONNUNNRN AN S

Fig. 6 :
Terrain
horizontal
en contrebas
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]
3
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p

O videsanitaire B
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Fig. 7 :
Terrain en cuvette

ancien profil
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Y

nouveau
profil

nouveau
profil
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Procédé traditionnel de construction du VS

chainage vertical i} Détail du plancher

orifice de

@ ventilation (OV doublage isolant
3 treillis soudé dalle flottante

-

H isolant

to

55

D0

g Rl

s2

5 &

i

orifice de
ventilation (OV)

1¢ procédé Jles filantes sous les murs

Fig. 8 : Fondations par semelles filantes sous tous
les murs extérieurs et de refend

Murs extérieurs, plots intérieurs et poutres préfabriquées

SN SS SNy

AN

'

XX
4%

24

2° procédé

Fig. 9 : Poutres préfabriquées qui s'appuient sur les murs de rive et sur les plots

128

chainage vertical
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Procédé par plots ou puits et longrines préfabriquées
y . : Plancher & poutrelles

« La solution technique consiste: précontraintes

- a réaliser des plots de fonda-
tion judicieusement implantés
en fonction des murs de fagade
et de refend éventuels;

- a positionner les longrines de
rive et les poutres préfabri-
quées intérieures.

Les longrines de rive sont
muniesd’un becquetqui permet
le coffrage périphérique du
plancher et autorise la mise en

Dalle coulée
sur chantier

P
place d'un placage isolant pour  Poutre ou longrine de £
réduire le pont thermique; fondation intérieure =

_ & effectuer les nceuds bétonnés " béton précontraint Longrine de fondation iz
entre les longrines, aux angles, Eﬁr&}"szq‘gf r‘]’fg%"’e' )
ou aux intersections longrines- 3 procédé BEsRil =
poutres; N i e

— a mettre en ceuvre le plancher Fig. 10 : Vide sanitaire sous plancher
a poutrelles. appuyé sur des longrines ou

+ Cas d'utilisation des poutres

Ce procédé est valable pour tous

les terrains a batir: plats, en 6

pente, rocailleux, humides.

I est trés adapté a la maison indi- 0

viduelle si le sol de fondation est a b Ak

une profondeur >1,00 m. Baoquat ou 20

Le coGt de réalisation est voisin

de celui d'une dalle portée sur un | | piot en béton = 20 20 1 .

terre-plein traditionnel: et longrine

- économie de terrassement de T 20 20
il | =1

fof‘_'"es_r Portéede3a6m | 604100 cm
- gtulgggsr:) g& so;\gcc:ag';si r:;ca n- T suvantcharge | Longrine 20 x 20 avec becquet Poutre 20 x 20
a n ; H . . . e
- rapidité de mise en ceuvre. Fig. 11 : Types de longrines et poutres préfabriquées standard

Solution en refend avec mur partiel et poutres

/" _entrevous PSE
! B -}

00000 b
o

T 1

Plancher sur vide sanitaire
avec entrevous PSE a languette

chainage vertical

entrevous isolant a languette

chainage vertical

avavavay.

4¢ procédé

filantes sous les murs

X
SR

“‘
A

fig. 12 : Refend réalisé par
troncons de mur et poutres
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8. Réseau d’eaux vannes et usées

Implantation des canalisations

tlle s'effectue & partir des indications du plan de repérage
(fig. 32 et 33).

Ils'agit de positionner les émergences qui traversent le plan-
cher en fonction de la position des appareils sanitaires: WC,
baignoire, lavabo, douche, évier, chauffe-eau, etc.

Le concepteur tient compte de I'implantation des poutrelles
précontraintes pour préciser le passage des émergences pour
es évacuations ou les arrivées et départs de I'eau froide sani-
taire (EFS) ou de I’eau chaude sanitaire (ECS).

fxemple: évacuation des WC et arrivée d'eau froide

- Diametre de la chute en PVC en qualité assainissement:
100 mm

- Diamétre de la gaine pour l'arrivée d’EFS: 80 mm

les trajectoires des conduites et gaines sont simplement sché-
matisées pour I'entreprise qui assure la mise en ceuvre, avec
les cotes d’implantation des sorties de plancher (fig. 32 et
détails fig. 35 & 38).

L'espacement maximal des colliers de fixation des tubes est
indiqué dans les prescriptions de pose, § 9 « Tableau des espa-
ements en fonction des diametres ».

les pentes minimales des eaux vannes sont de 3 cm/m.

la maintenance des évacuations dans le vide sanitaire est a
prévoir (bouchons de dégorgement, regards, etc.).

Ventilation primaire des chutes

La ventilation avec sortie au-dessus du toit est obligatoire. Elle
s'effectue généralement avec les diamétres de 80 mm et de
100 mm (fig. 34).
Elle a pour effet d'éviter:

- la mise en pression de |'installation d’assainissement;

- la mise en dépression des appareils sanitaires qui vide les

siphons avec amenées d'odeurs.

Les sorties de toit doivent étre protégées des entrées d'in-
sectes ou d'oiseaux. Les sorties de ventilation sont interdites
dans les combles perdus, mais les clapets éventuels d’aération
sont admis.

Vérification des raccordements

Les services de I"assainissement procédent a des tests d’écou-
lement validant ou non I'installation d’évacuation des eaux
vannes et pluviales. ;
La procédure mise en ceuvre est la suivante: les tests consis-
tent a verser de I’eau additionnée de produit colorant dans
toutes les installations sanitaires (lavabos, baignoire, WC,
etc.) et dans tous les points de collecte d’eaux pluviales |
pour vérifier ensuite les écoulements dans le réseau public
souvent séparatif.

Les tests a la fumée peuvent étre réalisés et permettent lors
du controle de détecter les éventuelles connexions entre les
eaux usées et pluviales.

0

profondeur %

|
‘ " ) m m
| (Dcollecteur réseau public EU | j
| i
(2) tabouret de branchement H e
(3) clapet anti-retour = bR e
(@) siphon disconnecteur =4
® collecteur EU-EV I
(6 chute EV (
(@ chute EU o s|| — o
o ge Rt w 211 w
ventilation primaire 2 3 l 2
‘ (@ siphon EU 8 5 » g
£ : 2
2
muret de cloture domaine prive collecteur 1 ‘g’
‘appareil 5 vers
| 2 - —1—- caniveau
domaine public & i l ‘ e
5 @ vers caniveau = réseau EP
£ T regard % oy
wotior & | % : (e l/os/sg
—_—T7 777 = ot e A A 6 5 - 4
| reductonPVC_ Y/ 7 T

| vide sanitaire A

1,20 m maxi

Fig. 34 : Schéma de principe des évacuations

des eaux vannes et usées

ntérét des documents graphiques des réseaux enterrés

lanature, le diametre, la pente et I'implantation des canali-
ations enterrées sont requis, et la commune peut demander
des plans de récolement intérieur et extérieur a l'intéressé
pour le contréle et la validation.

les distances réglementaires minimales entre canalisations
wisines (gaz, électricité, eau) doivent étre respectées.

les cotes de niveau des croisements de réseaux sont a
ndiquer car elles sont utiles en cas de réparation et de
terrassement.

Les grillages plastiques avertisseurs sont placés a = 20 cm au-
dessus de la canalisation suivant une couleur conventionnelle.

Canalisation Couleur
Electrique Rouge
Gaz Jaune
Eau potable

=

-
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3. Principe de construction et cas de fondations
Eléments de descente de charges

@ toiture : charpente et couverture
o plancher haut

@ mur de fagade

O plancher bas

@ longrine

e plot ou puits

poutrelle

|

Les étriers en attente
rermettent d'associer
a longrine a la dalle

de compression du

plancher
. 2 - a on
Fig. 4 : Schéma perspectif des fondations par plots, . -
longrines préfabriquées en rive et de refend Fig. 5 : Plot ou puits, longrine
et plancher
isolant PSE
e
S
8 o
g3
32
5] 5] |
O 0 o ¢ I
=
l_i..& " P “0 o
Fig. 6 : Longrine de rive Fig. 7 : Longrine intérieure Fig. 8 : Armature avec cadres
avec becquet
Terrassement d'un plot Entrevous isolants thermiques Dalle de répartition coulée en ceuvre
|
Poids d'une longrine : 400 & 700 kg.
La pose se fait sans étai
Isolation thermique
v mise en usine
Longrive do rive LONGRINES DE REFEND,
en béton précontraint
Plot ou puits 7 POUTRELLES BDI,
Section : 20 x 20 cm.. la solution SANS ETAI tggl(:ﬁgt;?)uss
Longueur de fabrication : .\ estgénéralement la A BECQUET en béton
g;:: 4510"?";:‘ préférée d“l fagcons, précontraint de section : 20 x 20 cm, assurant |
Une couche de mortier sert . :‘: donné la d'mc",“é le coffrage de rive et une isolation thermique du
dinterposition lors de la mise yer en vide sanitaire chainage. Longueur de fabrication : de 2 & 6 métres.
& ceuvre. Poids : 125 kg/m environ

Pour réduire les risques de remontées capillaires,
wne couche bitumineuse est appliquée sur le dessus du plot

H . ’ . B .
Gl Hiichs Tt o pocondoment) Fig. 9 : Vue d’ensemble du plancher sur vide sanitaire
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4. Taches de mise en ceuvre sur le terrain a batir

Implantation des plots ou des puits

¢ Le plan de masse sert a I'implantation de la maison.

e Le géomeétre a préalablement mis en place les bornes
du rectangle enveloppe de la maison s'il s‘agit d'un lot
viabilisé.

e Le bureau d'études précise les données par un plan de
repérage (fig. 34) qui sert pour les travaux:

— de terrassement des points d'appui;

— de bétonnage du gros béton des puits et de la cote
d'arase;

— de positionnement des longrines par les cotations et les
niveaux. Les plots sont implantés suivant leurs axes.

plan horizontal créé par le rayon laser en rotation

La section des puits est déterminée par la descente de
charges et par la pression admise sur le sol, entre 0,1 et 0,25
MPa en général pour les sols homogenes.

Les distances entre axes des puits dépendent de la portée
maximale de la longrine pour une charge donnée par metre
(cf. exemple traité au paragraphe suivant n°5).

Les axes des puits sont repérés par des piquets repéres.

Le contour du plot ou du puits est tracé a labombe de couleur
sur le sol décapé pour le travail de |’engin de terrassement
avec godet ou tariére suivant la section du puits.

tracé du plot au jet couleur

chaise

chaises ¥
d'implantation mur fini
de niveau =
entre elles :
laser a calaée cellule ou prisme
automatiﬁﬁe ‘
: P f
25k !
&% 9 i
, | .
s 2
'y // niveau il e
/' /  conventionnel |, S |
: 4+020m g|
e = §
el | 2|
(=] |
e ) i
y sk !

niveau d'arase des puits

Fig. 28a : Laser tournant a rayon infrarouge qui génére un plan horizontal

Arase des puits pour |'assise des longrines

e Le niveau d’assise est défini a partir d'une borne repere de

niveau et en tenant compte du niveau fini du rez-de-chaussée

qui doit étre surélevé de 0,15 m au moins du sol extérieur.

Le choix du niveau d’arase des puits permet d’obtenir:

— soit des longrines partiellement enterrées par rapport
aux abords de la maison;

— soit des longrines complétement apparentes.

Le niveau laser tournant détermine un plan horizontal qui

sert de référence pour le niveau d'arase des tétes de puits

comme représenté a la figure 28a.

— En terrain sensiblement plat, I'arase se situe environ
entre 5 et 20 cm en contrebas du sol décapé pour éviter
tout coffrage.

— En terrain en pente, les puits coulés en gros béton sarré-
tent au niveau du sol et sont surélevés par un plot coffré
ou un poteau greffé en cas de pente accentuée.

Bétonnage des puits ou des plots

On utilise un gros béton de type BPS (béton a propriétés
spécifiées):

— classe d’exposition de type XC2 (terrain humide);

— granulats de diamétre 22,4 mm;

— ciment dosé a 300 kg de ciment par m* en vue d'une
résistance de l'ordre de 20 MPa trés suffisante en
compression;

— classe d’affaissement S2 de 50 a 90 mm au coéne d’essai.

En cas de pieux et béton acheminé a la pompe, les granulats
sont fonction du bon écoulement du béton dans les conduites.
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plan horizontal généré par le rayon laser

cellule ou prisme

=H

niveau d'arase
des puits

hauteur de pige

acier repére de
hauteur béton

Fig. 28b : Hauteur d'arase des
massifs et des plots
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5. Exemple d'implantation et de détermination des massifs de fondation

Cas de chargement de longrines longueur de chargement relative au noeud n°2
370m

.
i 8

Charge : R ] [ |
2000 daN/m

| EES | Charge :
2000 daN/m

|
1

-
1

=
Fig. 33 : Chargement transmis par les longrines Lg1 et Lg2 sur le massif n® 2

Détermination du massif n° 2 avec son poids propre négligé

Charges appliquées : Dimension du massif n® 2 :
3,70 m x 2000 daN/m = 7400 daN
- largeur du godet de la pelle : 50 cm

Poids propre de Iongriné ;

{ 0,20 x 0,20 x 3,70 x 2500 = 370 daN - pression admise sur le sol : 2 daN/cm?
Charge totale : 7400 + 370 = 7770 daN - longueur nécessaire :
--> charge arrondie a 8000 daN 8000/ (50x 2) = 80 cm

ﬁ 500 g ; 1000
daN/m daN/m daN/m
8 280 370 370

T

= .
| |
i @ i
-
Bl |
I
|
: £
| o 82
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e :
o=
| | <=8 |
| ‘
) | .
o\ O [ — - —— ~
25 1 ® e ?l
[=]
\ 3 )
|
£
E 8 32
| | ‘ N T
. : ; = ‘ 1 o
. 500 1200 1000 B
daN/m daN/m 24 daN/m

F

g. 34 : Plan de repérage des massifs implantés suivant leurs axes, et des charges appliquées par metre de longrine
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11. Terrassement des puits et des plots

Procédés de terrassement

« Terrassement des plots et massifs a la pelle hydraulique
Types d’équipement:
- en benne
Elle peut étre placée dans I'orientation souhaitée.
Les coquilles armées de dents permettent de terrasser et
d’extraire les déblais.
La pelle peut se placer a cheval, en position oblique ou
perpendiculairement au massif a terrasser.
- enrétro
L'engin est positionné en ligne et assure la rotation pour
déposer les déblais.
Le choix du godet est adapté au terrain a excaver et aux
travaux de tranchées, de creusage léger ou de défoncage
de roches.
+ Terrassement des puits a la tariére classique
Elle permet d’extraire les terres et de racler les parois avec
utilisation d'accessoires spécifiques en fond et en latéral.
Elle est adaptée aux terrains consistants pour éviter le blin-
dage de la paroi et les risques d'éboulement.

Phases d’exécution forage et bétonnage (fig. 52)

Forage a la tariére centre du puits &

Utilisation en terrain argileux et sans roches T'intersection des axes
La consistance de l'argile permet souvent S

d'extraire sans fourreau

Par précaution, on place en téte de puits tracé couleur

une protection contre les chutes 4 la bombe

(tube ou fourreau, buse en ciment
ou coffrage cerclé)

Le bétonnage est réalisé aussitot pour
éviter les éboulements

==
tube fourreau |
provisoire :

l forage a la tariére pour puits cylindriques ‘

zrw:
‘L‘Tj_L—r—'- “'ﬁ‘j_bi—L

Fig. 51 : Forage du puits a la tariére

Principe de réalisation d’un puits ou d’un mini pieu en terrain difficile

Avantages du procédé

1. Forage en rotation avec tariére et tube plongeur qui
tournent et forent ensemble.

2. Forage terming, le tube plongeur est bloqué en position.
3.Latariére extérieure remonte en dégageant deux lumieres

sur la paroi du tube plongeur pour la sortie du béton ache-
miné par le tube.

4.Bétonnage a la base et remontée de la tariere.

5. Suite des opérations jusqu‘a la sortie du tube plongeur.

6. Dégagement des déblais collés a I'hélice de la tariere par
un racleur.

7. Mise en place d'une armature par battage sur la hauteur
ou seulement en téte de puits.

8. Achévement du pieu.

e Diameétres usuels: 0,40 a 1,00 m.

e Tariére et tube sont munis d’outils de coupe.
Pas de tubage.

Aucun risque d’éboulement de terrain.

Béton coulé a la pompe par le tube plongeur.
Cages d’armatures introduites aprés bétonnage.

Contréles assurés par des capteurs en fonction de la
profondeur:

- vitesse de forage;
couple de forage;
profil du puits;

pression du béton.

Fig. 52 : Principales phases d'exécution

| S
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3. Nature du sol de fondation et pression admise
(MPa)

(sol instable sauf étude)

Argiles (sol fin cohérent) :

* Séche 0,154 0,30
* Humide 0,154 0,30
* Plastique 0,152 0,30
* Séche sableuse 0,30 20,45
* Graveleuse humide 0,15a0,22

*_Séche compacte 0,454 0,75
Marne (argile + calcaire)
* Compacte 0,064 0,10

* Trés compacte 0,75a 1,20
_ 0.4541,20
Tourbe et vase (sol organique non porteur a forte 0,008 4 0,022

rétention d’'eau)

Roche en formation stratifiée favorablement
(schistes essentiellement)
Roches dures: granit, calcaires, gres, gneiss, basalte

Cas des semelles de fondations
Ordre de grandeur des contraintes de calgul
.JEE-
.m
de stratification favorable

* Lesroches dures ou trés dures, telles que les granits, les calcaires, les
gneiss et les schistes, sont concernées par la mécanique des roches.
* Lesroches sédimentairesde formation alluvionnaire comprennent
surtout les argiles, les marnes, les sables et graviers, les limons et
les vases.

4. Caractéristiques fondamentales des sols
Un sol est formé d’un ensemble constitué par:

* des grains ou particules solides (squelette);

* des vides remplis d'air ou d’eau.

L'étude d'un sol consiste en I"étude du complexe:

sol - air - eau

L'eau du sol existe sous trois formes:

* eau de circulation qui peut se déplacer dans les vides compris
entre les grains solides, Par canaux continus trés fins appelés filets
liquides.

Le coefficient de
de Darcy.

permeéabilité est donneé par la formule

air

§

Fig. 5 : Volumes air, eay et solide
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€au adsorbée qui constitue une pellicule extrémement min
entourant chaque grain. Elle joue un tres grand réle dans la for
de cohésion (fig. 6).

eau de constitution qui entre dans la composition chimique du terrai
Ou eau de cristallisation par exemple pour le gypse.

Définitions élémentaires

Volume des
vides:

Indice des
vides: e

Définition et expression
Volume de sol non constitue de grains solides.
Il englobe { air + eau }
Rapport des vides au volume total V.
n=v/Nouen Pourcentage n % = (100. v) /v

Rapport du volume des vides v au volume des
grains.

Rapport en pourcentage du
des grains: w %

indice teneur | densité | densité
-mmm
prgllemolle. | 45 71| 85 | 30| yaay]

membrane
tendue

Fig. 6 : Cohésion par les ménisques
d’eau qui exercent des forces
capillaires entre les grains

5. Paramétres et facteurs de capacité
portante d’un sol

» Parametres principaux
La détermination de Ia pression ultime s'effectue a partir d'essais en
laboratoire avec sélection de trois paramétres principaux:
* la cohésion C;
* I'angle de frottement interne @;
* la masse volumique y.
La cohésion d'un sol résulte des forces de capillarité qui s’exer-
cent entre les grains reliés entre eux par une mince pellicule d'eau
ou membrane.
Un sable sec par exemple n'a pas de cohésion, il est classé en sol
pulvérulent.
L'argile humide Présente une forte valeur de cohésion, d'ou I'appel-
lation de sol cohérent.
L'angle de frottement interne est déterminé en cisaillant le sol sur
lui-méme par un essaj de cisaillement, L'angle de frottement interne
dépend essentiellement de la compacité du matériau et accessoire-
ment de la forme des grains.
La masse volumique dépend de |a nature du sol et de sa compacité.
» Facteurs de capacité portante
* Hypothéses

- Semelle filante

= Sol homogeéne horizontal

- Charge verticale uniformément répartie
* Notations

- Largeur de semelle: B

~ Profondeur de fondation: D

- Charge verticale par métre: P (jusqu’a équilibre plastique)

= Angle de frottement: (]

e e
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Constats (voir aussi fig. 11)

_ Formation d'un coin triangulaire AOA', solidaire de la semelle.

— Sol comprimé de part et d’autre du coin.

_ Parois OA et OA' agissent comme des écrans de butée par frotte-
ment du terrain sur lui-méme (sol/sol).

_ Butée avec force de cohésion C et force de frottement Pp.

- L'équilibre du coin permet de déterminer la pression ultime a ne
pas dépasser.

bon sol

hors gel - 503 100 cm

ancrage

A

A
A2
% ’ // c
//’/ coin en équilibre
7

AN Z
¢ £ //

o]
2
l Fig. 7 : Notations et équilibre du coin de terre
! (voir également fig. 11)

)
s

.
i « Expression de la valeur de la pression ultime q,

Elle est mentionnée dans le DTU des régles de calcul des fondations
superficielles.
Elle utilise les trois coefficients Ny, Ng et Nc qui ne dépendent que
de I'angle de frottement ¢. Ces coefficients, sans dimension, sont
dénommés facteurs de capacité portante:

- N, est le terme incluant le poids des terres et le frottement sous
la semelle;

- N, estle terme relatif a 'ancrage et a la profondeur de fondation;

- N_est le terme de la mobilisation de la cohésion du sol sous la
fondation.

« Tableau des facteurs de capacité portante

N, N, N, N, N,
1,00 [ 514 810 | 10,70 | 20,70
1,60 | 6,50 18,10 | 18,40 | 30,00
2,50 | 840 41,10 | 3330 | 46,00
4,00 | 11,00 100,00 | 64,20 | 7530
3,50 | 6,40 | 14,80 254,00 | 135,00 | 134,00

On remarque que les valeurs N, N, N, varient rapidement pour ¢ > 30°.

« Expression de la valeur ultime g,
Cas d’'une semelle continue de longueur L, de largeur B et d’encas-

trement D.
Coefficients de forme (se reporter fig. 7 pour les notations):
sy=1—0,2 B/L su=1 s‘=1+0,ZB/L
affecté aN, affecté aN_ affecté aN_

D'apreés le DTU P11-711, on a pour la valeur ultime:
q»:‘/zsv.y.B.NY<rsq.~/.D,Nq-v’s(.C.Nt J

La valeur de la pression limite ultime est affectée d'un coefficient
de sécurité de I'ordre de 3 ou 4.
Pression admise = q,/3 ou q /4 suivant la nature du sol.

dynamometrique

6. Détermination de la cohésion et de I'angle
de frottement interne

Essai de cisaillement direct

Il s'effectue en laboratoire et on distingue 2 modes opératoires:
— I'essai non consolidé et non drainé;

— l'essai consolidé et drainé.

Principe de |'essai

L'échantillon de sol est placé entre deux demi-boites de section
carrée et de c6té 100 mm, section S (fig. 8).

La demi-boite supérieure est fixe et la demi-boite inférieure
mobile.

On exerce a la fois sur |'échantillon:

_ un effort de cisaillement T dans le plan horizontal;

— un effort de compression N dans le sens vertical.

N effort normal
comparateur —= g

NEAY
2

N
N N
A 7

anneau

N
727222222222

Fig. 8 : Schéma de I'essai de cisaillement

e Mesures et résultats
_ Effort normal N sur la section S
— Effort de cisaillement T
— Temps de déplacement a vitesse controlée
— Valeur du déplacement relatif Al

On effectue plusieurs mesures avec N variable

— Contrainte normale: NG
o=
o 5|

— Contrainte de cisaillement: |  _ T
u s |

Détermination des paramétres Cet @

Le report sur un graphique des contraintes normales et de
cisaillement permet, dans le casde sol a perméabilité élevée,
de tracer la droite de Coulomb et d’obtenir des valeurs de la
cohésion et de I'arigle de frottement interne (fig. 9).

T

|+ |

C+otan m“

(o)} C: O:
- angle de frottement interne

. cohésion
- contrainte normale (o = g )

- contrainte de cisaillement direct (t = % )

A g 08?2

Fig. 9 : Cohésion et angle de frottement
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7. Transmission des charges au sol

¢ Mode de transmission d’une charge P dans un sol granuleux

Il permet une approche de la répartition des pressions dans
les couches de terrain.

Il aide a la détermination de la valeur des pressions verticales
exercées par les charges, et a la compréhension du bulbe des
pressions (fig. 12 et 44).

Il permet de connaitre la portance du sol a différentes profon-
deurs afin de déterminer la profondeur minimale des fondations
et le choix a effectuer, par semelles filantes, plots ou puits.

* Aspect théorique et schématique de la transmission

On utilise une couche granulaire non liée, les grains constitu-
tifs restent indépendants les uns des autres.

Sous I'action d'une charge, cette couche travaille uniquement
en compression en transmettant au sol sous-jacent la totalité
de la charge mais d'une facon non uniforme.

Pour schématiser, on concoit un empilement de granulats iden-
tiques (billes sphériques) soumis au sommet a une charge P. Le
détail du mode de transmission fait I'objet de la figure 10.

P
=]
i
! P2 P2
: - % g I
e P/{ e 72P/4 ¥ 7?/4
P/8 3P/8 3P/8 P/8
74 aY: Ot RN I8 -7 1| G I 5.2 1L 2e
’ \
o) \’é/ _PH6__4PMG___ 6PM6 _ 4P16  PH6
| Exemple :

P/16 4P/16 GF"‘(16 4P/16 P16

Fig. 10 : Répartition des pressions verticales

Semelle chargée et réaction du sol
La charge transmise sur la semelle a tendance a poin-
conner le terrain en comprimant fortement le sol sur la
largeur de la semelle.
On constate la formation d'un coin triangulaire AO'A’
solidaire de la fondation dans la pénétration au sein du
massif. Ce coin formé exerce un effort de cisaillement sur
les terres bordant la semelle de part et d’autre.
L'équilibre dépend alors :

- des actions de la semelle chargée;

- de la résistance au cisaillement du sol;

- du poids du terrain de chaque cété de la semelle

ancrée.

Si la déformation a caractére plastique est minime, la
semelle ne s’enfoncera pas dans le sol et le tassement
n‘est pas a craindre.
La regle pratique mise en application par les construc-
teurs consiste a réaliser un ancrage de hauteur suffisante
(>0,30 m) dans le sol porteur (fig. 7).

T

Cl

\
N
N e /B\\ s o

Fig. 11 : Théorie du coin de terre sous la semelle

196

Charge d'intensité P sur une bille

Charge P/2 transmise a chacune des billes du dessous
et ainsi de suite suivant le tableau ci-contre

On obtient a la sous-face une répartition des pressions en forme de
cloche (fig. 10) et réaction du sol (fig.12)

Notion de bulbe représentatif de courbes d'égale pression

— Sous |'assise de la semelle, la valeur de la pression est celle
calculée lors de la descente de charge.

- Au sein du massif, la pression normale diminue en fonc-
tion de la profondeur sous semelle (fig. 12).

- Dans un plan horizontal au sein du massif, la courbe des
pressions affecte la forme d'une cloche avec pression
maximale au droit de la charge appliquée.

— Les bulbes peuvent interférer entre eux et étre a I'origine
d’un tassement en cas de limon ou de poche d'argile.

Fig. 12 ;

Bulbe des pressions

et contraintes du sol
dans un plan horizontal
(courbe en cloche

Répartition des pressions dans le terrain
sous une semelle filante de largeur B

; &1 N el
cf. fig. 12b) 2 ) RGA%\
- Vs \ |
& " w/\ N 2By -
" N

# b"«;/ // Q,B' <

B Y S

/ 49% N

Fig. 12b : Distribution de la pression normale & un plan horizontal
a l'intérieur d'un massif
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9. Principales causes des tassements et visualisation des désordres

Fondations hors gel mais a
faible profondeur.

La teneur en eau du sol se
modifie par évaporation
naturelle et le squelette
du sol a tendance a s'af-
faisser sous la charge.

Présence d’arbres trop
proches des fondations.
Les racines absorbent
|'eau et la structure du sol
se trouve modifiée.

Le niveau naturel de la
nappe d’eau varie.

Affouillement du sol de
fondation par:
- un drainage mal
positionné;
— une rupture de canali-
sation EP ou EU;
- des eaux souterraines
en terrain en pente.

198

316

304

316

620 1290

Fig. 19 : Fissuration en zones fragiles, voisinage de baies et alléges

.

620 1290

Fig. 20 : Les arbres de haute taille doivent étre éloignés d’une distance
au moins égale a leur hauteur

620 1290

conduite d'eaux vannes ou d'eaux pluviales rupture de canalisation enterrée

Fig. 21 : La portance du sol est modifiée par détrempage en terrain argileux
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présence de cave ou de
sous-sol partiel. Les murs
de sous-sol constituent des
points durs vis-a-vis d'une
semelle filante.

Le sol d'assise des fonda-
tions est différent en raison
des profondeurs.

Les charges ne sont pas
uniformément réparties.

620

1290

e
TITIIITTIIITD
IO

g T T
©® i "‘ '4

:I %)

et T

830

semelle filante Cave ou sous-sol partiel b

Fig. 22 : Les charges et les actions ascendantes du sol sont distinctes pour chaque zone portante de fondations

Excavation contre la fon-
dation d‘un pignon. La
décompression du sol peut
provoquer des dommages
3 la construction voisine.

Le mode opératoire se
doit d’éviter tout litige par
un constat avant et aprées
travaux de fondation.

Terrain hétérogene.

Les tassements a craindre
orientent vers une fonda-
tion par puits et longrines.

TITCLL T LTI T
s TTITTT
Il

620 1290

couches de terrain hétérogene

Fig. 24 : Les semelles filantes sont a priori déconseillées en raison de I'assise des fondations
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Cas d'un garage enterré.
Un joint de tassement est
prescrit pour différencier
la partie de construction
avec garage de celle a
sa droite.

400

1280

830

p)
2

I

1290

—i Dessiccation quasi perma-
_nente du sol de fonda-

tion en raison du dénivelé

entre assise et pied de
butte. L'eau d'interposi-

tion entre les grains du sol

est drainée vers le bas de
la butte en permanence.
Les tassements sont a
prévoir en raison de la suré-
lévation des fondations.

830

Autres causes possibles de tasse-
ment ou de fissuration:

Remblais

Le remblai rapporté contre un
mur enterré peut constituer
une charge supplémentaire
pour les fondations avec la
charge propre d’une terrasse
portée par le remblai.

Modes de fondation diffé-
rents sur des sols de fondation
a niveaux décalés (fig. 27)

Vibrations produites par le
trafic routier

.

Travaux de terrassement sur
un lot voisin

Charges concentrées sur un
mur amenées par des ap-
puis de poutres porteuses de
plancher
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fissure i

Eventuelle -
N1 o] vide sanitaire H
g %%%###H;ﬁ#j
tassement _fondation superficielle e
diferentiel ot
Hos

sols de fondation & niveaux différents
et tassements différentiels éventuels

N2

1

0,00
cave ou sous-sol Lf }
R
'210 11
< | N2
RS ")

fondations a profondeur de 2a3m

Fig. 27 : Cas d'un vide sanitaire et d’un sous-sol
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fissures

rognons rocheux

Fig. 28 : Présence de rognons rocheux constituant des points durs

Terrain en couches inclinées de caractéristiques différentes
(nature, porosité, perméabilité, résistance, etc)

| Fig. 29 : Caractéristiques physiques et mécaniques différentés dans chaque couche inclinée

ifuiiull
DO © M O ©

fissures

o mm -

=

sy R T

sol a teneur d’eau variable i sol a teneur en eau peu variable sol a teneur d'eau variable

Tassements différentiels entre la zone centrale d'un bétiment formant écran et sa périphérie
soumise & I'évaporation de 'eau du sol

Fig. 30 : Fissures consécutives a la variation de la teneur en eau
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12. Schémas d’illustration de désordres par tassement de sol

/’/ B
,'//( 2>
/// 5 -
sol en rive et en angle de batiment soumis &
un taux variable d'humidité
' - . ] P B ~
desechemer'\tdu sol extérieur en été } s a1
~-> moins d'eau entre grains du sol } S i [ { N 5 P ) [ Pl [ S D) AW (gl O 1
et variation de volume par retrait I o T e e e o i LA S N i HL M i
- | TN O [ lIlllllllTlllllll
excés d'eau & la saison des pluies g L A e e e e
> variation de volume par gonflement | | B e ] O S | | 0§ S
T
fissure
p— ; tassement ; i
|e tassement différentiel se traduit diférentel sol porteur a taux dhumidté constant tassement
en zone médiane d'une construction différentiel

souvent aux angles du batiment

par des fissures en diagonale
produites trés lentement au fil des ans
et au cours des saisons séches

protégée des actions climatiques
(soleil, pluie, gel, évaporation réduite
de 'eau du sol en été)

Fig. 35 : Cas de sol homogéne mais semelles de fondation a trop faible profondeur, méme si hors gel

Charges inégales et sol homogeéne Charges égales et sol non homogene

avant tassement avant tassement

A

= %%%5

=

aprés tassement apres tassement

Tassement
accentué

Fig. 37 : Cas de poche d'argile en profondeur
et tassement localisé a craindre

Fig. 38 : Charges uniformes et réparties mais terrain
en pente. Risque de tassement différentiel
et de fissuration

204

tassement
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13. Cas de fondations avec plots, puits et longrines

P — ¢
b = : T sol porteur | 3 L = IS I sol porteur
| e Itassements plus faibles P | & = jhiiscds P compressible
| sol porteur | accentués Isol porteur | - — =2 I |
Soiipreesiiegs | | |compressible | | _ —— = |
L — e
| e |
h ]
SUbsiiiocoh | = & = substratum rocheux
(AR = Whiee Sdens ot e T S S S 3 A e D R e ITOHY )
Fig. 39 : Sol porteur compressible hétérogéne en épaisseur Fig. 40 : Solution par puits et longrines

poutrelle “\arase. poutrelle, dbblas
hauteur du VS ] \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L N\

\

I pente < 2/3 15 i ! ! B \
N

h’ S "L—'I" T RS 2 5 5 RO AT

N\

N

\ | surprofondeur gros béton
N\

N

AN

Les sondages précisent la nature et la profondeur des couches traversées et
facilitent la conception des fondations et la détermination du niveau fini et du
volume des déblais et remblais.

Fig. 41 : Fondation et soubassement pour vide sanitaire sur terrain en pente

Fig. 43 : Cas de semelle
renforcée et ancrage
du chainage vertical

ancré dans la fondation

chainage vertical

S aciers supérieurs
T T |
£.9 —
© T 2
£ o 5
o > A

M

longrine
\_ puits ou ploﬁti

Fig. 42 : Fondation sur puits ou plot, longrine et chainage vertical
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» Bulbe des pressions

Il s'établit en considérant I'effet des charges a différents
niveaux dans le sol et en évaluant la pression verticale.

Les lignes d’égale pression verticale dessinent un bulbe appelé
«bulbe des pressions ».

Cas des semelles filantes

On constate que la pression verticale transmise est pratique-
ment nulle & une profondeur sensiblement égale a 3 fois la
largeur B de la semelle.

Mur et semelle filante

Cas des semelles isolées carrées
La pression dans le sol s'évalue également en fonction:
— de la largeur de semelle;
— de la profondeur;
— de I'angle d’inclinaison par rapport a la verticale.

La distribution des pressions verticales sur un plan hori-
zontal affecte la forme d'un chapeau de gendarme (courbe
en cloche de Boussinesq).
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Fig. 44 : Sol compressible en profondeur et bulbes des pressions différents suivant charges et dimensions de semelle

> Exemple: choix de fondation aprés étude de sol

Solution par lle filante non adaptée en raison du sol hétérogene

- la couche de sol de faible portance n'est pas
décelable sans sondage

- la pression en profondeur exercée par les charges
provoque des tassements dans le sol non porteur

- la solution par des puits et longrines est préconisée

hauteur du soubassement

limons bourbeux

|
non porteurs couche de

tassements
importants

Fig. 45 : Sol porteur surmontant une couche de limon
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longrine BA

Fig. 46 : Solution par puits en gros béton et longrine
en béton armé
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