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es fondations des méts et des pylénes se distinguent des fondations des
ouvrages courants de génie civil par la préedominance d’efforts d’arrachement
ou d’efforts horizontaux, eux-mémes associés avec des moments de renverse-
ment en téte de la fondation.
Le lecteur se reportera utilement :
— aux articles de la rubrique Géotechnique. Mécanique des sols et des roches du présent
tral_te aux articles Lignes aériennes [D 4 420] a [D 4 439] du traité Génie électrique.
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CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Les pylones monopodes appliquent des efforts horizontaux et des
moments de renversement sur la fondation (figure 1a).

Les pylénes multipodes conduisent a des efforts d’arrachement
sur certains appuis et de compression sur d'autres; des efforts
horizontaux souvent modestes sont également a prendre en
compte (figure 1b).

Les massifs d’ancrage des mats et pyldnes haubanés doivent
résister a des efforts obliques d’arrachement (figure 1¢).

L'objectif est de décrire la conception des différentes fondations
appropriées achaque type de sollicitations et de fournir les méthodes
usuelles de dimensionnement.

En ce qui concerne la justification vis-a-vis des efforts verticaux
de compression, il y a lieu de se reporter selon le type de fondation
aux articles spécifiques de ce traité :

— Fondations superficielles [C 246] ;

— Fondations profondes [C 248].

Pour le calcul des fondations semi-profondes, on se reportera au
paragraphe 3.1.2.2.

(@ pyléne monopode (B) pyldne multipode () pyléne haubané

Figure 1 - Sollicitations prépondérantes
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Coefficients de sécurité

Il appartient a I'utilisateur de vérifier que les sollicitations trans-
mises aux fondations ainsi que les coefficients de sécurité totaux
ou partiels sont conformes aux réglements en vigueur, ces
réglements pouvant étre soit des reglements généraux [fascicule 62,
titre V: Régles techniques de conception et de calcul des
fondations des ouvrages de génie civil. Cahier des Clauses
Techniques Générales [11] ; Régles BAEL (articles spécialisés dans
ce traité) ; Eurocodes...], soit des reglements particuliers a certains
organismes.

Devant la complexité actuelle due au fait que de nombreux textes
d’application du calcul aux états limites ne sont pas encore parus
au moment ou nous écrivons, aucune valeur des coefficients de sécu-
rité n’est donnée ici (a I'exception des fondations superficielles [2]).

Nous traiterons dans ce paragraphe des fondations soumises a
des efforts horizontaux et a des moments de renversement en téte.

2.1 Fondations superficielles

Ce type de fondation n’est applicable qu’a des ouvrages de faible
importance (panneaux de signalisation, panneaux publicitaires, etc.).

L'effort horizontal Fy,g et le moment de renversement M, doivent
étre associés a un effort de compression V qui est souvent constitué
pour I'essentiel par le poids propre de la fondation.

2.1.1 Reprise d'un effort horizontal associé
uniquement a une charge verticale centrée.
Condition de non-glissement

L'association de Fo et de V conduit a une résultante inclinée F
(figure 2). Il convient de vérifier la stabilité au poingconnement par
la méthode décrite dans I'article Fondations superficielles [C 246] du
présent traité.

Plan de cisaillement
avec béches

Figure 2 - Fondation superficielle soumise a un effort horizontal
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Par ailleurs, il faut également vérifier la stabilité au glissement a
I'aide de la formule :

Vtan 6+ fc A
FG = T (1)

avec Fg coefficient de sécurité au glissement,
S angle de frottement entre la fondation et le sol,
c, cohésion non drainée du sol d'assise,
B coefficient inférieur a 1 (B ¢, = adhérence),
A aire de la fondation.

Les valeurs de 3 et de § sont mal connues, aussi est-il usuel de
prendre tan 6= 0,67 tan ¢ (¢ = angle de frottement interne) et de
négliger le terme de cohésion.

Si Frg a une valeur élevée, il est judicieux de réaliser des béches
comme indiqué en pointillé sur la figure 2. La résistance au cisaille-
ment du sol est alors correctement mobilisée, et il est possible de
remplacer dans la formule (1) é par ¢ et de prendre = 1.

2.1.2 Reprise d’'un moment de renversement
associé a une charge verticale centrée

2.1.2.1 Fondation circulaire ou fondation rectangulaire
sollicitée selon un axe

V et My sont les sollicitations réduites au niveau de I'assise de
la semelle (figure 3).

La réaction du sol sous la semelle est supposée se répartir selon
une loi linéaire. Dans ces conditions, les contraintes extrémes p,
et p, sont données par les formules :

v 6M, v 6M,
P =E———b—2—- et p2=3+7— (2)
v
My
b

— Niveau de |'assise

(B avec décollement

Figure 3 - Fondation superficielle sot a un moment
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Si pp <0, il y a décollement et il faut déterminer la largeur b’
(figure 3b) sur laquelle la semelle reste en compression.

Cette condition ne peut étre acceptable que pour des semelles
en béton armé et sous ELU (états limites ultimes).

Justification de la semelle
® Sécurité au renversement :

Vb

FR:ZMO

(3)

avec Fgr coefficient de sécurité au renversement pris générale-
ment égal a 1,5.
® Poingonnement du sol: conformément au DTU 13-12
Fondations superficielles [2], 1a condition suivante doit étre vérifiée
sous ELU (états limites ultimes) :

p1+3p,

7 <q (4)

avec q contrainte de calcul selon le DTU précité.

2.1.2.2 Fondation rectangulaire sollicitée simultanément
selon les deux axes. Méthode de Hahn

Le moment de renversement M, est appliqué par I'intermédiaire
de la résultante Fo des forces horizontales, qui est supposée
s’appliquer a une hauteur H au-dessus de I'assise de la fondation
(figure 4), tel que :

Mgy = Fno H

Si la force Fyg est nulle, il suffit de la rejeter a I'infini.

La semelle rectangulaire est définie par ses cotés a dans le
sens Ox et b dans le sens Oy.

Dans cette méthode, on va s’attacher a déterminer la contrainte
maximale py,,x qui s’exerce sous la semelle (figure 4b). Le probleme
estbeaucoup moins anodin qu’il n’en parait a premiére vue. La valeur
de pmax Peut étre obtenue par la méthode de Hahn [4] a l'aide de
la table de Pohl.

Les efforts au niveau de |'assise de la semelle peuvent étre réduits
selon les axes Ox et Oy comme suit :
FxiM,=FH et F,;M,=F,H
V = charge verticale de compression (y compris le poids propre de
la semelle et des terres qui la surmonte).
Le point d’application P de la résultante de F,g et V a pour
coordonnées x et y telles que :

F.H F H
T/etyzy (5)

X =
La contrainte maximale est:
%
Prmax = K- ab (6)
Le coefficient u est donné par la table de Pohl (tableau 1) en fonc-

tion de x/a et y/b.

Justification de la semelle :

® Sécurité au renversement : la sécurité au renversement est véri-
fiee selon les deux axes, comme précédemment [formule (3)], soitles
coefficients de sécurité Fry et Fgr, qui doivent étre comparés aux
valeurs acceptables pour le cas de sollicitation considéré.
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CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Tableau 1 - Table de Pohl donnant le coefficient u pour x/a et y/b variant de 0 a 0,50

X
a

==

0,00 002 0,04 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050
000 100 112 124 136 148 160 172 184 19 208 222 238 256 278 3,03 333 370 417 476 557 667 833 11,1 167 333 oo
002 1,12 124 136 148 160 172 184 19 208 221 236 253 2,72 295 322 354 393 442 505 590 708 88 11,8 177 354 oo
004 124 136 148 160 172 184 19 208 221 235 250 268 289 3,13 341 375 4,17 469 536 626 751 938 125 188 375 oo
006 136 148 160 1,72 184 19 208 221 234 249 266 284 306 332 362 398 443 498 569 664 79 99 133 199 398 oo
008 148 160 1,72 184 19 208 221 234 248 264 282 302 325 352 384 423 470 528 604 705 846 106 141 21,1 423 oo
010 160 1,72 184 19 208 220 234 248 263 280 299 320 346 3,74 408 449 499 562 642 749 899 11,2 150 225 449 o
012 1,72 184 19 208 221 234 248 263 280 298 3,18 341 368 398 435 478 531 597 683 797 956 120 159 239 478 oo
014 1,84 196 208 221 234 248 263 279 297 317 339 364 392 424 463 509 566 637 727 849 102 127 170 255 509 oo
016 196 208 221 234 248 263 280 297 317 338 362 3088 418 453 494 543 604 679 7,76 906 109 136 181 272 543 oo
018 208 221 235 249 264 280 298 3,17 338 361 38 415 447 484 528 581 646 726 830 968 116 145 194 291 581 oo
020 222 236 250 266 282 299 3,18 339 362 386 4,14 444 479 519 566 623 692 7,78 890 104 125 156 208 31,1 623 oo
022 238 253 268 284 302 320 341 364 388 4,15 444 477 515 557 6,08 669 743 836 955 11,2 134 167 223 334 669 oo
024 256 2,72 289 306 325 346 368 392 4,18 447 479 515 555 6,01 656 721 801 901 103 120 144 180 240 36,1 721 oo
026 2,78 2,95 3,13 332 352 3,74 398 424 453 484 519 557 601 651 7,10 7,81 868 977 112 130 156 195 260 391 781 oo
028 303 322 341 362 384 4,08 435 463 494 528 566 608 656 7,10 7,75 852 947 107 122 142 170 213 284 426 852 oo
030 333 354 3,75 398 423 449 478 509 543 581 623 669 721 781 852 938 104 11,7 134 156 188 234 313 469 938 oo
032 370 393 417 443 470 499 531 566 604 646 692 743 801 868 947104 116 130 149 174 208 260 347 521 104 oo
034 4,17 442 469 498 528 562 597 637 679 726 7,78 836 9,01 977107 11,7 130 147 167 195 234 293 391 586 117 oo
036 476 505 536 569 604 642 683 727 7,76 830 890 955103 11,2 122 134 149 167 191 223 268 335 446 670 134 oo
038 557 590 626 664 705 749 797 849 906 968104 11,2 120 130 142 156 174 195 223 260 31,3 391 521 781 156 oo
040 667 7,08 751 796 846 899 956102 109 116 125 134 144 156 170 188 208 234 268 31,3 375 469 625 938 18 oo
042 833 885 938 996 106 112 120 127 136 145 156 167 180 195 21,3 234 260 293 335 391 469 586 781 117 234 oo
044 11,1 118 125 133 141 150 (159 170 181 194 208 223 240 260 284 313 347 391 446 521 625 781 104 156 313 oo
046 16,7 17,7 188 199 21,1 225 239 255 272 291 31,1 334 361 391 426 469 521 586 670 781 938 117 156 234 469 oo
048 333 354 375 398 423 449 478 509 543 58,1 623 669 721 78,1 852 938 104 117 134 156 188 234 313 469 938 oo

0,50 oo ] [ oo o] S oo ] oo [es] <] oo ] (<] [es] ] o] [ oo oo [es] ] (<] oo ] oo

® Poingonnement du_s_ol:_ par a_nalogie avec la formule (4), on 2.2 Fondations semi-profondes
pourra procéder a la vérification suivante sous ELU : par massifs parallélépipédiques

Pmax <139 V)]
2.2.1 Domaine d’application

Nota : la version 1990 des Directives de I'EDF [3] ne tient plus compte du coefficient

majorateur de 1,3. . . . . . a P . .
— Les massifs doivent impérativement étre coulés a pleine fouille,

de fagon a mobiliser correctement la réaction du sol sur les faces
latérales du puits.

— Les massifs sont définis par (figure 5) :

* leurs cotés a et b comme précédemment ;
* leur hauteur h;
« leur encastrement dans le sol D.
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Figure 4 - Semelle rectangulaire sollicitée simultanément
selon les deux axes

Figure 5 - Méthode du Réseau d’Etat. Sol homogéne et pulvérulent

CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Les méthodes de calcul décrites dans les paragraphes 2.2 et 2.3
supposent que le massif dépasse du sol (h > D) ou que le massif
est arasé au niveau du sol (h= D). Dans le cas ou le massif est
completement enterré (h < D), il faut remplacer D par h dans les
formules de ces deux paragraphes, et considérer le sol situé
au-dessus du massif comme une surcharge.

Il existe de trés nombreuses méthodes de calcul ; toutefois, deux
méthodes souvent utilisées sont décrites ci-apres :

— la méthode du Réseau d’Etat qui est une méthode a la rupture
utilisée notamment pour le calcul des massifs de I'EDF [3] (articles
Lignes aériennes [D 4 420] a [D 4 439] dans le traité Génie
électrique) ;

— laméthode de Maurice Cassan [1] qui a l'avantage de permettre
une estimation des déplacements du massif sous les charges
appliquées.

2.2.2 Méthode du Réseau d’Etat

2.2.2.1 Milieu homogeéne et pulvérulent

Le sol est supposé homogeéne et pulvérulent ; il est défini par son
poids spécifique y et son angle de frottement interne ¢.

Soit un massif encastré dans le sol sur une hauteur D et de dimen-
sions a selon x et b selon y.

Ce massif est soumis a des efforts, qui, ramenés au niveau du
sol, sont les suivants (figure 5) :

FxiMy=Fyhy F,;My=F,h,

ainsi qu’a une charge verticale V et a son poids propre W, d'ou la
charge verticale totale P= W+ V. L'axe y est perpendiculaire au plan
de la figure.

Considérons F, et M Dans laméthode du Réseau d’Etat, le massif
est supposé sujet a une rotation autour du point O.
Outre les efforts précédents, le massif est soumis a:

— la poussée sur la face arriere donnée par la formule (article
Ouvrages de souténement. Poussée et butée [C 242] dans ce
traité) :

_ 2 2l _9
R, = 05yD?btan <4 2) (8)
— la butée sur la face avant:
QX=05yD2bmn2(%+%> (9)

— la réaction du sol sur la base du massif dont la résultante équi-
libre P et dont la répartition est telle qu’elle équilibre I'ensemble
des efforts, d’ou la contrainte maximale sur le sol de fondation p,ax-

Si on pose H, = h,+ D et Hy = hy, + D, on démontre que la résul-
tante des efforts appllques sur la base du massif et des poussée et
butée R et Q coupe la base du massif en un point de coordonnées
x et y telles que :

FH,-CbD3 F,H,~CaD?
X=——FpF—— et y= —"——FF— (10)
_r 2(% .9 2(m_ 9
avec C_G[tan (4+2)—tan (Z—E} (11)

Connaissant x et y, la valeur de p,,x est déduite de la table de
Pohl (tableau 1).
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CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Sécurité au renversement : dans le cas du sol homogéne et
pulvérulent, I'équilibre par rapport a O des moments résistants dus
a Q, V, Wet moteurs dus a F, M et R permet d'écrire :

Q, g+P— O},—§-+P—LZ
Fax=—p—— et Fgy= —pF5—— (12)
R—3-+FH R—3-+FH

avec Fgyet Fg, coefficients de sécurité au renversement selon x
ety.

Poinconnement du sol : comme précédemment, le massif est
considéré comme stable si la relation suivante est vérifiée sous ELU :

Pmax < 1,3 g (Nota du § 2.1.2.2)

2.2.2.2 Prise en compte de la cohésion

La méthode peut étre étendue aux sols doués de cohésion et aux
multicouches [6].

Considérons le méme massif que précédemment ancré dans un
sol homogéne, mais doué de cohésion : soit ¢ I'angle de frottement
interne et ¢ la cohésion de ce sol.

Le probléme est identique (figure 6). Toujours selon x, la butée
qui s’oppose au renversement s’écrit :

2 r,e r,e
Q, = 0,5 yD2btan? <4+2)+ ZcDbtan(4 2) (13)

Ou encore :
Oy = Qp+ Qo
ou Q4 et Q,, représentent le premier et le deuxieme termes de
I'expression précédente.
Du fait de la cohésion, la poussée R s’exerce sur une hauteur
réduite D’ :
2ctan (—Z— + g)
D=D- —o
Y

Si I'expression précédente est négative, il faut considérer R, = 0.
Sinon :

R, =05 yD'than2<%—§) (14)

En écrivant que la somme des moments autour de O est nulle,
on déduit, comme dans le cas des sols pulvérulents, la valeur
de x: il en est de méme pour y dans le sens perpendiculaire. Ces
valeurs peuvent se mettre sous la forme :

x=(Fy Hy=M)/P y=(F,H,~ M)/P (15)
avec M=C, bD®-C, bD"® + C3 b D?
=CyaD®-C,aD?® + C3 aD?

C,, C, et C3 étant trois constantes ayant pour expression :

6= gl (5]
C, = %[tanz(% —;iﬂ
C; = ctan (Z+£22>

La connaissance de x et y permet, comme précédemment, de
calculer la contrainte exercée sur le sol par la base du massif (table
de Pohl).

C2682-6

Les coefficients de sécurité au renversement Fg, et Fg, sont
donnés par les formules :

D D a
O1X§+02X?+P5

FRx = D’

FH, + Rx—é— 16

D D b
O1V—§+OZV?+P§

Fry = Il

FH,+R, — 3

Les expressions de Q, et R, sont données par les équations (13)
et (14). Il suffit de remplacer b par a dans ces formules pour obtenir
Oy et Ry.

2.2.2.3 Extension aux multicouches

Il est prudent de neutraliser I'action de la cohésion sur la hauteur
de gel ; par ailleurs, il est courant que des sols de natures sensible-
ment différentes soient traversés sur la hauteur du massif. Il est donc
intéressant d’étendre la méthode aux multicouches.

La méthode est toujours la méme.

Dans la couche i (figure 7), la butée résultante entre les profon-
deurs D, et D3 est Q;; cette butée résultante est due a la présence
de la couche i, a la pression exercée par les couches supérieures
et a I'action de la cohésion c;. Il en est de méme pour la résultante
de poussée R; sur la face arriére.

Il convient d’additionner les moments stabilisants par rapport
a O dus a Q; pour les couches 1 a m (figure 7). Soit Mg le moment
stabilisant résultant et Mp le moment résultant total dG a R; pour
les couches 1 a m.

Qi“ =]
030,58 95 1h)
gt 2 o0k ? nQ

D AT
[ 0
Figure 6 - Infl de la cohésion
D
1 +€09y.0 11 ! b,

g

a

[8]

Couche m

Figure 7 - Extension aux multicouches
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Ecrivons :
M = Mg, - Mp, sens x, axe des moments : y

M’ = Mg,— Mpy sens y, axe des moments : x

Les coordonnées du point d’application de la résultante de la réac-
tion du sol sur la base sont toujours données par les formules (15),
d’ou la valeur de la contrainte maximale appliquée p,,,,x déduite de
la table de Pohl.

Les coefficients de sécurité au renversement Fg, et Fg, sont
donnés par:

MBy+P§

Fay = ————

RX ™ Mp,+ FH, .
MBX+Pg

FR

Y= Mp e+ F H,

Les calculs sont plus fastidieux, mais se prétent particulierement
bien au traitement sur micro-ordinateur.

2.2.3 Méthode élastoplastique

La méthode du Réseau d’Etat, bien que validée par la pratique et
probablement sécuritaire, traduit mal la réalité des choses car
I'expérience montre que le centre de rotation est situé au voisinage
de la mi-hauteur du massif et n’est pas du tout a I’'endroit supposé
par cette méthode. De plus, elle ne permet pas d’estimer les
déplacements du massif sous les charges de service.

Maurice Cassan a présenté [1] une méthode élastoplastique qui
répond aux critiques précédentes. Cette méthode est décrite ici dans
le cas simple ou le sol est homogeéne, ou les efforts latéraux sont
dirigés selon un des deux axes de la fondation rectangulaire, ou les
frottements sur les faces latérales sont négligés et ou la plastification
n’est pas atteinte.

2.2.3.1 Hypothéses simplificatrices
et définition des parameétres

Les hypothéses sont les suivantes :

— les efforts verticaux sont centrés ;

— le frottement sur les faces latérales est négligé ;

— la poussée des terres sur la face arriere est négligée ;

— le sol est homogene ;

— la plastification du sol n’est pas atteinte.

Les notations et paramétres suivants sont utilisés (figure 8) :

» dimensions du massif a, b et fiche D comme précédemment ;

» charge verticale P= V+ W comme précédemment ;

* My et Fpg sont sqpposés s’appliquer selon Ox, soit M, et F,;

+ C centre de rotation de coordonnées x=0et z;

» k, coefficient de réaction verticale (MPa/m) ;

» ky, coefficient de réaction horizontale (MPa/m) ;

* g, contrainte verticale limite ;

* qgyf contrainte verticale de fluage (ou critique) ;

* gy contrainte horizontale limite ;

* Qgn contrainte horizontale de fluage.

Nota : ky, et k, sont souvent désignés par le terme module de réaction, notamment par
I'auteur de la méthode.

Les quatre derniers parametres sont définis, en général, a partir
d’essais pressiométriques.
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Figure 8 - Calcul élastique d'une fondation semi-profonde

Soit notamment, si D, est la profondeur critique :

Ghe = (Pc—Pg) si D>D,
et Ghe(2)=05 (p,—py)(1+2/D) si D<D, (18)

Gni=(ps—po) siD>D;
et Gne (2) = 0,5 (b= po) (1 + 2/D) si D< Dy (19)

P, — Pp et ps— py étant respectivement les pressions limite et de
fluage effectives mesurées au pressiomeétre.

D. =2 b dans les argiles et D; = 4 b dans les sables.

2.2.3.2 Sol homogéne

Dans I'hypothése ou la plastification du sol n’est pas atteinte, la
rotation du massif autour de C est donnée par la formule :

D
My + Fpo 5
o= e (20)

D3 a3
b(khﬁ‘* kvﬁ)

le point C étant situé a D/2.
Le déplacement vertical z en chaque point du massif est :

7z = (21)

@bk, +ox

Le déplacement horizontal x en chaque point du massif est :
Fho D
X = th—a(z—7> (22)
La contrainte verticale en chaque point de la base est :
P
q,(x) = 25+ xk, (23)

La contrainte horizontale en chaque point de la face latérale
opposée a Fpg est:

Qh(2)=‘b—*0€(2*§>kh (24)
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Vérifications a effectuer

— Vérification de la contrainte verticale maximale g, (a/2) :
gy (a/2) est donné par la formule (23). Le coefficient de sécurité au
poinconnement sera :

ve

Fs1= quarmy

(25)

— Vérification de la contrainte verticale minimale q, (- a/2) : si
cette contrainte est négative, le calcul de g, (a/2) n’est plus valable ;
il faut considérer un massif fictif dont la base est limitée a la zone
ou les contraintes sont positives. Le probléme est identique a celui
évoqué au paragraphe 2.1.2.1 (figure 3b).

— Vérification de la non-plastification verticale : cette condition
est remplie si q, (a/2) < qy¢-

— Vérification de la contrainte horizontale maximale g,(0) qui
est donné par la formule (24). Le coefficient de sécurité au poingon-
nement sera :

Ihe
Fop = e 26
s2 qn(0) (26)

— Veérification de la non-plastification horizontale : cette condition
est remplie si gy, (0) < gps.

2.2.3.3 Sol multicouche. Prise en compte
du frottement latéral. Plastification localisée

Comme il a été indiqué, en général, le sol ne peut étre considéré
comme homogene, ne serait-ce que par la variation des caractéris-
tiques en deca de la profondeur critique. Pour certaines sollicitations
rares, on peut également accepter des plastifications localisées.

Les calculs deviennent alors assez complexes et nécessitent
I'emploi de I'ordinateur. On se reportera a |I'excellent ouvrage de M.
Cassan [1].

2.3 Fondation semi-profonde par virole
métallique ou profonde par pieu
unique. Calcul élastoplastique

2.3.1 Exposé du probleme

Lorsque les efforts sont trés importants sur les pylénes mono-
podes (pylones Muguet d'EDF par exemple) ou que les sols super-
ficiels sont de médiocres qualités, une solution consiste a encastrer
les méats dans un pieu de gros diameétre constitué d’'une virole métal-
lique battue (figure 9).

Ce type de fondation peut étre calculé par une méthode élasto-
plastique. Une telle méthode a été présentée dans I'article Fonda-
tions profondes [C 248] de ce traité, mais dans le cas beaucoup
plus général ou le pieu est situé dans un sol lui-méme soumis a
des mouvements latéraux.

On se reportera a cet article, notamment pour certaines définitions
(longueur de transfert, module de réaction...).

Par contre, dans cet article, les résultats pratiques sont donnés
seulement lorsque le pieu est soit infiniment rigide, soit infiniment
souple, et le sol homogeéne.

Nous étudierons ici la formulation de cette méthode pour un pieu
de rigidité quelconque, et possédant méme des troncons d’inerties
différentes, fiché dans un sol multicouche.

Comme précédemment, nous supposerons qu’il n'y a pas de
plastification localisée (bien que la prise en compte d'une zone plasti-
fiée ne présente pas de difficulté particuliére) ; en effet, en pratique,
il faut éviter d’atteindre la plastification pour ce type d’ouvrage ou
les sollicitations sont cycliques par nature.

C2682-3

Virole métallique

Cales

Béton d'assise

Figure 9 - Fondation d'un pylone monopode par virole métallique

2.3.2 Formulation dans le domaine élastique

2.3.2.1 Hypothéses

Le pieu est découpé en n trongons (figure 10).

A l'intérieur de chaque trongon, les parameétres de calcul sont
constants, a savoir pour le trongon i:

— largeur frontale du pieu By;

— module d’inertie du pieu I;

— module d'élasticité du pieu Ep;

— coefficient de réaction horizontale k;

— module de réaction horizontale Egj= kp;Bp;

— pression de fluage du sol p¢;

La longueur de transfert du trongon {y; = 4/(4E,;1;/E) est
donc également constante.

Le déplacement horizontal est noté y.

2.3.2.2 Equations générales

Si I'on pose :
A; = ch (z/€,;) cos (z/¢y)) (27)
B; = ch (z/€)) sin (z/€,)) (28)
C; = sh (z/€y)) cos (z/€y)) (29)
D; = sh (z/€y)) sin (z/€,)) (30)

la théorie des poutres sur appuis élastiques conduit aux équations
suivantes :

— déformée :
y(z)=C1 A,'+ Cz B,'+ C3 C,‘+ C4 D,' (31)
— courbure :

y'(2) = €4; [C1(C;— B)) + Co(D;— Ap + C3(A;- D))

(32)
+ Cy(Bj+ C)]
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Efforts en téte

11
!

‘ : Trongon i —1
i

Trongon i

Trongon i+1

Figure 10 - Parameétres du trongon i

— moment fléchissant :
M(z) = 0,5E,;€5;(— CD;+ C,C;— C3B;+ C,A) (33)
— effort tranchant :
T(2)=-0,5 Eg; £y;
[C1 (C,'+ B,') + Cz (D,'— A,‘) + Cg (D,'+ A,‘) + C4 (B,'— C,')] (34)
Cy, Gy, C3, C4 sont quatre constantes inconnues relatives au tron-
¢on considéré.
2.3.2.3 Conditions aux limites

Conditions en téte du troncon supérieur (troncon 1)
Deux cas de figure sont possibles :

a) pieu libre en téte soumis a My et Fyq (figure 11a).
On a alors pour le trongon 1:

M1 (0) = MO (35)
T1 (0) = FhO (36)

b) pieu encastré en téte dans un massif susceptible de se déplacer
horizontalement et soumis a Fpq (figure 11b).

On a alors pour le trongon 1:
y; (0) =0 (37)
T, (0) = Fpo (38)
Conditions a la base du troncon inférieur (tron¢on n) :
T,(€y,) =0 (39)
M, () =0 (40)
Ces conditions aux limites fournissent quatre équations.
Nota : la condition d’encastrement en pied est un artifice sans intérét qui consiste a

raccourcir la longueur de calcul du pieu ; car, pour que le pieu soit encastré en pied, il faut
qu'il soit fiché au-dela de ce pied dans une couche de rigidité infinie. Autant considérer la

CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Trongon n Trongon n

T=0 T=0

M=0 M=0
(@ pieu libre en téte (® pieu encastré en téte
Figure 11 - Conditions aux limites

longueur réelle du pieu et le module de réaction de la couche d’ancrage déduit des essais
pressiométriques, méme si celui-ci est trés élevé.

2.3.2.4 Conditions de liaison

A la liaison entre deux troncons, les régles de continuité
permettent d’écrire les quatre équations suivantes :

yi1(€i_q) = vi(0) (41)
yioa (€i_q) = yi(0) (42)
M;_1(¢;_4) = =M;(0) (43)
Tio1(€i_q) = =T;(0) (a4)

2.3.2.5 Résolution du systéeme

Par trongcon, on a quatre inconnues qui sont les quatre
constantes Cy, Cy, C3 et Cy; d’ol 4 n inconnues.

Les conditions aux limites donnent 4 équations, formules (35),
(36), (39), et (40) ou (37), (38), (39) et (40).

Comme il y a n - 1 interfaces, les conditions de liaison,
formules (41), (42), (43) et (44), fournissent 4 (n — 1) équations.

On dispose donc d'un systéme de n équations linéaires a n
inconnues.

Une fois la résolution effectuée, I'application des formules (31),
(32), (33) et (34) successivement a chaque trongon, en tenant compte
des conditions aux limites de chaque troncon, permet de connaitre
en chaque point les valeurs de y, y’, Met T.

Une fois le calcul fait, il convient de vérifier que le seuil de plasticité
n’est atteint en aucun point. En général, c’est en téte du pieu que
les taux de sollicitation du sol sont maximaux. Si ce seuil est dépassé,
il faut introduire un trongon supplémentaire plastifié, c’est-a-dire
dans lequel la réaction du sol est B, p; quels que soient z et y.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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2.4 Fondations profondes
par micropieux multiples

Le moment en téte du groupe entraine des efforts de compression
ou de traction selon la position des pieux, ceci est traité dans le
paragraphe 3.2. L'effort horizontal est repris généralement par le
massif en téte ou réparti entre les différents micropieux (voir
ci-avant).

Nous traiterons dans ce paragraphe des fondations soumises a
des efforts d’arrachement ou de compression

3.1 Massifs en béton

3.1.1 Massifs sollicités a I'arrachement

Dans le batiment, lorsque des efforts d’arrachement apparaissent,
ils sont repris soit par des fondations profondes sollicitées en trac-
tion, soit équilibrés par le poids propre de la fondation.

3.1.1.1 Massifs a dalle

3.1.1.1.1 Description

Devant I'importance des efforts d’arrachement transmis aux pieds
des pylones tétrapodes des lignes a haute tension, efforts pouvant
atteindre plusieurs méganewtons, les installateurs et notamment
I'EDF ont mis au point, depuis des décennies, des massifs adaptés
pour reprendre de tels efforts, dits massifs a dalle (figure 12), qui
étaient calculés a I'origine d’une fagon assez empirique (méthode
de lI'angle de soulévement).

A 'EDF, ces massifs font I'objet de séries normalisées (DCC, DCT,
GEC, GET, etc.) de facon a permettre une adaptation des dimen-
sions a la valeur de l'effort a reprendre, au type de pyléne et a la
qualité du terrain.

a
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\ . '
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Figure 12 - Exemple de massif standardisé a redans

Une des caractéristiques particulieres a certains de ces massifs
est la présence d'un redan d’environ 15 cm de largeur qui doit étre
coulé a pleine fouille. Ce redan joue un réle important, car il per-
met de s’assurer que la rupture par cisaillement se fera dans le ter-
rain en place (surface de cisaillement en pointillé sur la figure) et
non dans le remblai de comblement de la fouille, généralement de
moins bonne qualité. Pour réaliser ce redan il est nécessaire que le
terrain présente un minimum de cohésion apparente, ce qui est
généralement le cas, sauf pour les sols immergés: des massifs
sans redans sont alors utilisés, mais ils sont beaucoup plus
conséquents.

3.1.1.1.2 Effort d’arrachement limite dans un sol homogéne

Ces massifs sont actuellement justifiés par une méthode de calcul
a la rupture dite « Méthode en c et ¢ » qui a été élaborée et décrite
par D. Martin [5].

Le sol est caractérisé par (figure 13) :

— son poids spécifique you y’ si le sol est situé sous la nappe ;

— son angle de frottement interne effectif ¢ ;

— sa cohésion effective c’.

Le massif est défini par:

— les cOtés a et b de son embase ou le périméetre p
correspondant ;

— la profondeur d’encastrement D ;

— le poids W des terres et du béton situé a I'intérieur du cylindre
droit circonscrit a I'’embase de la fondation (en hachuré sur la
figure 13).

Par simplification, la rupture du sol par cisaillement est suppo-
sée se produire selon une surface plane caractérisée par I'angle o.

L'effort limite d’arrachement est donné par la formule :
Qi=pDlcM;+yD(My+ M)+ W (45)

avec M, et M, + M, paramétres adimensionnels, fonctions de
I"angle ¢ et de I'élancement de la fondation D/R [R (rayon
équivalent) = (a + b)/x]. lls sont donnés par les abaques de la
figure 14.

3.1.1.1.3 Détermination de ¢ et c. Essai au Phicométre ®

Dans la publication d’origine [5], la facon dont ¢ est mesuré n’est
pas précisée mais il ne peut s’agir que de caractéristiques non drai-
nées, probablement mesurées a I'aide de cisaillement rectiligne non
consolidé-rapide.

En pratique, seuls les sols fins présentant un minimum de
cohésion se prétent aux prélévements d’échantillons intacts. Dans
la plupart des cas (sols grossiers, hétérogénes, cailloux, roches
décomposées...), la mesure en laboratoire, outre le fait qu’elle est
onéreuse, est impossible.

=N oK
ARy
Sl , —

Figure 13 - Méthode de D. Martin. Hypothéses de calcul
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Figure 14 - Coefficients M; et (M + M,))

Ceci nous a conduit en 1985 a mettre au point et a breveter un
appareil de mesure de la résistance au cisaillement in situ appelé
le Phicométre [7]. Cet appareil est, bien sar, utilisé d'une fagon
beaucoup plus générale mais, a son origine, il a été imaginé pour
le dimensionnement des massifs a dalle.

3.1.1.2 Fondation semi-profonde coulée a pleine fouille
en terrain rocheux

Actuellement, les fondations semi-profondes coulées a pleine
fouille ne sont pas utilisées pour reprendre des efforts d’arrachement
autrement qu’en considérant leur poids propre ; ceci sauf dans le
cas ou la fondation est coulée dans le rocher franc : massifs
standardisés type rocher d'EDF.

Ces derniers massifs sont utilisés surtout en montagne et
uniquement quand la roche franche est subaffleurante, c’est-a-dire
a moins de 1 m de profondeur.

La figure 15 montre la forme de cette série de massifs.
L'effort limite d’arrachement Q¢ est donné par la formule :
O =2(a+b) D’ g (46)

avec aetb cOtés du massif rectangulaire,

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Figure 15 - Massif rocher sollicité a I'arrachement

D’ hauteur sur laquelle le frottement latéral est supposé
mobilisé. Une hauteur D,,, égale a la profondeur des
sols de couverture augmentée de 0,30 m pour tenir
compte d’'une altération superficielle éventuelle, est
neutralisée. En tout état de cause, elle est d'au
moins 70 cm,

gs frottement latéral limite unitaire rocher/béton.

Ces massifs étant trés peu ancrés, il convient d’étre prudent dans
le choix de la valeur de gg. En général, une valeur de 200 kPa est
adoptée dans le rocher franc, voire moins en cas de doute sur la
qualité de la roche.

3.1.2 Massifs sollicités en compression

3.1.2.1 Massifs a dalle

Les massifs a dalle se comportent comme une fondation superfi-
cielle et sont justifiés tant vis-a-vis de la charge limite que des tas-
sements par les méthodes classiques (article Fondations
superficielles [C 246] dans ce traité).

3.1.2.2 Massifs coulés a pleine fouille

Les massifs type rocher sont toujours stables vis-a-vis des efforts
de compression.

Si des fondations semi-profondes coulées a pleine fouille dans les
sols autres que le rocher sont sollicitées en compression, il est
possible de les justifier a partir de la méthode suivante [8].

3.1.2.2.1 Détermination de la contrainte ultime q,

Contrainte ultime g, due a la résistance a la base du puits
La contrainte ultime est donnée par la formule :

Aoy = kp p;ke +yD (47)

avec p¥_ pression limite nette équivalente de lacouche d’ancrage,

k, facteur de portance fonction de D/B, D étant pris égal a

I'encastrement équivalent selon L. Ménard,

yD poids des terres sur la hauteur minimale d’encastrement
de la fondation.
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Calcul du frottement latéral limite 0f€

Le frottement latéral Qs ne peut étre pris en compte que si le puits
est coulé a pleine fouille.

En I'absence de frottements parasites (frottement négatifs, actions
du retrait ou du gonflement...), il est calculé en négligeant le frotte-
ment sur une hauteur du fat du puits de 1 m a partir de la surface
du sol, les terrains de surface étant généralement remaniés et décon-
solidés lors des travaux :

Qyq = P, quihi (48)

avec P, périmétre du puits,
gs; frottement latéral unitaire de la couche i,
h; épaisseur traversée par le puits dans la couche i.

Valeur globale
La charge ultime des puits est donnée par la formule :

Q,=0q,, A+ Qg (49)

avec A section droite du puits.
La contrainte ultime correspondante est g, = Q,/A.

3.1.2.2.2 Contrainte de calcul en vue de la justification
aux états limites ultimes (ELU)

La contrainte de calcul est, selon le DTU 13-12:

- u
q= T (50)

Nota

— La vérification aux ELU vis-a-vis de g doit prendre en compte le poids propre du puits
et d’éventuels frottements parasites.

— Si I'importance des tassements conduit a réduire la contrainte maximale sous ELS
(états limites de service), la contrainte de calcul sous ELU est réduite dans les mémes
proportions.

3.1.2.2.3 Estimation de la charge nominale Qy
sous états limites de service

En tenant compte du poids propre du puits qui doit étre inclus
dans Qp, la charge nominale sous ELS peut étre estimée comme
suit :

ON =A qu + OfN (51)
avec Qyp charge nominale sous ELS,
A section du puits,
Qpn  résistance nominale de pointe sous ELS :

Qpu— 7D
don = (WT)”D (52)

Q¢ frottement latéral autorisé sous ELS = Q;,/2.
La contrainte de service autorisée sous ELS est:

p= QN/A (53)

Remarques importantes

La contrainte de calcul a été déterminée avec le méme coeffi-
cient de sécurité vis-a-vis de la rupture que pour les fondations
superficielles.

Du fait du déplacement faible nécessaire pour mobiliser le
frottement latéral, la contrainte nominale destinée a limiter les
tassements est calculée, en ce qui concerne ce dernier, avec la
méme regle que pour les pieux.

Il s’ensuit que, généralement, la contrainte de calcul a ne pas
dépasser sous ELU est relativement peu élevée par rapport a la
contrainte nominale autorisée sous ELS. Le plus souvent, ce sont
les ELU qui imposeront la dimensionnement des puits.

C2682-12

3.1.2.2.4 Evaluation des tassements

Loi de déformations a la base

On considere que le puits se comporte comme un solide
incompressible, ce qui, dans le cas présent, est tout a fait justifié ;
la déformation verticale est la méme en chaque point du massif.

Sous la base, le tassement est donné par les formules de L. Ménard
reprises dans le DTU 13-12 Fondations superficielles.

Le tassement s de |'assise est la somme de deux termes :

— s, tassement dit de consolidation ;
— s4 tassement dit déviatorique.

Soit :
S=5.+ Sy (54)
5. = =% (g,-qo)A.B (55)
c gES p 0 c
Sq = 52 (Gp- o) By (Ag- B/By)® (56)
d 9Ed P 0 0 \*d 0
avec By 0,6 m,
B largeur ou diametre des puits,
ap contrainte réelle transmise a la base du puits sous
ELS,
Jo poids initial des terres au niveau de la base du puits,
o coefficient rhéologique dépendant de la nature du
sol,
Acetry coefficients de forme,
Es module pressiométrique sphérique sur une épais-
seur de 0,5 B sous le niveau de la base du puits,
Eq module pressiométrique déviatorique pondéré

selon la méthode de L. Ménard.

Nota : en fait, la formule (56) est remplacée par une formule plus complete [9] qui per-
met d’obtenir une estimation des déformations plastiques sous charges élevées sans
modifier sensiblement la valeur des tassements dans le domaine élastique.

Loi de déformations en latéral

La loi de mobilisation du frottement latéral en fonction de s
s'écrit [9] :

s = K'E

s

-2 R, qq
—_— In<1 _i) (57)
q

avec R, rayon moyen du puits = Pg/2m, limité supérieurement a
1 m (P, : périmeétre de la fondation),

gs frottement unitaire latéral limite,
E module pressiométrique,

K’ coefficient (0,8 dans les sables et les graviers et 2,0 dans
les autres sols),

T contrainte de frottement latéral mobilisée (7= gy ).
Nota :

— La formule (57) fournit un déplacement proportionnel au rayon de la fondation, ce
qui conduit a une aberration pour les fondations de grandes dimensions.

— Compte tenu de la gamme de diamétres a l'intérieur de laquelle la formule a été
validée [10] et des ordres de grandeurs des lois de comportement en frottement latéral, il
est judicieux de borner supérieurement Ry a 1 m.

Tassement global

En définitive, pour chaque valeur données a s, les formules (54)
et (57) permettent de calculer la charge totale Q correspondante
appliquée sur le puits :

Q=0,+ (58)
avec Q,=A-qp
Q; = Pezhifi
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Le calcul peut étre exécuté par ordinateur.

Nota : le fascicule 62, titre V, du CCTG du Ministére de I'Equipement présente une autre
méthode de calcul plus simple mais qui ne permet pas le calcul des tassements [11].

3.2 Fondations profondes

3.2.1 Types de pieux utilisés

La caractéristique essentielle des pieux supports de pylones multi-
podes est qu’ils sont sollicités autant en arrachement qu’en
compression. Il y a donc lieu de choisir des types de pieux adaptés
aux terrains a traverser et mobilisant le frottement latéral le mieux
possible.

Pour les ouvrages linéaires du moins, un autre élément a prendre
en compte réside dans le choix du matériel de battage ou de forage
qui doit étre adapté aux conditions particulieres : I'accessibilité des
sites est souvent trés difficile et le poste « déplacement d’un support
a l'autre » est tres lourd.

Pour ces différentes raisons, les pieux les plus fréquemment
utilisés sont de trois types :

— pieux métalliques lisses battus ;

— pieux battus enrobés ;

— pieux ou micropieux forés et injectés.

3.2.1.1 Pieux battus métalliques lisses

Les pieux métalliques lisses peuvent étre ouverts a la base ou
fermés. lls ne sont utilisés que pour des efforts d’arrachement
modérés (Qy; sous ELU < 600 kN). De plus, il faut s'assurer que le
refus au battage ne risque pas d'étre obtenu prématurément, ce qui
suppose une étude des sols suffisamment conséquente.

Il'y a lieu également d’étre trés prudent dans le choix des valeurs
du frottement latéral qg.

Si un refus prématuré est obtenu, il faut prolonger le pieu en
utilisant une autre technique (micropieu foré en général), ce qui
entraine un surco(t important.

3.2.1.2 Pieux battus enrobés

Les pieux battus enrobés sont munis d'un sabot a base carrée pour
les petits diametres (figure 16a), ou sont circulaires ouverts pour
les gros diametres (figure 16b).

Dans ce type de pieu, un coulis de ciment est injecté gravitairement
au fur et a mesure de I'enfoncement du pieu.

L'expérience montre que ces pieux sont parfaitement adaptés aux
fondations sollicitées en arrachement, pourvu qu’ils puissent étre
battus jusqu’a la profondeur désirée.

3.2.1.3 Pieux ou micropieux forés injectés

Le forage est généralement réalisé avec une machine travaillant
en rotopercussion avec un marteau fond de trou (article Forages et
sondages [C 228] dans cette rubrique).

Les pieux usuels sont forés dans des diametres variant entre 140
et 450 mm. Le forage est équipé d'un tube métallique qui sert
d’armature.

En téte des micropieux est coulé un chevétre, mémess’iln'y aqu’un
seul micropieu par appui (figure 17). Ce chevétre permet de
liaisonner correctement le support et la fondation, il facilite égale-
ment la reprise des efforts secondaires horizontaux.

3.2.2 Justification vis-a-vis des efforts
d’arrachement et de compression

Les dimensionnements des pieux sont faits a partir des méthodes
décrites dans l'article Fondations profondes [C 248] de cette
rubrique. En général, la méthode pressiométrique est utilisée et
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Injection par
l'intérieur

Injection

(B grand diamétre
(@ 500 & 1220 mm)

(@ modéle courant
(@ 178 & 3565 mm)

Figure 16 - Pieu battu enrobé

F.Irlr_.— Embase

Armatures

||| Forage @200 & 250 mm
Diamétre courant

Figure 17 - Micropieu injecté unique avec chevétre en béton armé
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parfois la méthode au pénétrometre statique lorsque des refus
prématurés du pénétrometre ne sont pas a craindre.

Bien entendu, seule la résistance au frottement latéral est consi-
dérée pour la justification vis-a-vis des efforts d’arrachement. |l est

En compression, la charge ultime est obtenue traditionnellement

en ajoutant I'effort de pointe et le frottement latéral, sauf pour les

négligée.

usuel de ne pas prendre en compte le poids propre du pieu, ce qui
fournit une sécurité supplémentaire.
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