Analyse de la capacité portante verticale et du tassement de
pieux étudiés sur la base d’essais CPT

Résumé

Le but de ce cahier technique est d’illustrer l'utilisation du programme GEO5 « Pieux

CPT ».
Le fichier exemple correspondant est « Demo_manual _15.gpn ».

ATTENTION : Dans ce document, l'utilisateur sera guidé a travers toutes les étapes de défi-
nition et d’analyse d’un projet géotechnique, dans un contexte établi par 'auteur. L’utilisateur
doit étre informé que les réglages de lanalyse (onglet « Parameétres ») sont de sa responsabilité
et doivent étre vérifiés/adaptés avant de commencer tout nouveau projet.
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1 Description du probléme
La spécification générale du probléme est décrite dans le cahier 12. Fondations sur pieux -

Introduction. Le but de ce cahier est d’analyser la capacité portante et le tassement d’un pieu isolé
puis d’un groupe de pieux selon la norme EN 1997-2.

O -t |- -- - - —-"—-"—-"—-"—-"—-"—-"—"—- - - - —— Nappe phréatique

1200

FIGURE 1 — Schéma de spécification du probléme - Pieu isolé étudié sur la base d’essais CPT

2 Solution

Nous utiliserons le programme GEO5 « Pieux CPT » pour étudier ce probléme. Le texte ci-
dessous décrit la solution de ce probléme étape par étape.

2.1 Pieu isolé
2.1.1 Paramétrage du calcul

Dans le cadre « Paramétres », cliquez sur le bouton « Sélectionner paramétres » (au milieu de
la partie inférieure de I’écran). Dans la fenétre de dialogue « Liste des paramétres de calcul » qui
apparait, choisissez les paramétres d’analyse « Standard - EN 1997 ». Pour cette étude, I’approche
de calcul n’est pas importante. L’analyse est effectuée conformément & la norme EN 1997-2 : « Calcul
géotechnique - Partie 2 : Reconnaissance des terrains et essais ».
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Modes -
=
& Essais CPT
‘_I_’ [F= Nappe phréatique
[#f Classification des sols
Q‘ BB L des parametres de cole : g profi
B Sols
— Numéro Nom Validite 1 Assignation
1 Standard - coefficients de sécurité Tous -
2 Standard - états limites Tous [ Structure
3 Standard - EN 1997 - DA1 Tous T Géomérrie
5 Standard - EN 1997 - DA3 Tous B Tossements
6 Standard - LRFD 2003 Tous
7 Standard - sans réduction Tous
8 République tchéque - normes anciennes CSN (731001, 73 1002, 73 0037) Tous
37 France - EN 1997 Tous
38 France - EN 1997, gamma d'eau=1.0 Tous
5 Chine - normes de construction (JG1) Tous
I3 Chine - normes de transport (IT) Tous
a7 Chine - normes ferroviaires (TB) Tous =
% a8 Chine - normes de protection de ['eau {SL) Tous
49 Chine - coefficient de sécurité {ASD) Tous | | % Annuler
O
=0
Paramétres du calcul: | Standard - EN 1997 - DA2 o Sélectionner Calcul des essais : cPT -
- — [paramet ) Considérer I'effet du frottement négatif
Méthode de vérification : calcul selon EN 1997-2 —
Type de caleul EN 1997-2 [ Grer | Effectuer la classification des sols Sorties -
paramétres [B¥] Ajouter I'image
i '}a:‘;i' Coefficient dindé du modéle : T = 1,00 | [H ;’u”ltz‘t;h 3
Coefficients &, &, ¢ standard - Liste des images
Réduire les coefficients &, &, (structure rigide)
g <+ BT Copierla vue

FIGURE 2 — Cadre « Paramétres »

Dans la premiére analyse, nous évaluerons un pieu isolé. Nous ne préciserons donc pas la réduction
des coefficients de corrélation &3 et 4. Nous ne prendrons pas en compte 'influence du frottement
latéral négatif. Il serait également possible de spécifier le coefficient d’indétermination du modéle,
qui est utilisé pour réduire la capacité portante totale calculée du pieu - mais nous utiliserons la
valeur standard de 1,0.

Il convient de cocher 'option « Effectuer la classification des sols », car elle garantit que tous les

paramétres des sols seront automatiquement assignés dans I’ensemble de I’étude comme indiqué par
les essais CPT réalisés.

Remarque : les coefficients de corrélation €3 et &4, tout comme la capacité portante totale du pieu,
dépendent du nombre d’essais CPT réalisés. Si des essais CPT plus complets sont a disposition,
ces coefficients de corrélation sont plus petits. Dans notre cas, pour deux essais de pénétration
statique réalisés , les valeurs sont &3 = 1,35 et &4 = 1,27, selon le tableau A.10 - «|Coefficients de
corrélation pour dériver les valeurs caractéristiques des capacités des pieux a partir d’essais sur les
sols| » présenté dans la norme EN 1997-1 (partie A.3.3.3).


https://www.finesoftware.eu/help/geo5/fr/coefficients-de-correlation-d-evaluation-de-la-capacite-portante-01/
https://www.finesoftware.eu/help/geo5/fr/coefficients-de-correlation-d-evaluation-de-la-capacite-portante-01/
https://www.finesoftware.eu/help/geo5/fr/coefficients-de-correlation-d-evaluation-de-la-capacite-portante-01/
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2.1.2 Essais CPT

Maintenant, nous allons passer au cadre « Essais CPT », dans lequel nous allons importer les
essais réalisés dans le programme en utilisant les boutons « Importer » puis « Ajouter ».

Modes
Projet

150 Q % Parametres

L
[ Nappe phréatique

[5f Classification des sols
B Profil

B Sols

B Assignation

&

[£8] Structure
H Géomerrie

C ité portantt
Type du fichier: | Format GEF (*.gef) - & Capacité portante

[ Tassements.
Num.+

Liste des fichiers importés
1| CANUserst\phili\\Documents\\GEOS\EM 11-19\15_pile CPTV\cpt test! gef

2 C\\Users\\phili\\Documents\\GEOS\\EM 11-19\\15_pile CPT\\cpt test2 gef

O
=B || Nombre des essais : 2 0K % Annuler
! 4E5) Ajouter CPT 1 5% Coller
Num.~ Nem de I'essai Profendeur du Ter peint Prof. Essai b s
d [m] diot [m] affiché Sorties -
[&¥] Ajouter limage
Escais CPT: o
Autotal : 0
% B Liste des images
E E B Copier la vue
FI1GURE 3 — Cadre « Essais CPT » - Import des fichiers d’essais
Remarques :

1. les fichiers a importer (cpt_testl.gef, cpt_test2.gef) sont inclus dans installation GEOS et
se trouvent dans le dossier FINE des documents publics.

2. les essais CPT peuvent étre importés a partir de différents formats; dans notre exemple,

nous utilisons des essais au format néerlandais GEF. Pour plus d’informations, consultez
Uaide du programme - F1 ou en ligne.

3. il est également possible de saisir manuellement les essais CPT & l'aide du bouton
« Ajouter CPT ». La quantité de points mesurés étant généralement importante, I’'import
de fichier est plus naturellement privilégié.

En cliquant sur le bouton « OK », les essais sont chargés dans le programme et les graphiques de
la résistance au cone et du frottement local mesurés sont affichés a I’écran.


https://www.finesoftware.eu/help/geo5/fr/import-cpt-01/
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Modes o
Projet
£% Parametres
1,00
Résistance au cone Frottement local Pression interstitielle L |t Essais CPT
%, [ Nappe phréatique
[ Classification des sols
e Profil
RO‘ 12l00 =
B Sols
[ Assignation
3] Structure
H Geometrie
& Capacité portante
[ Tassements
1 1 1 | | 1 1 |
T T T 140,00 T T T 600,00
O [MPal [kPa]
=0
1 R Copi
& Importer | | 45 Ajouter CPT || ™ / Editer (numéro 1) || "~ Supprimer (numéro 1) B Copier
b essais sélectionnés
Num,+ Nom de Iessai Profondeur du Ter point Praf. Essai Résistance au céne
il dilm] | affiché 0,00 | ¥ tousles essais Sorties o
IR T T ¥ (Cay [ Ajouter limege
2 |cpt_test2 0,00/ 291 [ = i » essais Essais CPT: 0
515,007 Au tetal 0
£ % Liste des images
22,504 o
2 -} -
= 29,91+ &
g 00 75 150 225 300 in =l =l
3 9 [MPal g Copier la vue

F1GURE 4 — Cadre « Essais CPT » - Essais importés

Remarque : les essais CPT peuvent étre divisés en deux types. Les essais CPT standards mesurent
la résistance au cone q. et le frottement latéral fs. Le deuziéme type est un essais plus détaillé appelé
CPTu, qui mesure également la pression interstitielle. L’essai CPTu est plus exigeant financiérement
et techniquement. Cependant, la connaissance de la pression interstitielle u est nécessaire pour
classer correctement les sols sur la base des essais CPT. Si nous connaissons la position de la nappe
phréatique, nous pouvons laisser le programme calculer automatiquement la pression interstitielle,
ce qui fait lobjet du paragraphe suivant.

Sélectionnez « cpt_testl » et cliquez sur le bouton « Modifier n® 1». Apreés avoir cliqué sur le bouton
«Modifiery, une fenétre de dialogue contenant les résultats détaillés de ’essai sélectionné apparait.
Dans cette fenétre de dialogue, cliquez sur le bouton « Calculer u2 » dans la partie inférieure gauche
de I’écran et valorisez la profondeur de la nappe phréatique supposée : 4,50 m.



Cahier technique n°15
Mise & jour 01/2020 2 SOLUTION

Corem 2 e = Résistance au céne Frottement local Pression interstitielle
0,00 0,00 0,00
Nom de l'essai: | cpt_test]
1,50 1,50 1,50
Hauteur: saisit -
3,00 3,00 3,00
Profondeur du Ter point de I'essai mesurée a partir du terrain : s = 0,00 [m] 150 450 2504
Profondeur globale : dhot = 29,91 [m] 6,00 6,00 6,00
Tableau CPT 750 750 7.507
5,00 9,00 9,004
Num. - Prof. Résistance au cone | Frottement local | Pression interstitielle 4 Ajouter
enregistrement diml qc [MPa] £, [kPa] uz [kPa] 10,50 10,50 10,509
1 0,00 0,00 0,00 a 12,00 12,00 12,004
2 081 018 22,00 _13s0 _1350 13504
3 3 3
E 0.93 030 26,00 15,001 515,00 515,00
4 094 0,39 25,00 £ 2 £
5 0.9 039 2600 1| 16,50 16,50 16,50
6 098 0,38 31,00 f 18,00 18,004
7 1,00 0,39 29,00 19,50 19,504
8 1,02 040 27,00 Pas d'eau
I 21,00 21,004
9 1,04 035 26,00 Profondeur de la NP depuis ler point d'essai : m] L
10 1,06 035 2400 I 22,50 22,509
1 1,08/ 0,37 23,00 « 0K X Annuler | | 24,00 24,001
12 1,10 037 22,00 23,50 25,50 25,50
13 112 038 22,00 200 700 27001
14 115 037 22,00
15 117 037 20 2850 28,504 28,504
16 1.19| 037 22,00/ 2991 29,91 29,91
‘ x > 00 7,5 150 225 30,0 0 150 300 450 600 0
17 123 0.33 17,00 - q. MPa] ., (kP u; [kPa]

& Importer | ¥ Calcul u2 oK+ & < oK % Annuler

FIGURE 5 — Cadre « Essais CPT » - Calcul de la pression interstitielle

Il convient d’effectuer le calcul de la pression interstitielle pour les deux essais.
11 est également nécessaire de saisir la nappe phréatique dans le cadre « Nappe phréatique ».

Modes -
Projet
£§ Paramétres

| Essais CPT

[~ Nappe phréatique

[5fl Classification des sols

100
. B Pprofil
- O A sols

B Assignation

4,50 [£3] Structure.
f Geometrie

# Capacité portante

_____________________ L e m e e m m— m e — - & & - — — — — —Nappephréatique

12,00

&

+| Eau souterraine
Niveau de Ia nappe phréatique : 4,50 | [m] s
[ Ajouter I'image

NP + frot. nég.: 0
Autotal:

[ Liste des images

B Copierla vue

NP + frot. nég.

FIGURE 6 — Cadre « Nappe phréatique »

Passons maintenant au cadre « Classification des sols ». Sélectionnez la classification selon Robertson
(2010). Le rapport de surface nette du pénétromeétre a une valeur standard de 0,75. Sélectionnez
loption « Calculer » pour déterminer le poids volumique & partir des essais CPT. Enfin, fixez
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I’épaisseur minimale de la couche & 0,50 m afin d’obtenir une image plus claire du profil géologique.
Pour plus d’informations, consultez 1’aide du programme - F1 ou len ligne.

Modes =
Projet
£ Paramétres
| Essais CPT
[ Nappe phréatique
Classification des sols [Ef] Classification des sols
Essai: cpt_test] B Profil
a— =
350 -s:o| organique - argile H sols
B Assignation
-Argwles - argile loameuse, argile
6,56
‘ - Mélange sableux - sable losmeus, loam sableux | E3 STCtUre
) f Geomeétrie
280 l:l Sables - sable pur, sable loameux
Hﬁ & Capacité portante
2901 - ﬁj [ Tassements
|| 43
\ l
lk |4000 lk EO0,0D ik l;woo
[MPa] [kPa] [kPa]
Oue
=0
0 Essai in situ source Classification
Essai: | cpt_test] | Typedeclassification: | Rebertson 2010 - i B
Nom de I'essai : cpt_test] Coefficient du pénétrométre : a=| 075 | = ] Ajouter Timage
Profondeur du Ter peint de I'essai mesurée & partir du Classification d ki 0
Profondeur du Jerp RO assiication des sols
= Autotal: 0
5 Epaisseur minimale dela couche:  h= | 0,50 | [m] [ Lite des images
-: | Insérer automatiquement les résultats de la classification dans le profil géolegique.
o o' —h
: &
=
4
2 B3 Copier la vue

FIGURE 7 — Cadre « Classification des sols »

Remarque : la classification des sols est toujours réalisée pour un unique essai CPT - il convient
de le choisir dans la liste déroulante « FEssai ».

Les cadres « Profil », « Sols » et « Assignation » peuvent étre ignorés, toutes les données qui s’y
trouvent ont été déterminées & partir des résultats de I’essai CPT.


https://www.finesoftware.eu/help/geo5/fr/classification-des-sols-03/
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2.1.3 Structure et géométrie du pieu

Dans le cadre « Structure », sélectionnez ’option « pieu isolé », puis valorisez la valeur maximale
de la charge verticale agissant sur le pieu, comme indiqué dans la figure ci-dessous. La charge de

calcul est utilisée pour ’analyse de la capacité portante du pieu et la charge d’exploitation est
utilisée pour ’analyse du tassement du pieu.

Modes

Projet
£ Paramétres

Je Essais CPT
[ Nappe phréatique
[l Classification des sols
B Profil

7 Sols

[ Assignation

[23] Structure

T Geométrie

I— — —Nappe phréatique
12,00

& Capacité portante
[ Tassements

e

! Typedela structure:
Charge de calcul: ~ Fsy= [kN] Sorties -

Charge d'exploitation: Fs= [kN] AJDI.I‘tEr l'image

Structure : 0
Autotal : 0

Liste des images

Structure

Copier la vue

FIGURE 8 — Cadre « Structure »

Dans le cadre « Géomeétrie », définissez le matériau du pieu ainsi que sa section, spécifiez ses di-
mensions, c’est-a-dire son diamétre et sa longueur dans le sol. Ensuite, définissez la technologie
d’exécution des pieux : pour ce cas particulier, nous allons considérer un pieu foré non soutenu ou
stabilisé a la boue de forage.

Le coefficient de capacité portante de la pointe o, du pieu est calculé automatiquement.

Section du pieu: | circulaire - | Matériau du pieu : d|_©

Type du pieu:

| forés non soutenus ou forés 3 la boue - | L

Coefficient de capac. port. de pointe du pieu oy | finir le calcul - |

L
— Géométrie

— Pieu circulaire

Long. du pieu dans le sol: 1= [m] Diamétre du pieu: d= [m] T
Recépage du pieu: v= [m]
Profondeur du terrain modifié: h = [m]

Géométrie

F1GURE 9 — Cadre « Géométrie »
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2.1.4 Capacité portante verticale

Nous allons maintenant passer & la vérification du pieu isolé dans le cadre « Capacité portante »,
ce dernier restitue les résultats du calcul de la capacité portante.

@
Calcul de la capacité portante verticale du pieu - résultats partiels
Diamétre du pieu deqg = 1,00 m
Diamétre de la pointe du pieu dieg = 1,00 m
Surface de la pointe du pieu Ap =079 m2
Coef. de réduction de la capacité portante de la pointe o = 0,30
Coef. d'effet de la forme du pieu 5 = 1,00
Coef. d'effet de la base élargie B = 1,00

Calcul de la capacité portante verticale du pieu - résultats
Calcul effectué pour tous les essais.

Résistance minimale du pieu en compression Remin = 13539,29 kN
Coefficient Ey = 1,27

Résistance moyenne du pieu en compression Bgmean = 134898 kN
Coefficient E3 = 1,35

Capacité portante caractéristique du pieu Re = 1070,31 kN
Capacité portante de calcul du pieu Red = 1070,31 kN
Charge de calcul Foa = 700,00 kN

Reg = 1070,31 kN = Fyg = 700,00 kN
Vérification de la capacité portante du pieu ADMISSIBLE

FIGURE 10 — Fenétre de dialogue « Vérification (détaillée) » - Capacité portante verticale

Remarque : l'analyse de la capacité portante peut étre réalisée pour un essai donné ou pour tous les
€ssais.

En utilisant la méthode de calcul découlant de la norme EN 1997-2, le programme donne :
R. 4 (= 1070,31kN) > F; 4(=700,00kN), la capacité portante verticale du pieu est donc SA-
TISFAISANTE.
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2.1.5 Tassement

Passez maintenant au cadre « Tassement » qui restitue la courbe de charge limite et le résultat

du calcul du tassement du pieu. Le tassement total du pieu w; 4 est de 15,6 mmpour une charge
d’exploitation Fyde 300 kN.

Courbe de charge limite Modes -
©.0 2141 4281 6422 856,2 10703 P
k] rojet

#& Paramétres
\ s Essais CPT
-+ [ Nappe phréatique

40, [l Classification des sols
1,00 \ )
‘Q ‘ B Profil
4.p0 : B Sols
- - -~ 12— 5 s42ppe phreatique B Assignation
) 2
1«‘30 &0, 53] Structure
Hﬁ T Geométrie
35 # Capacité portante
120,
isf
Ouse
=0
{:CE% 200, S
1
[BR En détail
Résultats
Calcul du tassement du pieu - résultats
Si on applique la charge Fs = 300,00 kN le tassement du pieu est égal 3 = 15,6 mm
Sorties =
Ajouter l'image
Tassements 0
Autotal : (]

Liste des images
g

B}z, Copier la vue

Tassements

FIGURE 11 — Cadre « Tassement » - Courbe de charge limite du pieu

Les résultats détaillés sont disponibles en cliquant sur le bouton « En détail ».

Calcul du tassement :

Charge d'exploitation Fs = 300,00 kM
Capacité portante du fat Rs = 11917 kM
Capacité portante de la pointe Ry = 120,89 kN
Tassement de la pointe du pieu wpzee = 154 mm
Déformation élastique du pieu wag = 0,2 mm
Tassement totale wigd = 156 mm

Calcul du tassement du pieu - résultats
Sion applique la charge Fs = 300,00 kN le tassement du pieu est égal 3 = 15,6 mm

FIGURE 12 — Fenétre de dialogue « Vérification (détaillée) » - Tassement

10
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2.2 Groupe de pieux
2.2.1 Paramétrage

Nous allons maintenant procéder & I’évaluation d’un groupe de pieux. Dans le cadre « Para-
métres », cochez I'option « Réduire les coefficients &3, &4 (structure rigide) ».

Modes
190
Projet

—
4,50
_ N, — —Nappe phréatique
12)00 *

o Essais CPT

[F= Nappe phréatique
[Ef Classification des sols
5 Profil

B sols

[ Assignation

[3] Structure
T Geometrie

& Capacité portante
o

'
Paramétres du calcul:  Standard - EN 1997 - DA2

o — Calcul des essais: T =
paramétres Considérer I'effet du frottement négatif
Meéthode de vérification : calcul selon EN 1997-2 -
Type de caleul: EN 1997-2  Gerer | Effectuer la classification des sols
parsmetres Sorties -
Ajouter [BF] Ajouter I'mage
P ans le Coefficient d' du modele: Tz = 100 [ Projet o
Coeficients £, &, ¢ standard «| | Autotal: 0
[ Reduire les cofficients &, &, (structure rigide) Erdshes
:
‘E =l &
g 4 Edition
2

Copier la vue

FI1GURE 13 — Cadre « Paramétres »

11
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2.2.2 Structure

Maintenant, nous passons au cadre « Structure », dans lequel nous allons définir les paramétres
requis pour 'analyse des groupes de pieux. Considérez la fondation sur groupe de pieux comme une
structure rigide, pour laquelle tous les pieux sont supposés se tasser identiquement ; le

nombre de pieux du groupe sera de 4.

— — —MNappe phréatique

! Type de la structure : groupe de

c
&

Rigidité de la structure :

|| Saisir les coordonnées du groupe

MNombre de pieux :
Charge de calcul : B= [kN]
Charge d'exploitation: Fs= [kN]

Structure

FIGURE 14 — Cadre « Structure »

Les autres cadres restent inchanggés.

12

Maodes o
Projet

&% Paramétres

h Essais CPT

== Nappe phréatique

[Ff Classification des sols
8 profil

@ Sols

B Assignation

f Géométrie

& Capacité portante

[ Tassements
Sorties =
Structure: 0
Autotal: 0

Copier la vue
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2.2.3 Capacité portante verticale

Nous allons maintenant passer & la vérification du pieu isolé dans le cadre « Capacité portante »,
ce dernier restitue les résultats du calcul de la capacité portante.

Modes =
100
O Projet
< &% Paramétres
30} 4,50
| Essais CPT
<-I-b ————————————— - == — — Nappe phréatique [Miprapinsine
12300 [#fl Classification des sols
@‘ B Profil
7 Sols
w7 B Assignation
[ S— 3] structure
i Geométrie
& Capacité portante
[ Tassements
1
Calcul pour: @Engéta\\
— Résultats
Calcul de la capacité portante verticale du pieu - résultats &
Calcul effectué pour tous les essais,
Résistance minimale du pieu en compression Regin = 1359,20 kN Sorties -
Résistance moyenne du pieu en compression Remean = 154,08 kN 3 =
Coefficient = 1.23 Capacité portante : 0
Capacité portante caractéristique du pieu R = 177,34 kN Autotal :
w B Liste des images
= Capacité portante de calcul du pieu Rea = 4709,37 kN .
g Charge de calcul Feg = 2800,00 kN
'2- Reg = 4708,37 kN > Fo g = 2800,00 kN
g Vérification de |a capacité portante du pieu ADMISSIBLE
2 - Bk Copier |
3 2, Copier la vue

FI1GURE 15 — Cadre « Capacité portante » - Cas du groupe de pieux

En utilisant la méthode de calcul découlant de la norme EN 1997-2, le programme donne :
R q(=4709,37kN) > F 4 (= 2800,00kN), la capacité portante vertlcale du groupe de pieux est
donc SATISFAISANTE.

3 Conclusion

La capacité portante verticale du pieu ou du groupe de pieux évalué est satisfaisante. Le principal
avantage de l'analyse basée sur les essais CPT est sa rapidité et sa clarté. Cette procédure est
définie avec précision dans la norme EN 1997-2 : Calcul géotechnique - Partie 2 : Reconnaissance
des terrains et essais et la définition souvent ambigué des paramétres liés & la résistance n’est donc
pas nécessaire.
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