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L'étude des fondations d'une turbine à gaz et des machines vibrantes en général, fait

appel à la théorie de base des vibrations harmoniques et à la mécanique des sols

classique.

Bien fonder une machine vibrante sur des sols compressibles, c'est prévoir la

stabilité statique et dynamique de l'ouvrage, mais aussi éviter que les fréquences du

système sol-fondation, ne coïncident avec celle de la machine (résonance).

L'étude technique et financière de plusieurs modes de fondations menée à travers ce

projet, a mon tré :

- qu'une fondation mixte radier-rnicropieux, était une solution parfaitement adaptée

- que la solution initiale (radier-pieux battus) n'était pas sans risque à cause des

dommages que le battage peut occasionner sur les ouvrages voisins, et les

déformations excessives à noter du fait du nombre insuffisant de pieux;

- la nécessité à chaque fois de vérifier les effets dynamiques des machines sur les

fondations avant toute phase de réalisation:

- que les rnicropieux, malgré leur faible dimension, étaient envisageables dans des

cas " difficiles" comme celui de la SENELEC (charges importantes en plus des

effets dynamiques).

En plus, il est prouvé qu'il était possible d'effectuer des calculs manuels

(et / ou semi-rnanuels) donnant des résultats satisfaisants, à coûts très faibles par

rapport à ceux pratiqués dans les bureaux d'études étrangers.
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•

L'étude et la réalisation de travaux de fondation sont d'une importance primordiale

dans toute construction et posent en général les problèmes les plus complexes à

résoudre.

La conception des fondations de machines est assez délicate, puisque la mécanique

des sols classique ne permet que l'étude du comportement statique des massifs de

fondation. Les effets dynamiques engendrés par ces machines compliquent

davantage le problème et ne doivent plus être traités aujourd'hui, uniquement en

majorant la pression statique du sol d'un coefficient de correction quelconque

prenant en charge les efforts dynamiques. Il est nécessaire de tenir compte des

phénomènes de résonance qui peuvent produire des déplacements susceptibles

d'endommager la machine elle-même ou ses liaisons avec J'extérieur ( tuyauterie,

câbles électriques, etc.). En plus, les vibrations répétées peuvent entraîner sous

certaines conditions, des tassements importants si le sol est non cohérent et de

faible densité.

La Société Nationale de Production et de Distribution d'Électricité (SENELEC), à

travers son programme d'amélioration de la production d'énergie électrique, a

installé une nouvelle turbine à gaz (TAG 3) en janvier 1995 à la centrale de Cap des

Biches. Nous avons d'ailleurs participé aux travaux de génie civil, lors de notre

stage de maîtrise.

En effet, il était prévu une fondation mixte radier-pieux battus pour soutenir les

installations de la turbine. Cependant, afin d'éviter les aléas liés au battage, le

nombre de pieux battus a été remplacé par le double en micropieux. Cette nouvelle

alternative relevait plus de l'expérience, que d'une quelconque étude.
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Devant cette situation, il est apparu plus pertinent de mener des études

approfondies dés lors que les études préalables n'avaient tenu compte que de

l'aspect statique du dimensionnnement, alors que la turbine à gaz ( TAG 3 ) induit

des efforts dynamiques importants. La réflexion a conduit à la remise en cause des

études techniques initiales. pour une résolution plus globale de la conception des

fondations de l'ouvrage.

La dite reflexion s'est faite à travers le projet intitulé: " FONDATIONS SUR SOLS

COMPRESSIBLES DE i'l1.ACHINES VIBRANTES ", où nous avons comme

objectif de dimensionner les fondations de la turbine suivant plusieurs alternatives

réalistes en tenant compte des effets dynamiques, et de les comparer sur les plans

technique et économique, aux situations antérieures.
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CHAPITRE 1 :
Généralités sur les types

de fondation.
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Chapitre 1: Généralités sur les types de fondations

1.1 Introduction

Une fondation est par définition, tout élément d'un ouvrage qui se trouve en contact

direct avec le terrain d'assise, et qui a pour fonction de lui transmettre le poids

propre de l'édifice et les surcharges utiles et accidentelles appliquées sur la

construction.

On cherchera à reporter ces charges à un niveau convenable; à les répartir sur une

couche de terrain plus ou moins étendue et de résistance adéquate ( bon sol ), et cela

tout en assurant la stabilité et la sécurité de la construction. De plus, la fondation

devra résister aux efforts qu'elle transmet, à ceux des couches de terrains et nappes

traversées qui pourraient être agressives, et à la réaction du sol d'assise.

Aujourd'hui où l'on bâtit sur n'importe quel terrain, le choix du mode de fondation

( superficielle, semi-profonde ou profonde) approprié techniquement et

économiquement devient dés lors déterminant.

En effet, il n' y a pas de limite rigide de passage d'une fondation superficielle à une

fondation profonde, cependant on convient que:

- pour les fondations superficielles, l'encastrement D de l'ouvrage dans le sol ne doit

pas excéder 4 à 5 fois la largeur de la fondation;

- pour les fondations semi-profondes, le rapport D est compris entre 4 et 10;
B

- et pour les fondations profondes, D > 10 et D>3m.
B
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1.2. Les fondations superficielles

Elles sont généralement requises si une couche de terrain suffisamment résistante

pour supporter l'ouvrage existe à proximité de la surface du sol (à faible profondeur)

Plusieurs sortes de fondations superficielles sont utilisées, dépendamment de la

résistance de j'assise et de l'importance de l'édifice.

,

figure 1.1: Exemples de fondations superficielles: D <4.
B

1.2.1. Fondations sur semelles isolées

Les semelles isolées sont destinées à supporter les poteaux d'une construction

ossaturée. Elles sont reliées entre elles par des longrines et sont généralement de

forme parallélépipédique ou pyramidale, à base carrée, circulaire ou rectangulaire, à

nervure, en croix, etc.

1.2.2. Fondations sur semelles continues ou fiJantes

Elles supportent des murs continus porteurs et débordent très largement ces

dernières.

Elles conviennent lorsque le taux de travail admissible du sol est faible par rapport

aux charges à transmettre. ou quand le terrain est hétérogène.
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On passe généralement de la semelle rectangulaire à la semelle filante dés que le

rapport de la longueur à la largeur de la fondation excède 10.

1.2.3. Fondations en rigoles ou semelles en gros béton

En présence de sol consistant avec un pouvoir portant assez élevé, on peut se

contenter de fonder de manière économique au moyen d'une semelle en gros béton

très peu armé ou non. Ce mode de fondation convient dans le cas où la charge

unitaire à transmettre au sol est inférieure ou très peu différente de la contrainte

admissible du terrain.

La section d'une rigole est toujours rectangulaire et de faibles dimensions par

rapport aux semelles filantes.

Les rigoles supportent également des murs porteurs.

1.2.4. Fondations sur radier

Un radier permet de réaliser une surface d'appui continue sous la superstructure et

une répartition uniforme des charges. tout en résistant à la réaction du sol d'assise.

Il convient sur des sols inconsistants et très compressibles (faible résistance du sol ),

où si on utilisait des semelles filantes ou isolées. leurs surfaces seraient voisines de

la moitié de la construction.

Il est constitué d'une daIIe continue. plus ou moins épaisse en béton armé et

convient bien pour fonder des réservoirs, des silos. C'est aussi un bon mode de

fondation pour résister aux séismes ( vibrations ).

=6=



1.2.5. Méthodes de calcul et hypothèses

De nombreux auteurs ont résolu le problème en faisant des hypothèses différentes

sur la rugosité de la semelle et la forme de la zone en équilibre limite. Bien que les

valeurs numériques soient parfois assez différentes, toutes ces études conduisent à

l'équation de capacité portante des fondations superficielles suivante:
1

Qp = 2" x A, l' BN , + l' DNq+ A,CN,. (1.1)

Les différents termes de cette formule correspondent respectivement à :

- une expression proportionnelle à la largeur B, appelée terme de surface;

- la deuxième proportionnelle à la profondeur D, appelée terme de profondeur

- la troisième proportionnelle à la cohésion, et est appelée terme de cohésion.

Ne, Nq, et N l' sont des coefficients appelés facteurs de capacité portante et

dépendent uniquement de l'angle de frottement interne.

l' est le poids spécifique du sol dans la zone concernée par le terme considéré.

- AI et A2 sont des coefficients de forme dépendant du rapport entre la longueur et

la largeur de la fondation.

1.3. Fondations profondes

Le recours aux fondations profondes est souvent nécessaire lorsque le sol n'a pas

une résistance suffisante pour reprendre les charges de l'édifice sans rupture ou

tassements excessifs. On pourrait utiliser des fondations profondes dans les cas de

contraintes suivantes:

- une nécessité absolue de transmettre les charges d'Un ouvrage à des formations

géologiques profondes variant de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres;

- la présence de charges importantes concentrées:

- une nécessité de réduire les tassements différentiels:

- la sollicitation de la fondation par des efforts alternatifs.
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figure 1.2: Exemples de fondations profondes ( référence [ 15 ] )

Le calcul des fondations profondes se différencie essentiellement du calcul des

fondations superficielles par la prise en compte du frottement sur les parois latérales

de la fondation,

1.3.1. Fondations sur puits

Ce mode de fondation consiste à remplir de béton une fouille dénommée puits. Elle

nécessite une excavation du sol sans effondrement avec un système d'étayage

simple, à moins de blinder le puits,

Un avantage de cette solution réside dans la possibilité d'inspecter la surface de

fondation et de mettre en place le béton armé ou non avec les soins requis.

Pour garantir des conditions d'exécution satisfaisantes, les dimensions nominales

du puits ne devraient pas être inférieures à 1,5 x 1,5 m2.

La forme du trou est le plus souvent circulaire mais il arrive de fonder sur des puits

de section carrée ou rectangulaire.
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1.3.2. Fondations sur pieux

Ce mode de fondation vise essentiellement à transmettre et à reporter les charges sur

un " bon sol" profond, recouvert de couches compressibles dont on utilise

éventuellement le pouvoir de frottement sur les parois du pieu, ce dernier travaillant

à la fois ( théoriquement du moins) par effet de pointe sur la couche résistante et par

frottement latéral sur les terrains traversés.

Ils permettent en outre de minimiser les terrassements et de traverser les couches de

mauvais terrains, même gorgées d'eau, en évitant des rabattements de nappes qui

s'avéreraient coûteux: et cela même dans le cas où la pointe du pieu ne peut

atteindre aucun sol valable ( pieux flottants ).

Il faudrait en outre adapter la disposition des pieux au mode de liaison nécessaire

pour assurer la rigidité de l'ouvrage.

La diversité des pieux permet de les classifier de plusieurs manières ( matériau

utilisé. emplacement de fabrication, méthode de mise en oeuvre, mode de travail,

etc.). Nous nous apesantirons sur la classification basée sur la méthode de mise en

oeuvre ( référence [ 15 1) :

Pieux battus

- de bois

- en aCIer

- en béton préfabriqué

- à béton moulé

dans le sol

- pieu tubé, à bout ouvert ou fermé

- pieu " caisson "

- pou trelles

- à armature passive ( béton armé )

- précontraints ( béton précontraint)

- non injectés

- injectés

- bétonnés à l'intérieur d'un revêtement

( avec ou sans base élargie ).
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Pieux forés

- sans revêtement, avec ou sans élargissement du pied

- à revêtement laissé en place

- à revêtement retiré

- sous boue - pieux circulaires

- barrettes

- injectés ( micropieux )

Pieux mixtes

- pieux forés puis battus au refus

Pieux poussés

- sous charge statique existante pour reprise en sous-oeuvre

Pieux spéciaux

- à vis

- de gravier

- de sable

- etc.

1.3.2.1. Pieux battus

- acter

- béton armé

- colonne ballastée

- accélération de la vitesse de consolidation

Ces pieux sont enfoncés sous l'impact d'une masse -le mouton - tombant d'une

certaine hauteur.

Les modes de battage usuels consistent en :

- un mouton à chute libre;

- un mouton à vapeur, diesel, à air comprimé à simple effet ou à double effet.

Les engins de battage ou sonnettes comprennent un bâti manuel monté sur

chenilles - sur pontons pour les travaux sur l'eau - assurant le levage et le guidage

du pieu, et le dispositif ( treuil) permettant la manutention du mouton, pieu, casque

de battage, etc.

L'emploi du casque de battage permet de transmettre le choc du mouton sans perte
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de rendement excessive et de répartir l'effort correspondant aussi uniformément que

possible. L'extrémité du pieu battu doit être recepée ( élimination de zones de

béton fortement sollicitées par le battage J.

Les hauteurs de chute habituelles sont comprises entre 0.5 m et 1.5 m.

1.3.2.2. Pieux forés

Les pieux forés sont exécutés par extraction de matériaux:

· sans revêtement, à l'air libre ( terrains cohérents J : la tenue des terrains étant bonne

sans blindage. Ces pieux sont habituellement utilisés pour transmettre des charges à

un rocher.

· avec un revêtement perdu- ou retiré· d'acier: le revêtement est descendu dans le

sol à la profondeur voulue. la case d'armatures est mise en place, le bétonnage est

alors fait et le revêtement retiré. au fur et à mesure.

· sous boue trixotropique ( bentonite J : la bentonite est une argile colloïdale, qui

tapisse les parois de la fouille, colmate les fissures. Elle reste toujours en contact

avec les outils d'attaque qu'elle lubrifie, tout en assurant l'extraction des terres hors

du trou car on fait circuler la bentonite en sens inverse du forage.

La boue assure en effet une bonne tenue du terrain sans blindage et permet un

bétonnage sans malfaçons.

Les pieux forés présentent en général quelques avantages dont nous pouvons citer:

· l'absence d'ébranlements et de vibrations lors du creusement;

· les bruits réduits;

· le relevé continu des terrains traversés d'où une vérification stratigraphique et

géotechnique des hypothèses faites:

· par examen visuel:

· par prélèvements d'échantillons remaniés et intacts:

· par essai "in situ".

=11=
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- la traversée d'horizons compacts, infranchissables au battage;

- la longueur individualisée des éléments;

- la grande souplesse d'emploi et la possibilité de travailler dans des espaces

restrein ts.

1,3.2.3. Pieux forés in jectés de petit diamètre ( micropieux )

Le terme de micropieu se réfère à l'ensemble des procédés de fondation par forage

caractérisés par un élément porteur de faible diamètre ( inférieur à 250 mm ).

Ce procédé s'applique bien aux reprises en sous-oeuvre, au renforcement de

fondation et aux sites d'accès difficile.

Le micropieu est un élément porteur en acier: poutrelles, tube à paroi épaisse,

armatures frétées scellées dans un coulis.

Vu le faible diamètre du forage, le terme de pointe n'est pas pris en compte pour ce

type fondations.

Selon le DTU ( Chapitre 7 ), nous distinguons quatre types de micropieux dont les

caractéristiques principales sont les suivantes:

• type 1

Le forage est équipé ou non d'armatures et rempli d'un mortier de ciment au tube

plongeur. Le tubage est ensuite obturé en tête et l'intérieur du tubage au dessus du

mortier mis sous pression. Ce procédé est déconseillé dans les terrains comportant

des cavités ou des fissures importantes sans remplissage préalable. En plus, dans les

sols mous, ce type de pieux doit être vérifié au flambement.
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· type II

Le forage est équipé d'une armature et rempli d'un coulis ou de mortier de

scellement par gravité ou SOllS une très faible pression au moyen d'un tube

plongeur.

Il peut transmettre des efforts importants et son armature est constituée:

- soit par un tube à paroi épaisse:

- soit par des barres d'acier raccordées bout à bout:

- soit par un faisceau de barres en acier placées à l'intérieur d'un tube en acier de

limite élastique comparable.

Dans les sols mous aussi. ce type de pieu doit être vérifiée au flambement.

.Type III

Il se différencie du type Il par la présence d'un système d'injection qui est un tube à

manchettes mis en place dans un coulis de gaine. L'injection est faite en tête de la

scellée ou en tête du tube à une pression supérieure ou égale à 1 MPa ( mesurée en

tête du tube J. L'injection est globale et unitaire.

-Type IV

Pour ce type, on procède à l'injection à l'obturateur simple au double manchette par

manchette, à une pression supérieure ou êgale à 1 MPa. C'est une injection sélective

et répétitive. Elle est menée jusqu'au "claquage" du terrain et réalisation d'un bulbe

de scellement permettant la prise en compte d'un frottement important.

1.4. Conclusion

L'ensemble de ces cas permettent de reprendre les charges de la superstructure par

des éléments de fondation appropriés. Toutefois. il ne faudrait pas perdre de

vue que:

= 13 =



- ces modes de fondation ne sont nullement limitatifs et qu'il est possible de

combiner plusieurs d'entre elles afin d'arriver à un mixage ( par exemple: semelle­

pieux, radier-pieux) qui assurerait la stabilité et la sécurité des ouvrages au moindre

coût.

- la qualité d'une fondation dépend en plus du choix approprié et des calculs aussi

précis que possibles. de l'expérience du constructeur et surtout de son exécution

correcte car il existe une liaison étroite en tre la méthode de calcul et la procédure

d'exécution.
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Chapitre 2: Etude géotechnique

2.1. Introduction

Avant d'entreprendre l'étude d'un projet de construction, il est indispensable de

procéder à une reconnaissance des sols, afin de pouvoir décider du mode de

fondation approprié qui assurera la stabilité de l'ouvrage, tout en étant le plus

économique possible.

La reconnaissance des sols permet de connaître:

- la nature, les caractéristiques physiques, hydrauliques et mécaniques des

couches de terrain en présence, c'est à dire leur constitution, leur consistance, leur

résistance et leur déformabilité: cela permettra de déterminer leur force portante et

d'éclairer sur la tenue des terres au cours des fouilles:

- la superposition et l'inclinaison éventuelle ( pendage) des couches, afin de

dresser la coupe géologique la plus exacte possible du terrain:

- l'épaisseur et la régularité des couches, pour voir si la transmission et la

résorption des efforts seront assurées dans les meilleures conditions et estimer ainsi

le degré de tassement à craindre éventuellement:

- le niveau des nappes d'eau et leur nature chimique.

Le rapport de reconnaissance des sols ( voir Annexe 1) effectué par le Centre

Expérimental de Recherches et d'Etudes pour l'Equipement ( CEREEQ ) dans le site

du Cap des biches, à l'ouest de la TAG II ( zone d'implantation de la nouvelle

TAG III ) permet de s'assurer de plusieurs des éléments cités ci-haut.

Le CEREEQ a en effet procédé à un sondage carotté jusqu'à vingt (20) m de

profondeur, un puits manuel arrêté à la rencontre de la nappe ( 1,5 m ),
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quatre pénétrations dynamiques et des essais de laboratoire pour déterminer les

caractéristiques géotechniques des couches rencontrées. Ce rapport est complété par

un essai pressiornétrique effectué au centre de l'emprise de la turbine.

2.2. Le sondage carotté

Le sondage carotté a été réalisé au centre de l'emplacement de la TAG Ill, avec un

prélèvement de sols rencontrés pour identification et tests géotechniques au

laboratoire. Ce qui a permis de dresser la coupe du terrain et d'avoir une idée claire

sur les caractéristiques physiques et mécaniques des différents sols rencontrés. Les

résultats des essais sont récapitulés dans l'annexe 1.

Cependant, nous retiendrons, vu le niveau élevé de la nappe ( 1,5 m par rapport à la

surface du sol) que les pressions de gonflement des marnes devraient être sans

effet. car ces dernières baignent dans la nappe tout le temps.

Tableau 2.1 Coupe géologique du terrain ( Source: rapport CEREEQ)

Coupe Profondeur [ml

1,5

3,5

/0,5

14,5

19,7

20

Nature du sol

Remblai d'argile sableuse gris

Sable coquiller

Marne calcaire molle

Marne dure beige

Marne dure grisâtre

Tufs consolidés grisâtres
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2.3 Les pénétrations dynamiques

Ils ont été réalisés avec un pénétromètre de type BORRO (voir Annexe 1).

L'essai consiste à enfoncer un train de tiges terminé par une pointe conique dans le

sol à J'aide d'une masse tombant à partir d'une hauteur définie. La section de la

pointe étant supérieure à celle des tiges, on devrait s'attendre à ce qu'aucune partie

des efforts de battage ne soit mobilisée par le frottement latéral. Mais la réalité est

autre, car les sols rencontrés jusqu'aux environs du refus ne sont pas d'une grande

compacité et sont gorgés d'eau, ce qui rend presque impossible la dissociation de

J'effort de pointe au frottement latéral pour ce type d'appareil. Les résultats fournis

par ces essais ne sont pas exploitables comme telles sans de gros facteurs de

sécurité, c'est pourquoi nous privilégierons l'essai pressiornétrique qui d'ailleurs est

recommandé par la norme française à défaut d'un essai de pénétration statique.

Notons que le refus à la pénétration à été observé au voisinage de huit ( 8 ) mètres.

2.4. L'essai pressiométrigue

Il constitue en réalité un véritable essai de chargement qui intéresse un volume

appréciable de terrain en place. Les caractéristiques du sol fournies par J'essai

( pression limite ( PI ) et module de déformation pressiométrique ( Ep) ) sont en

relation directe avec le taux de travail admissible d'une fondation. Ces

caractéristiques obtenues à chaque niveau sont reportées sur un graphique en

fonction de la profondeur ( voir annexe 2 ). Les valeurs de pression limite obtenues

dans ce cas en fonction de la profondeur sont:

- de 0 à 1,5 m : PI > 0,2 MPa;

- de 1,5 à 3.5 m : le forage est remanié sûrement à cause de la présence des

sables qui ont une compacité presque nulle.

- de 3.5 à 9 m : Pl >2,8 MPa , etc.

~ 18



Vu le risque lié à ce type d'ouvrage et les vibrations engendrées par la machine en

marche. et fort de ces éléments géotechniques, toute possibilité de fondation

superficielle est à écarter en raison de la présence de sables jusqu'aux environs de

3,5 m de profondeur.

Par contre, il serait envisageable pour la turbine, des fondations sur pieux fichés au

niveau des marnes. Seulement dans ce cas, il faudrait compter la longueur d'ancrage

des pieux à partir de la couche de marne calcaire car les sables au dessus perdraient

toute portance du fait des vibrations.

Pour un prédimensionnement, nous pourrons considérer deux cas:

. des pieux forés ( micropieux) fichés à 9,5 m dans la marne et ancrés en tête

dans un radier de béton armé:

. des pieux battus au refus ( 8 m ) et ancrés aussi en tête dans un radier de

béton armé.
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Chapitre 3 : Evaluation des charges de la turbine à gaz

3.1. Introduction

Les charges provenant de l'ensemble turbine - générateur sont composées de

charges permanentes et de surcharges. Certaines de ces dernières n'agissent pas

simultanément et par conséquent sont indépendantes.

Nous nous baserons sur les critères des études proposés par le constructeur pour

ainsi, être conforme aux exigences liées à la stabilité de ce type d'ouvrage.

Critères des études

1. Charges permanentes: Charges de l'équipement comme indiqué sur la figure 3.!.

2. Surcharges

1. Charge excentrique due à la turbine

2. Charge excentrique due au compresseur

3. Surcharge du toit (1.2 kPa).

Les charges 1,2, et 3 sont appliquées indépendamment l'une de l'autre.

3.Court circuit de générateur

4. Effet du vent:

Vitesse de base de 160 kmlh et pression nette de 2,63 kPa à 15,24 m.

Les charges 4 et 5 sont appliquées simultanément.

= 21=



3.2. Evaluation des charges permanentes ( Voir figure 3.1. )

3.2.1. Partie machine

Admission (a) & (b) : 133.4 + 66,7

Echappement (e) : 224,4 + 2 x 4.45

Périmètre (c) : 2 x (40 + 57,8 + 31,1)

Périmètre (d) & (f) : 2 x 102,3

Générateur:

Silencieux :

Arrière Turbine: 84,5 + 55,6

Avant Turbine: 32 + 15,57

3.2.2. Socle de béton

= 200,1 kN

= 233,3 kN

= 257,8 kN

= 204,6 kN

= 685 kN

= 44,48 kN

= 140,1 kN

= 47,6 kN

Les dimensions préliminaires ci-après seront utilisées pour le début du design, ce

qui implique des possibilités de modifications. En plus, nous considérons un poids

volumique du béton armé de 25 kN/m 3 en raison du ferraillage important.

Côté turbine:

épaisseur: 1.22 m

Surface: 4,42 x 9,85

Volume: 43,54 x 1,22

Poids: 25 x 53,12

= 43,54 m2

=53,12m3

= 1327,9 kN

Côté générateur

épaisseur: 1.4 m

surface: (3,76 x 6.4) + (7,94 x 6.4) = (20,06 + 50,82) m2

volume: (20.06 x 1.22)+ (50,82 x 1.4) = 95.62 m3

Poids: 25 x 95,62 = 2390,4 kN
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· 3.3. Evaluation des surcharges

3.3. L Charge excentrique due à la turbine: Coupe AD

(1): Réaction maximum à la charge excentrique

du compresseur à. III base de la machine.

Elle est non coïncidente avec (2).

(2)

~__889.64 KN

29L5 KN.m
(1)

-fTl-L--17"'7.--1T1-- Élevation: 1.372 m
c.P: 8-I,.'i ~""__-++\--_-,I' (2): La force centrifuge due il III charge excentrique

de la turbine. Elle agit en toute direction dans 1

plan du palier arrière.

Fréquence de rotation à peu prés = 60
c.P: .'51.6 KN

70.0.'5~
167,2KN ~
13lA6 KN

~ 889.6-1- KN:p---- 70,05 KN

2.152 m ~67.2 KN

1 13.'iA6 KN

COUPE AD- PALIER ARRIÈRE:

r1Wr.ges permanentes et surcharges

Figure 3.2. : Charges et surcharges de la turbine au palier arrière

Le moment de renversement créé à la base de la machine est:

M =889,64 x 1,372 = 1220,59 kN.m

Le support de la machine réagit par un couple de forces équivalent à:
M

±V ~---567.2kN
2,152

3.3.2 Charge excentrique due au compresseur

Cette charge est non coïncidente avec la charge excentrique due à la turbine.

3.3.2. L Au palier arrière: voir coupe AD

Le moment M =291,5 kN.m est transmis par le palier avant au palier arrière.

La réaction du support de la machine est: ± V = 291 ,5 ~ 135,46k N
2,152
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, ,

3.3.2.2. Au palier avant: Coupe AC

(3)

~__2ô2.-l.KN

(3): La Force centrifuge due à la charge

excentrique du compresseur agit en

toute direction dans le plan du palier avant

Elle est non coincidente avec l:!).

Fréquence de rotation à peu prés : C----=+f~=~r~ilt- ÉlevUllOn: 1.-l.:?1mc.r- J2 Ki'!

c.>. 1.'5.57 KN

23..8 KN t ~ :ti:2,-l. KN~ :23.8 KN

lBA KN i fl73..a KN2.152 rn
135.46 KN ------ 135.46 KN

COUPE AC; PALIER AVANT;

Charges permanentes et surcharges

N.B : CPS = cycles parseconde

Figure 3.3. : Charges et surcharges de la turbine au palier avant

Le moment de renversement créé à la base de la machine est:

M = 262,4 x 1,422 = 373,13 kN.m

L . . d d 1 hi 373,13a reaction u support e a mac me est: ±V ~ -::-:-::-::-
2,152

173.4kN

3.3.3. Surcharge du toit: Le constructeur a suggéré une surcharge de 1,20 kPa.

Côté turbine

Surface: 9,85 x 4,42 = 43,6 m2

Poids: 43,6 x 1,2 = 53,32 kN

Côté générateur

Surface: 6,4 x Il,7

Poids: 74,9 x 1,2

= 749m2,

= 89,9 kN
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3.3.4. Court circuit du générateur et effort dynamique maximum: Coupe AE

Force dynamique maximum

Nous n'avons pas pu la calculer, faute de données. C'est pourquoi nous considérons

la valeur donnée par le constructeur.

Fd max. = 2 x 27,4 = 54,8 kN

Md max. = Fd max. x bras de levier = 54,8 x 2,54 = 139,19 kN.

Court circuit de générateur: (figure 3.4.)

La valeur donnée aussi par le constructeur est: Fc.c = 2 x 137,1 = 274,2 kN

Mc.c = 274,2 x 2,54 = 696,47 kN.m

Le court circuit maximum est alors: M cc max. = 696,47 + 139,19 = 835,38 kN.m

~

835,38IC'".m

c.P: n.9j K..." --.,\------>t..

(4): Moment maximum dû au court

circuit. Elle varie sinusoidalemenr

pendant environ 6 cycles à 60 CPS.

quand le disjoncteur ouvre,

36-1,74K..'----f
3:!8,89K...'..--i------f'----'1~8.89K."

COUPE AE:

arge permanente du gënërateur el Couple de court circuù

Figure 3.4. Charges du générateur et couple de court circuit

3.3.5. Effet du vent (voir figure 3.5.)

Le calcul de charges dues au vent présenté ci dessous est la méthode utilisée

généralement pour les bâtiments, la nonne NV 65, CODE FRANÇAIS.
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Vu la particularité d'une turbine à gaz (haute pression de l'air à l'admission et à

l'échappement), nous majorerons les efforts obtenus de 50% pour tenir compte de

cet aspect.

3.3.5.1 Evaluation de la pression de base

A une hauteur de 15,24 m , 'Ih = 2,63 kPa

La pression à une hauteur de 10 m est par convention la pression de base. Cette

dernière est liée à <1h par la relation:

~ = 2,5x h+ 18 2,5x 15,24+ 18 = 1,1 (3.1)
q., h+60 15,24+60

q = ~ = 2,63 = 2 39 kPa
10 1 1 1 1 ', ,

3.3.5.2 Coefficient de site

Nous considérons un coefficien t de 1, pour un site normal.

3.3.5.3 Coefficient de masque

A cause des autres ouvrages qui masquent d'une certaine manière la turbine

(Centrale cm, TAG2, TAG 1, et bâtiment entretien), nous prenons un coefficient de

masque de 0,9.

3.3.5.4 Coefficient de dimension

Il est obtenu en intégrant dans le graphique 3.6 la plus grande dimension de la

surface offerte au vent et la cote de ce point. Nous avons obtenu un coefficient de

réduction de 0,81.
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fig 3.5 _ Coef(lcient ee r~duclio" 8 de, .brenions

dynon'iques polif I~i t,ondes l4Ir(acu
ptus 'Vrande dimension de la su-Ieee" '~'~flC ,1U vent

1 , ,5 2

;-TnT i : 1'·00
~o---I-+-+--Hi--I-- 0.95

"'50ml LI 1

t---f-+-1--~~"'>t-l---ii ,-\---- 0.90

H ...15m' 1
r--r-+-+--._L-"""l."'''':f''-t,- --1- _.-- 0.85

1---I--I---I--+
1-+-

1 l'~':: '0 mJ_~ 080

1 i . 1 l ' .
'-1 1 H -35~

-1-+--+---1 rttt 1-- 0.15

e t: 1 1 H 30
.~ ':----'----'--'-__,i-L.'-LI-LI~ _~ '" m 0.70
i 0.5 5 7 Hl 15 20 ~O 100 200
o
v

Figure 3.5: Détermination du coefficient de dimension

3.3.5.5 Coefficient de forme

Nous prenons 1 car toutes les formes sont rectangulaires et offrent par conséquent

toute leur surface au vent.

3.3.5.6 Coefficient de hauteur
, h + 18

Il est donne par la formule 2,5x.,.---=­
h+ 60

Vent transyersal

Tableau 3.1. Coefficients de hauteur du côté transversal

Élément Surface offerte Hauteur Coefficient

au vent [ml] [ml de hauteur

a 5,18 x 3,96 =20,51 7,56 0,94

b 3,51 x 2.38 =8,35 4,39 0,87

c 12,74 x3,2 =40,77 1,6 0,80

d 7,96 x 3,96 =31,52 1,98 0,81

e 3,66 x 6.29 =23,02 6,35 0.92

f 3,54 x 2,23 =7,89 5,08 0,87
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Vent longitudinal

< 64 ID > < 427 ID >

6

3

(e)

5,5

(1)

3,9
(d)

(a)

(b)

3,96

S,58

< 3 96 ID > K 5 8 ID >1
Elévation du côte filtre à air Elévation du côté générateu

Figure 3.6. Vue longitudinale de la turbine

Tableau 3.2. Coefficients de hauteur du côté longitudinal

Élément Surface offerte Hauteur Coefficient de

au vent [m2] [ml hauteur

Côte filtre Sa = 25,34 7,56 0,94

à air Sb = 22,1 2,79 0,83

Côté Se = 23,61 6,73 0,93

générateur

Sd = 22,97 1,98 0,81

L'action résultante totale sur les parois avec une majoration de 1,5 est obtenue en

multipliant l'ensemble des coefficients par la surface offerte au vent et par la

pression de base.
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Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous:

Tableau 3.3. Charges de vent

Effort Vent transversal [kNl Vent longitudinal [kN]

Fa 51,57 62,18

Fb 18,96 47,88

Fc 85,13 -

Fd 66,63 -

Fe 55,28 48,56

Ff 17,91 57,32

Les efforts de vent du côté transversal de la turbine sont les plus importants et par

conséquent, seront considérés pour le design.

3.4. Calcul des moments de renversements à la base du socle de béton.

Ils se calculent en multipliant les efforts horizontaux par leurs bras de levier

comptés à partir de la base du socle de béton.

Moments de renversements occasionnés par le vent

Tour d'admission (a)&(b) : 51,57x(7,56 +1,22)+18,96x(4,39+ 1,22) = 559,15kN.m

Tour d'échappement (e) : 55,28 x ( 6,35 + 1,22) = 418,47 kN.m

Périmètre (c) : 85,13 x (1,6 +1,22 ) = 240,07 kN.m

Périmètre (d) & (f) : 66,63 x (1,98 + 1,4) + 17,91 x (5,08 + 1,4) = 341,27 kN.m

Moments de renversements causés par les excentricités de certains éléments

Excentricité de la turbine : 889,64 x (1,372 + 1,22) = 2305,95 kN.m

Excentricité du compresseur à l'arrière: 291,5 + 0 x 1,22 = 291,5 kN.m

Excentricité du compresseur à l'avant : 262,4 x (1,422 + 1,22) = 639,26 kN.m

L'ensemble des charges sont récapitulées au tableau suivant.
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3.5. Récapitulation des charges

Tableau 3.4. Récapitulation des charges

Surcharge Charge Surcharge Moment
Désignation Verticale Permanente horizontale de renversement

[kN] verticale [kN] à
[kN] la base du socle

de
béton. [kN.m]

Surcharges de toit

Côte turbine 53,32 - - -

Côté générateur 89,9 - - -

Socle de béton

Côté turbine - 1327,9 - -

Coté générateur - 2390,4 - -

Tours et périmètre

Admission (a) & (b) - 200,1 70,53 559,15

Echappement (e) - 233,3 55,28 418,47

Périmètre (c) - 257,8 85,13 240,07

Périmètre (d) & (1) - 204.6 84,54 341,27

Générateur 1 Silencieux

Charge permanente (CP) - 729,48 - -

Charge dynamique - - - ( 139,19)

Charge de court circuit - - - 835,38

Turbine 1 Comnresseur

CP Arrière - 140,1 - -

Excentricité turbine (±567,2) - 889,64 2305,95

Excentricité compresseur Arrière (±135,46) - - (291,5)

CP Avant - 47,6 - -

Excentricité Compresseur Avant (± 173,4) - (262,4) (639,26)

Total 143,22 5531,28 1185,12 4700,29
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Les surcharges de toit et les surcharges causées par les éléments excentriques étant

indépendantes, nous ne considérons que les plus grandes valeurs, c'est pourquoi

nous avons mis entre parenthèses les valeurs qui seront ignorées dans les calculs.

3.6. Affectation des charges

Tableau 3.5. Charges côté turbine

Désianatlon V [kN] H [kN] M [kN.m]
1

Socle de béton 1327,9 - -

Admission (a) & (b) 200,1 70,53 559, [5
(*) Périmètre (c) x 9.85

199,32 65,82 185,6112,74

Arrière turbine 140,1 889,64 2305,95

Avant turbine 47,6

TOTAL 1915,02 1025,99 3050,71

Tableau 3.6. Charges côté générateur

1
Désignation ~ V [kN] ~ H [kN] ~ M [kN.m]

Socle de béton 2390,4 - -

Echappement (e) 233,3 55,28 418,47
(*) Périmètre (c) x~

58,48 19,31 54,4612.74

Générateur 1Silencieux 729,48 - 835,38

Périmètre (d) & (f) 204,6 84,54 341,27

TOTAL 3616,26 159,13 1649,58

(*) Le périmètre (c) concerne en même temps les parties turbine et générateur. c'est

pourquoi nousavons affectéà chaque zone, sa part de charge.
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3.7. Répartition des charges

Les charges sont symétriques par rapport au grand axe du massif de la turbine.

Autrement dit, la résultante des efforts et le centroïde de la surface du radier sont

nécessairement sur ce méme axe. Nous avons donc la possibilité d'un seul

excentrement. Si nous choisissons une fondation mixte radier-pieux, les charges

agissant sur chaque pieu peuvent être obtenues à l'aide de la formule suivante:

R =!..-: P·"foXn (3.2) (rëféremce [2[ )
p n 1

s

où : Rp = charge agissant sur un pieu, en tonnes;

P = Résultante de toutes les forces verticales agissant sur le groupe de pieux

en tonnes:

n = nombre de pieux:

Xo = distance entre le centre de gravité des charges appliquées et le centre de

gravité du groupe de pieux, en mètres:

xn = distance entre le centre de gravité du groupe de pieux et un pieu,

mesurée parallélement à xo.

Ig = momemt d'inertie du groupe de pieux, calculé par rapport à l'axe

perpendiculaire à la direction de l'excentrement.

Le moment d'inertie 19 est calculé à l'aide de la formule suivante:

l, - A x ~ Xi' (3.3)

où A désigne la section du pieu et Xi, la même chose que Xn

3.7.1. Centre de gravité du groupe de pieux

Une coïncidence entre le centroïde du radier et le centre de gravité du groupe de

pieux va dans le sens d'une répartition uniforme des pressions. C'est pourquoi, il

faut considérer ce cas et veiller lors de la détermination du nombre de pieux
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adéquat pour assurer la stabilité statique et dynamique de l'ouvrage, à ce que les

deux centres de gravité soient le plus voisins possible.

Le centroïde de surface est donné par la forrnule :

x = 2: v, xx,
'V (3.4)

où V représente le volume et x la distance de l'origine du repère au centre de gravité

d'un élément considéré ( voir figure 3.1 ), ici comptée à partir du côté turbine.

9.85 3.76 794(9,85x 4, 41x 1,22x _) +(). 76x 6,4 x L,2 lx (9,85+ _)) +(7 ,94x 6,4 x L,4 x (9,85 +3,76+ -'-))
:! 2 .., _l'''O~

L~~(9.85 x4 .4~+ 3.76 x 6,4) + (1,4 x 7 ,94x6.4) ~

3.7.2. Point d'application de la résultante des efforts verticaux

La coordonnée du point est donnée par la relation suivante où P désigne le poids et

Xi, l'abscisse du point:

2: P, xx,
x = .....-,----

p p

~~1!i3" 1~.09 ..llH~,Ij(,.7 ~"B3,3(Q.Sh~" !57.S.~.L"10..\.6'13.61"~'" H . ..\9: 1.161.. :<,5+~+681<l_1.61+~ +47.6t~.7 .:';J+ 1..\0,1(9.7 ..~
' ..
X p = 12,31m

L'excentrement est alors xa ~ x p - x,. = 0,22m.

En plus, le rapport de la masse de la massif et de la machine est:

3.8. Conclusion

3718,3

18[2,98
2,05.

Vu la faible excentricité, le poids important et la rigidité de la dal1e, nous pouvons

supposer sans trop d'erreurs une répartition égale de la charge totale verticale entre

les pieux.

Notons enfin que les charges sont très élevées:

- charge statique de l'ordre de 550 tonnes:

- effort excentré d'environ 90 tonnes.
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Chapitre 4 : Dimensionnement des fondations de la Turbine sur pieux.

4.1 Introduction:

La présence de sables à faible profondeur et l'importance des charges statiques et

dynamiques induites par la turbine excluent la possibilité d'utilisation de

fondations superficielles. Ceci découle du fait que les sables sont proscrits pour des

fondations de machines vibrantes.

L'étude et la mise en oeuvre de fondations sur pieux de machines vibrantes

constituent une branche complexe mais passionnante de la technique des

fondations.

Elle fait appel à la théorie de base des vibrations harmoniques. Bien entendu, il ne

serait pas nécessaire de se lancer dans des analyses très complexes pour venir à bout

du problème, puisque la théorie des vibrations à un degré de liberté est

généralement suffisante pour résoudre de nombreux cas avec une bonne précision,

même si les forces appliquées aux fondations de machines introduisent

fréquemment des mouvements autres que les déplacements linéaires dans une

direction verticale.

Les problèmes qui se posent au géotechnicien sont globalement de deux ordres:

- définir les fréquences propres du système et les amplitudes maximales des

déformations ( déplacements et rotations) de la machine en marche.

Ces amplitudes dépendent de la masse et des dimensions du massif de fondation, de

la présence ou non d'un dispositif anti-vibratil et de la nature du sol en place;

- s'assurer que les vibrations transmises au sol ne risquent pas d'entraîner des

tassements inacceptables du sol à plus ou moins long terme.
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Les conditions de conception et de dimensionnement préalables avant la prise en

compte des vibrations sont:

- la détermination sous charges statiques de la capacité portante d'un pieu isolé, et

du groupe de pieux;

- la vérification de la capacité au flambement, et à la déformation des pieux et du

sol.

4.2. Calcul de la capacité portante d'un pieu isolé

La capacité portante des pieux de fondations est généralement estimée en faisant

appel :

- soit à des essais en place: pénétromètre statique, pressiomètre de Ménard ou S.P.T

( Standard Penetration Test ), ou autre pénétromètre dynamique:

- soit à des essais réalisés en laboratoire;

- soit à des essais de charge.

Le principe de calcul est le même pour toutes les méthodes. La charge limite du

pieu est donnée par la formule ( référence [10] ):

QL = QpL +QSL ( 4.1 )

OÙ, QpL = effort mobilisable sous la pointe:

QSL = effort mobilisable par frottement latérale;

Les méthodes les plus fiables sont celles qui font appel aux deux essais in situ: le

pénétromètre statique et le pressiomètre. Deux documents officiels ( le document

technique unifié: D.T.U, et les règles techniques de conception et de calcul des

ouvrages de génie civil: C.C.T.G) similaires quant aux résultats et recommandés

par la norme Française sont basés sur ces méthodes, pour le calcul de la charge

limite d'un pieu isolé.

Les dispositions du D.T.U sur la base des résultats pressiométriques seront utilisées.
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4.2.1. Pieux battus

La charge limite d'un élément de fondation est donnée par la relation (4.1). La

résistance de pointe et le frottement latéral se calculent à partir des pressions limites

mesurées au pressiomètre.

4.2.1.1 Résistance de pointe

Le calcul du terme de pointe se fait par application de la formule suivante, liant

directement la pression limite mesurée Pie à la pression de rupture sous la pointe

( référence [5] ) :

qp -qo = kt p, - Po) (4.2)

où:

- Po et 'le sont les pressions horizontales et verticales totales des terres au niveau

considéré, termes qui le plus souvent sont négligés.

- Pie = PI pour une couche uniforme;

- sinon P" =VPli X P" X PI3 (4.3)

Pli, P12, et PI3 représentent les pressions limites mesurées un mètre au dessus de la

pointe. au niveau de la pointe et un mètre au dessous.

- le facteur k est appelé facteur de portance et est obtenu à partir du tableau 4.1 et de

la figure 4.1. Il dépend de la nature et de la compacité du terrain, du type de pieux,

de sa mise en oeuvre, ainsi que de son encastrement.

Avec les considérations ci dessus. la formule (4.2) devient:

qp = k XVPII.Pn.. x P" (4.4)

En considérant un battage du pieu au refus ( à 8 m ), nous avons à partir des résultats

préssiométriques ( référence Annexe 2 ) :

P" = !.J32 x28 x 18 ~ 19.:'Vxm'
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Pour 1,5< P" < 4bars , le tableau 4.1 indique la courbe de catégorie 2 pour les

marnes et marno-calcaire.

Tableau 4.1 Détermination de la courbe donnant k ( référence [5] ).

~Ilmlt. "'MU'" de. aol. C.tf9orle
P, (MPa)

.: J ' Argile rnouc
'" J.'3 LlfT'OI'"l et crare r-oue

1.: :; ~ Saale argileux el IUT'one .. "
ou vasard rac-e

1.C a ' 8 Sable et grave
moyeonemel"l compacts

1.2 à J,O Argile si limon ccmpacta
1,5 a 4 a Marne el marna-calcaire

21,C a 2,5 c-e-e axèrëe
2.5 a 4,0 Roche altérélt

:> 3.0 CntlQ fragmentée
:> ':.5 Mame très ccmcacte

:> 2,5 Sable el grav'et ccrncacts
a très coo-cecrs 3

i :> c s Roche fragmentée

! Er> .",,,,,,, :_ "O'""t""' t'~Q '",,,,,,, ,", ·".u'I .......oe................ "'$va''''''1 '\ corr-oor.
~,,-r a 'a ,~."p",,) ",ni ~ U"'"'' live<; =,,,,Cl-ee

La figure 4.1 donne k en fonction de l'encastrement relatif H, , où He représente
R

l'encastrement relatif ( ici. 4,5 m si nous négligeons la fiche dans les sables ( voir

chapitre 2 ) ) et R la demi-dimension transversale ( pour un forage de diamètre

250 mm, R = 0,125 m) d'où H, =~= 36.
R 0,125

,".5 :
.9

4,35

20 MeIR15la5

-- P,eu.lort. !ùlrfftel
1

-~~- PU!'U," b.llu.· Pu~u• .li [)Oinu
,.,jI'CIlN IOU' h.u~. pretSion YI.3---- -----ï--

--- 1-, Cil. 2- .. '-- ----- - ------- - - CM. 3, ,
, '.L 1. i
I~- - --- -c;t,:"r --- 1

C.t.1
à

2

0
0

1
O.a

3

4

k

5

Figure 4.1: Courbe donnant k en fonction de l'encastrement relatif ( référence [5])
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La courbe 2 de la figure 4.1, en pointillé donne k = 2,7 pour H, > 20.
R

On obtien t donc qp = 2,7 x 1930 = 5211k NI m' .

L . d' d D' 0,25' 9 'a section roite u trou est: A - ][x - ~ zr x-- ~ 0,04 m:
4 4

La force portante est alors : Qp ~ Axq ~ 0,049 x5211 ~ 255,4 k N.

Aux états limites de service, l'effort mobilisable sous la pointe est obtenu en

considérant un facteur de sécurité de 3 ( référence [5] ), d'où:

1 1
Q =-xQ ~-x255 4 =85kN

pl 3 p 3 '

4.2.1.2 Frottement latéral

L'effort mobilisable par frottement latéral est donné par la formule (référence [5] ) :

n

Q,. = Px Lh" »s, (4.5)
i .. l

où:

- P réprésente la surface de contact pieu-sol par mètre linéaire:

- hsi l'épaisseur de la couche i:

- et qs;, le frottement latéral unitaire obtenu à partir de l'abaque de Bustmante

( figure 4.1. ).

P= Imx xD= 1 x 3,14 x 0,25 = 0,785 me.

Suivant la coupe du terrain et les hypothèses que nous avons faites ( frottement

négligé dans les sables ), la longueur d'ancrage des pieux au refus sera de 4,5 m.

Dans cette couche de marne, la pression limite est supérieure à 1,5 MPa.

Le tableau 4.2 nous indique que la courbe de frottement latéral à considérer pour un

pieu battu dans la marne est la courbe E de la figure 4.2 . Pour PI = I,S MPa, nous

lisons: qs = 180 kN/m è .
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Tableau 4.2 Courbes de frottement latéral à considérer ( référence [5] )

_.- l .... __ ........... ""'_ _w._..__ ".01
"......,

_.
.....J _

"h ._- -..-
-~ - ..... ...~ -"""le ftICIIItI. _. lIin-. e1 uboe lICf'le 0110,7 -- -- ... A".. .... A

a __

...".. _ ••••_nI~.. 1,2 • 1,0 lAI' lAI' .... lA)' ...... A D"
0<_ .... ...... ...
""VoIlI ......Ms~ > LO

~ le!,; ...
~

A -A J)......
;&tOioI cr'l.- omorr""""'" c.ornp.as ... (B" lA" (B"

A .... ...... A A 0 • D
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Figure 4.2: Frottement latéral unitaire en fonction de la pression limite ( référence [5] )

En comptant sur un facteur de sécurité de 2 ( référence [5] ) pour le frottement

latéral, aux états limites de service, on a:
1

Q" - "2xO,785 x (4,5 x 180) ~318kN.

La charge limite mobilisable par un pieu battu est enfin
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4.2.1.3. Evaluation de la capacité de l'armature du pieu

L'armature que nous avons choisi à partir du Manuel du foreur ( référence [9] ) est

un tube pétrolier K55 de caractéristiques suivantes:

- limite élastique: 379 MPa ;

- épaisseur; 8,3 mm :

- section annulaire: 4850 mme ;

- diamètre: 193 mm.

Avec un facteur de sécurité de 3 (référence [5]), la charge admissible sur l'acier est;
1 nJ -<;Q, =-x379xlu x4850xlO =612,7kN
3

Q, > QI.' (vérification faite).

4.2.2. Micropieux de type II

4.2.2.1. Force portante

Le calcul du micropieu se différencie de celui du pieu battu par la non prise en

compte du terme de pointe dans le premier.

Pour un pieu foré, avec Pl > 1,5 MPa, nous lisons sur la courbe C de la figure 4.2,

une pression unitaire de 150 kPa.

Pour un forage de diamètre 8" 112, la surface de contact par mètre linéaire est:

P =1 m x x 0,22=0,69 m>.

En considérant un ancrage de 6 m dans les marnes et en appliquant un facteur de

sécurité de 2, la charge limite admissible est;
1

QI. ~ Q" = T X 0,69 x (6x 150) ee 310kN

= 42 =



4.2.2.2 Evaluation de la capacité de l'armature du micropieu.

A partir du Manuel du foreur, nous avons choisi un tube pétrolier K55 de

caractéristiques suivantes:

- limite élastique: 379 MPa :

- épaisseur: 8,4 mm :

- section annulaire: 2455 mm: ;

- diamètre: 101 mm.

Avec un facteur de sécurité de 2, la charge admissible sur l'armature est:
1

Q = - x 379 X 10' x 2455 X 10-6 ~ 465k N
a 2

Q. >QL·(vériliée)

4.3. Dimensionnement statique de la fondation

Il s'agit dans ce paragraphe, de déterminer le nombre optimal de pieux et

l'espacement requis pour résister aux charges et surcharges provenant de l'ouvrage.

Le calcul se fera en considérant séparément les deux parties de l'ensemble

turbine-générateur, puisqu'elles n'ont pas la même largeur; ce qui permettra de

maximiser le moment résistant qui est proportionnel à la distance qui sépare l'axe de

la turbine aux axes des lignes de pieux.

1-----

~::::::::::::::::::::=~I-----1/
1

3.2~,ul-f-----------------+­

V
1

Figure 4,3. Disposition adoptée pour les pieux par rapport à l'axe de la turbine
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4.3.1. Côté turbine

A partir de l'évaluation des charges faite au chapitre 3. nous avons:

- charge verticale perrnanen te : V = 1915 kN

- moment de renversement à la base du socle: M = 3051 kN.m

Si nous choisissons deux lignes de pieux parallèles à l'axe de la turbine et espacées

de 3,2 m , le moment résistant des pieux par rapport à l'axe sera :

3,2
M R = Vx-= 1915 x 1,6= 3064kN.m

2

Le moment à considérer sera le moment résistant calculé ci-dessus, auquel nous

appliquerons un facteur de sécurité de 2, ce qui constitue une sécurité

complémentaire :

M = M R ~ 3064 = 1532 kN.m.
ad 2 2

Le moment restant, soit 3051 -1532 = 1519 kN.m, est transmis par effet de torsion au

socle adjacent qui est plus large, si le facteur de sécurité global au renversement est

supérieur à la valeur requise qui est de 2.

La charge à reprendre par ligne de pieux est alors:

V MdV =_+_a_
RP 2- 32,

1915 1532 957,5+478,75 = 1436,25kN
V =-;:---9575;:47875=

RP 2 3,2 ' , 957,5-478,75 =478,75kN

Le nombre de micropieux par ligne est: N = 1436,25 =5
r....'p 310

Le nombre de pieux battus par ligne est: N ~ 1436,25 = 4
"TB 403
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4.3.2. Côté générateur

La distance entre les deux lignes de pieux est prise égale à 4.4 m.

v =3617 kN

M= 1650+ l519=3l69kN.m(les 1519 kN.m proviennent de la turbine comme

expliqué à la section précédente ).

M.=Vx
4,4=3617x2.6=7957,4kN.m

2

Le facteur de sécurité est :F5 = M. = 7957,4 = 2.51 > 2. (valeur requise)
M 3169

Le facteur de sécurité global au renversement est:

1915x 3.2 +3617x 4,4
F5c = 2 2 = 2.34 > 2 (valeur requise)

3051 + 1650

La charge par ligne de pieux est alors:

3617 1650 1808,5+375=2183,5kN
VRP = ---':--= 1808.5-':375=

2 4.4 1808,5 - 375 = 1433,5 kN

Le nombre de micropieux par ligne est: N = 2183,5 ~ 8
T• .'oIP 310

Le nombre de pieux battus par ligne est: N = 2183,5 - 6
T.PB 403

Le moment de renversement n'intervient globalement que lorsque la turbine est en

marche. Nous allons essayer alors d'analyser ce qui se passe à l'arrêt.
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4.3.3 : Calcul de la charge reprise par pieu à l'arrêt de la machine.

Les principales surcharges sont celles qui proviennent du toit et du socle de béton.

Les valeurs suggérées par le constructeur de la machine sont: 1,2 kPa pour la

surcharge du toit et 3,6 kPa sur le socle de béton. Les surfaces concernées avaient

été évaluées au chapitre 2, soit 43,6 me côte turbine et 74,9 m2 côté générateur. Ce

qui conduit à la distribution de charges et de surcharges suivante:

- côté turbine:

VLL = 43,6 x (1,2 +3,6) = 209,28 kN.

VIX.=1915kN

soit une charge totale VT= 1915 + 209,28 = 2124,28 kN

- côté générateur:

VLL = 74,9 x (1,2+3,6) = 359,52 kN.

VIX. = 3617 kN

soit une charge totale VT= 3617 +359,52 = 3976,52 kN.

Nous pouvons maintenant estimer la charge reprise par pieu lorsque la turbine est

en marche ( Wm ) où à l'arrêt ( W. ).

Tableau 4.3. Détermination de la charge reprise par pieu

Charges côté turbine Charges côté générateur

Micropieux

Wm
1436,25

= 287,25kN
2183,5

= 273kN
5 8

2124,28
= 212,5kN

3976,52
= 248,5 kNWa 2x5 2 x8

Pieux battus

Wm
1436,25

= 359,lkN
2183,5

= 364kN
4 6

2124,28
~ 265,5 kN

3976,52
= 331,4kNWa 2 x4 2 x6
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Les charges induites par la turbine en marche sont évidemment les plus grandes.

Cependant, vu l'importance des vibrations, nous augmenterons à chacun des deux

modes de fondation 6 éléments. Les figures 4.4. et 4.5. montrent la disposition des

pieux dans le socle et leur espacemen t.

Avec l'augmentation du nombre de pieux, la charge reprise par pieu quand la

machine est en marche, est présentée au tableau 4.4. :

Tableau 4.4. Détermination de la charge maximaJe reprise par pieu

Charges côté turbine Charges côté générateur

Micropieux : Wm
1436,25

=239,4kN
2183,5

= 218,35 kN
6 10

2124,28
- 212,4kN

3976,52
= 284kNPieux battus : Wa 2x5 2x7

4.3,4 : Effet de groupe des pieux

La théorie et les essais ont montré que la portance d'un groupe de pieux flottants,

particulièrement dans les sols compressibles, est plus faible que le produit de la

portance d'un pieu considéré isolément par le nombre de pieux

du groupe ( référence [2] J.

La réduction apportée à chaque pieu dépend non seulement de la forme et de la

dimension du groupe, mais aussi de la dimension, de l'espacement et de la longueur

des pieux. Cette réduction ne s'applique pas pour les pieux travaillant en pointe.

Lorsque la résistance de pointe et le frottement latéral agissent simultanément, la

réduction s'applique simplement au deuxième terme.
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Cette réduction est due au chevauchement des zones de compression tout autour de

chaque pieu. Généralement. il est prouvé qu'un espacement d'au moins 10 % de la

longueur des pieux est suffisant pour éviter la réduction et la plupart des effets

dangereux.

Dans notre cas, nous pensons que l'effet de groupe est négligeable pour trois raisons

principales:

- les pieux son t très espacés :

• au plan transversal. l'espacement minimum est 3,2 mètres soit 12,8 fois le

diamètre du forage ou 40 % de la longueur du pieu;

• au plan longitudinal, le plus petit espacement est 1,524 mètre soit 6 fois le

diamètre du forage ou 19 % de la longueur du pieu.

- la charge appliquée sur un pieu équivaut à 77 % de la capacité portante pour les

micropieux et 71 % pour les pieux battus, ce qui constitue une réserve de capacité

non négligeable;

- l'effort mobilisable sous le socle qui repose directement sur le sol a été négligé

dans les calculs, ce qui fait une sécurité supplémentaire.

La prise en compte de ces facteurs exclut l'occurence d'une interférence entre les

bulbes de pression des pieux, pris individuellement.

4.3.5. Vérification des micropieux au flambement

La méthode utilisée ici est celle de MANDEL ( Annales des Ponts et Chaussées

1936 - Publication GOUVENOT ( ITBTP Noo 24».

Le calcul de la force critique de flambement se fera en considérant les hypothèses

suivantes:

- pieu encastré aux deux extrémités: en effet, en tête les micropieux sont repris dans

le socle et en pied, ils sont ancrés dans une marne dure.
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- seule ne sera prise en compte que la section du tube d'acier; on néglige le coulis

d'injection.

La force critique de flambement est donnée par la formule suivante:

Fc=cpxF" (4.6)

avec F, ~ JE x 1x Kt/! (4.7)

où: E = module de Young = 2000 T/cm2

1= inertie du tube en cm-, le tube est de diamètre extérieur lOI mm, et de

diamètre intérieur 92,6 mm.

1 = Ir if - d' 3,14 10,l' - 9,26' es 150Lm'
64 64

La valeur approchée de Krp: 1, 6Ep où Ep est le module pressiomètrique

( valeur moyenne dans la zone compressible = 65 bars ).

K</J = l,6 x 65 = 10400rs = 0, I04T l cm'

d'où F, =..}2oooxI50xO,104 = 176,6T

(4.9)

(4.8)

La valeur de est obtenue à partir de la formule suivante:

qJ=2+ ~ (lJsin~~À)I)2

1
avec À=­

le

1est la moitié de la hauteur compressible, soit 1= 2,25m.

le ~ ~E1 = 4 2000 x 150 41L7n
K</J 0,104

d'où = 5,4.

En remplaçant les valeurs obtenues dans la formule (4.8), on obtient = 2,3.

d'où Fc » 2,3 x 176,6 = 406,2 T.

Avec un facteur de sécurité de 3, la capacité au flambement est:
F, 406,2

F d =-= --= 135 4T
am 3 3 '

soit cinq fois la sollicitation effective.

Il n' y a donc aucune crainte quant au flambement.
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4.3.6. Tassement des pieux

Les résultats des essais de chargement effectués en vraie grandeur par le laboratoire

des Ponts et Chaussées sur une gamme de pieux dont le diamètre 8 est compris

entre 0,3 et 1,5 m et la longueur de fiche entre 6 et 45 m, sous une charge de

référence de 0,7 Qc, montrent que le tassement en tête de pieu n'exède que très

rarement le centimètre. Ces résultats ont permis d'établir des régies simples pour

estimer dans les cas courants, le tassement sous la charge de référence 0,7 Qc :

- pour les pieux forés:

Sref= 0,0068 = 0,006 x 220 = 1,32 mm

avec des valeurs extrêmes de 0,0038 et 0,0108; soient respectivement

0,66 mm et 2,2 mm.

- pour les pieux battus:

Sref =0,0098 =0,009 x 250 = 2,25 mm

avec des valeurs extrêmes de 0,008 et 0,0 12B: soient respectivement 2 mm et

3mm.

Ces résultats confirment que les tassements des fondations sur pieux sous charges

usuelles ne constituent généralement pas un paramètre de calcul pour la plupart des

structures.

Il existe évidemment plusieurs méthodes d'estimation des tassements, mais les

résultats obtenus sont généralement dispersés.

Nous utiliserons la méthode de CASSAN pour estimer le tassement des pieux de la

fondation de la turbine à gaz. La procédure de calcul sera présentée à l'annexe 3.

La formule de base pour le tassement s'écrit selon CASSAN:
R

1+ th(ah)
4xP axDxEbr., - -- x (4.10)
n x D R+axDxEbxrh(ah)

avec
, 4 x B

a- =
Dx Eh

=52=
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y0 =tassement en tête du pieu;

P = charge en tête du pieu;

D = diamètre du pieu:

E, = module d'élasticité du pieu:

h = longueur du pieu:

R est le terme de pointe: pour un sol de coefficient de poisson 0,33, Rest

approximé par 4,5E pour les pieux forés (Rf) et 13,5E pour les pieux battus (~)

avec E désignant le module pressiométrique ( E = 180 bars ).

Rf =4,5 x 180 =810 bars, soit 81 Nfmm2

Rb = 13,5 x 180 = 2430 bars, soit 243 N/mm2

B est le terme de frottement latéral: il est approximé par 0,42E (Bf) pour les pieux

forés et 1,25E pour les pieux battus (Bb).

Bf = 0,42 x 180 =75,6 bars, soit 7,56 Nzmm"

B, = 1,25 x 180 =225 bars, soit 22,5 Nzrnrn?

Le module de déformation du pieu sera déterminé en considérant le tube d'acier et

le coulis de ciment ou le béton. Nous prendrons alors comme module d'élasticité

celui du béton armé : E, @ 40 x 106 kN/m2 soit 40000N/mm2

A partir de la relation (4.11), on détermine a :

1 ., 2 4 x 7,56 6 0 00 8
- pour es rmcropreux : a = 220x 40000 = 3,44.10' = a = , 1

. ,4x22,5 ,6
- pour les pieux battus : a- = = 9.10 =a - 0,003

250x40000
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Nous continuerons de prendre comme longueur des pieux, la longueur d'ancrage

dans les marnes, soien t 6 m pour les micropieux et 4,5 m pour les pieux battus.

En remplaçant par leurs valeurs les termes de la formule (4.10), nous obtenons les

tassements en tète de pieux, soient:

- pour les micropieux :
81

l 1+ th(0.OOI8 x 6)
fa = 4x239,4.10 x 0,OO18x220x4oooo =5.5mm

]Tx220 81+ 0,0018x220x 40000 x th(0,OOI8x 6) .

- pour les pieux battus :
243

1+ rh(0,003x4,5)
fa ~ 4 x 287,25.10' x 0,003 x 250 x 40000

]T x 250 243+ 0,003 x 250 x 40000 x rh(0,003 x 4,5)

Les résultats trouvés montrent que les tassements sont très négligeables.
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4.4. Analyse dynamique des fondations

Les fondations des machines alternatives ( compresseurs. turbines, etc. ) sont

soumises à des vibrations résultant de forces excentriques, à fréquences variables

dans le temps et dans la durée. Ces efforts dynamiquement non équilibrés, peuvent

causer des nuisances aux personnes et des dégâts aux équipements, si leur fréquence

coïncide avec celle du système machine-fondation-sol ( résonance ).

Dés lors, il devient impératif pour le géotechnicien, de dimensionner ses fondations

en évitant la résonance avec une sécurité convenable.

4.4.1. Description de l'équipement

Sommairement, la machine en question est une turbine à réaction multi-étages

actionnée par des gaz chauds d'un générateur de gaz à flux axial, composée de

compresseurs multi-étages entraînés par des turbines à réaction rnulti-étages,

L'équipement est composé:

- d'un compresseur basse pression et d'une turbine basse pression, tournant à

6000 tr/min;

- d'un compresseur haute pression et d'une turbine haute pression, tournant à

9000 tr/min;

- d'une turbine libre tournant à 3000 tr/min.

Il n' y a pas de contact direct entre ces trois composantes de la turbine.

Les efforts excentriques induites par ces éléments en rotation sont

- une force centrifuge due à la charge excentrique du compresseur ( 525 kN ) qui

agit en toute direction dans le plan du palier avant ( voir figure 3.3. ) avec une

fréquence de 6000 tr/min;
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- une force cenuifuge due à la charge excentrique de la turbine (889,6 kN) qui agit

en toute direction dans le plan du palier arrière ( voir figure 3.2. ) avec une

fréquence de 3000 tr/min:

Les points d'application de ces efforts uniformément distribués sont représentés à la

figure 4.6. :

Figure 4,6: Plan des charges

• •

top of COIlC_

Ces charges excentriques ne sont pas coïncidentes. La plus critique pour

l'équipement est la seconde, qui d'ailleurs correspond à la charge de rupture de la

turbine. Elle sera considérée pour l'analyse des vibrations de la fondation.
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4.4.2. Caractéristiques dynamiques du sol et des pieux

Il s'agit de déterminer le coefficient d'amortissement Cz et la constante de ressort Kz,

en utilisant les propriétés élastiques du sol et des matériaux constitutifs des pieux.

4.4.2.1. Caractéristiques du sol

Ce sont:

- le poids spécifique du sol ( voir Annexe 1): = 19 kN/m3 ;

- le coefficient de poisson fi, estimé à 0,33 pour les marnes calcaires (référence [6]) ;

- le module de déformation, obtenu à partir des résultats de l'essai préssiomètrique :

E = 18000 kN/m2 ;

- le module de cisaillement G, calculé à partir de E et fi :

G= E
2(1+,u)

18000

2(1+0,33)
6767 kN / m'

4.4.2.2. Caractéristiques des pieux

Les pieux étant constitués de tubes d'acier enrobés de coulis pour les micropieux et

remplis de béton pour les pieux battus, nous pouvons a priori utiliser les

caractéristiques élastiques moyennes du béton armé, bien que cela s'avère trop

séeuritaire.

Pour les pieux, nous considérerons les valeurs suivantes:

- Ep = 40.106 kN/m2 ;

- = 25 kN/m 3 ;

- fi = 0,2 ;

-G= E = 40.10' =16,7.10'kN/m'
2(1+,u) 2(1+0,2)
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4.4.2.3. Calcul de KT et de Cz

L'analyse des vibrations de fondations sur pieux à été particulièrement développée

par le professeur M. NOVAl( de l'université d'Ontario, au Canada ( référence [4] ).

La théorie de base pour les vibrations dans un plan vertical, est basée sur l'équation

sui van te:

Les paramètres Sw.i dépendent du coefficient de poisson

G (5w1 +i5w 2) xw(Z,t) = F(t) (4.12),

1-2« Il 1 (:' . 1 (:' 1où q = '. s sont très comp exes et ront mtervernr es roncnons de Besse
2 - 2f1.

d'ordre 0 et l , en fonction de ao et XQ. On recours le plus souvent à l'analyse

numérique et l'informatique pour les calculer.

Des solutions ont été apportées pour des pieux encastrés en tête et libre ou encastrés

en pied. Elles convergent pour!:.... > 25ù30, où ra désigne le rayon effectif du
ru

pieu.

Calculons d'abord les différents paramètres énumérés ci-dessus:

L 6 l' .- ~ --- 54> 30 pour es mlCropleux ;'0 D,Il

L 4,5 1 . b
- = -- = 36> 30 pour es pieux attus :'0 0,125

L' d' 3000x2Jl'a vitesse e design est: w = 60 314,2rod / s

La vitesse de l'onde de cisaillement dans le sol est donnée par :

6767 x9.81 = 59.lm/5.
19
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La vitesse de l'onde de cisaillement dans le pieu est donnée par :

40.10· x 9,81 = 3962mIL
25

V 59.1
--' =--~0015

V
p

3962 '

0,11 x 314,2 x 1- 2 x 0,33
_ AO _ ao.j(i = rowJëj ~ 2 - 2 x 0,33

v, 59,1
0,29 .. 0,3 pour les micropieux

1- 2 x 0,33
t: 0,125 x 314,2 x

t: row"q . 2-2xO,33
- AO ~ ao",q =~~ = -----,..-,'---- = 0,33 .. 0,3 pour les pieux battus.

v, 59,1

Le tableau 4.5 conçu pour des pieux en béton avec !!..!.... = 0,7 , !:... ~ 30, ao = 0,3
Pp ro

et = 0,33 donne les variables fI 8,1 etfI 8,2 qui permettront de calculer la constante

de ressort Kz et et le coefficient d'amortissement Cz , à partir des relations

suivantes:

(4.13)
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Tableau 4.5: Détermination des valeurs de fi. i (référence [4] )

Novak'. fi· values for an intermediare valoe of l' = 0.33 for a concrète pole "lib P/Pp = U.I

Values from .aurhot's computer program based on Novak (1974) and No vat and Howell (1977} Value!.,.! are for tonton and using
autbcr's iüentificarion

Fixed parameters: Llr" = 30. a" = 0.3 and for torsion {3 = 0.10, 11 = 0.33.

s_ Dampl...

~~/r.-:. he.l 1~. 1 f" fll.l fll.l J.8. J J,., h.l Jiu !tu

0.01 0.034 0.199 -0.019 0.004 0.041 0.002 0.136 -0.028 0.008 0.002
0.02 O.oJI O.Z82 -O.oJ8 0.010 0.072 0.007 0.198 -0.016 0.023 0.007
0.03 0.037 0.345 -0.017 O.QJi 0.\01 0.016 0241 -0.084 0.043 0.011
0.04 0.040 0.398 -0.076 no:!? 0.139 0.027 0.283 -0.112 0.066 O.QII
0.01 0.044 0.441 -0.091 0.QJ8 0.174 0.041 0.314 -0.141 0.092 0.019
0.06 0.049 0.448 -0114 0.050 0.W8 0.055 0.346 -0.169 0.122 0.022

A partir du tableau 4.3, on interpole pour ~ = 0,015 entre V, =°01 et 002 pour
V V"

p p

déterminer fI 8,1 etfI 8,2 :

It8,1 = 0,0345 ;

fI 8.1 = 0,0045 .

On peut calculer maintenant Kz et de Cz pour un pieu:

EA 40 10° x 3 14 x °Il'
K·~-f· ~. , . xO,0345=476894kN/m,., ra 1" 0,1 1

C =EA f =40.lO
ox3,14 xO.II' 0OO45=116kN/

'.' li, 1" 59.1 x , m.s

pour un micropieu

K EA . 40.106 x3,14xO,125'
,,=--;::11<1- 0125 xO,0345=541925kN/m
a, .

6' pour un pieu battu.
e_EAf =40.10 x3,14xO,I25- 0OO45=1495kN/

'.' V '" 59 1 x , ,m.s
s ,

Les pieux sont disposés de telle sorte que le rapport d'espacement 5 soit supérieur
d

à 5. la constante de ressort totale et le coefficient d'amortissement global sont
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obtenus en multipliant les valeurs unitaires par le nombre de pieux:

K., = 32 x 476894 = 15260608k N / m
.. pour les micropieux:

C" = 32 x 116 ~ 3712 k N / m.s

K., = 24 x541925 = 13OO6200k N / m
. pour les pieux battus;

(, = 24 x 149,5 = 3588 k N / m. S

4.4.2.4. Calcul de l'amolitude des vibrations

L'amplitude des vibrations est obtenue en appliquant la formule suivante:

z : Fo (4.14)
~(Ku -mw)' +((,w)'

- FO 0: 889,6 \eN est l'effort dynamique.

- m représente la masse totale de l'ensemble machine-fondation:

m= 5531,28 563.84 k N.s' / m.
9,81

En remplaçant les termes de l'équation (4.14) par leurs valeurs respectives, on

obtient:

- pour les micropieux : Z = 0,06 mm :

- pour les pieux battus: Z = 0,07 mm.

Généralement, pour les machines dont la fréquence est supérieure à 1800 tr/min, la

1· . d l' l' d d 'br' fi ' à 45000 45000 0 005 005Imite e amp itu e e VI atton est ixee t' = 3000' ' cm = , mm.

Pour être conforme à la limite définie ci dessus, nous devons soit augmenter la

masse du socle de béton, soit augmenter le nombre de pieux.

En choisissant la seconde alternative et en fixant Z à 0,05 mm , la résolution de

l'équation 4.14 indique qu'il faut 38 micropieux ou 33 pieux battus. Ce qui

diminuera davantage la charge par pieu et les tassements qui étaient d'ailleurs

négligeables.
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Le design étant fait sur la base de pieux en béton armé. nous pouvons prévoir des

déformations plus faibles en comptant sur la forte inertie de l'acier et ses propriétés

élastiques très grandes par rapport à celles du béton armé.

La figure 4.7. montre les amplitudes des déplacements en fonction de la fréquence

et des critères d'acceptabilité pour les personnes et les machines.
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Figure 4.7. Amplitude des déplacements en fonction de la fréquence. ( référence [7] )

4.4.2.5. Calcul de la fréquence propre du système

La fréquence propre est déterminée à partir de la formule suivante:

. 1 fi'1 =- -'
n 2n m
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En remplaçant les différents termes par leurs valeurs respectives, nous obtenons:

_ pour les micropieux : [, = 21~ 38 x 476894 = 17121r / min
" 563,84

1 . b ! 1 33 x 541925 1701 / .- pour es pIeux attus : ,= - = Ir mm
2:r 563,84

!, = 1712 = 0 57.
! 3000 '

Il serait souhaitable d'éviter des fréquences relatives comprisent entre 0,5 et 1,5

pour ne pas trop s'approcher de la résonance et risquer d'obtenir une grande

amplitude de vibration. Cependant, la différence observée entre la fréquence

relative calculée ( 0,57 ) et la limite inférieure suggérée ( 0,5 ) est très faible, et

même serait moindre si les propriétés élastiques réelles des pieux étaient utilisées

dans la vérification des effets dynamiques.
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Chapitre 5 : Etude d'exécution des fondations et évaluation financière.

5.1. Introduction

L'exécution correcte de travaux de fondations est essentielle dans la tenue de

toute construction pour deux raisons essentielles:

- le calcul de la portance d'un pieu tient compte de son mode opératoire:

- le meilleur moyen d'assurer ou d'améliorer la force portante d'un pieu est de

veiller à une exécution correcte du travail de mise en oeuvre.

5.2. Exécution des micropieux

L'emplacement de chaque pieu matérialisé sur le sol, est obtenu par un

piquetage précis au moyen d'appareils optiques (théodolite, etc.).

Le principe d'exécution des pieux forés est simple: creuser l'emplacement du

pieu (forage) en extrayant les terres, mettre en place le tubage, puis remplir le

trou de béton.

Le forage sera exécuté au tricone 8" 112 (220 mm) sous boue bentonitique.

Après, le tube armature muni de centreurs sera mis en place à l'aide d'une grue

ou d'un treuil, avec lançage simultané à l'eau claire pour le forage. Le coulis de

ciment de composition suivante par m3 :

- 1200 kg de ciment CHF (l'eau de la nappe est saumâtre):

- 590 litres d'eau;

sera alors injecté par l'intermédiaire du tube armature, jusqu'à apparition d'un

coulis sain en surface.
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Lors du terrassement, une attention particulière devrait être portée à la

présence des rnicropieux, qui doivent être dégagés de leur gangue de coulis

avant la mise en place du béton de propreté. Des cavaliers pourront alors être

soudés sur les pieux afin d'assurer une meilleure liaison pieux-radier.

Les photos 5.1. à 5.5. prises lors de la réalisation des fondations de la turbine

à gaz n? 3 au Cap des Biches, montrent les différentes phases d'exécution des

rrucropieux.
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5.3. Exécution des pieux battus

Après la mise en place des piquets matérialisant l'emplacement des pieux, on

peut commencer l'opération de battage qui consiste à enfoncer le pieu en

frappant la tête protégée par un casque au moyen d'un marteau, d'une masse

plus ou moins lourde, appelée mouton, et cela jusqu'à ce que le refus imposé

soit obtenu. Il est préférable de commencer le battage à partir du centre de

l'emprise de l'ouvrage vers la périphérie pour que les efforts de battage n'aient

pas d'influence négative sur les pieux déjà mis en place.

Le chef de chantier devra tenir à jour un carnet de battage, mentionnant les

informations suivantes pour chaque pieu:

- numéro, longueur du pieu:

- sonnette et mouton utilisés (poids et hauteur de chute):

- enfoncement mesuré pour chaque volet de 10 ou 20 coups de mouton:

- longueur totale de la fiche:

- les incidents éventuels survenus en cours de battage.

Lorsque des difficultés de pénétration des pieux se posent dans les sables en

particulier, on peut permettre le lançage qui consiste à injecter près de la

pointe de l'eau sous pression. Le lançage doit être arrêté quelques mètres avant

la fm du battage pour obtenir un refus.

Enfin, après terrassement, l'extrémité supérieure des pieux battus doit être

recépée (élimination des zones fortement sollicitées lors du battage).

Nous pouvons remarquer que les micropieux sont plus faciles d'exécution et

peuvent être utilisés dans des endroits réduits contrairement aux pieux battus

qui utilisent souvent de gros engins dont les vibrations en cours de battage

peuvent engendrer beaucoup de dommages.
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5.4. Évaluation financière des fondations

Les dépenses estimées et définitives font partie intégrante de la technique et

doivent être toujours confrontées avec les qualités techniques des différents

types de pieux choisis, qui dans notre cas, sont des pieux battus ou des

micropieux.

La coupe géologique du terrain permettrait d'atteindre des rendements de

l'ordre de six micropieux par jour ou de cinq pieux battus par jour avec un

matériel moyennement performant. Ce qui conduirait à une durée d'exécution

de neuf jours pour chacun des deux choix, si l'on compte deux jours et demi

de récepage. ces estimation s'appuient sur une jounée de travail normal, c'est à

dire huit heures.

Les quantités et prix unitaires suivants seront considérés pour le calcul des

déboursés:

- machine de battage

• une grue support: 45000 FIh:

• un mouton de battage Delmag (diésel) : 25000 FIh:

• un groupe de soudure: 5000 FIh:

- fournitures

-tubes métalliques: 450 Flkg;

• acier IOr : 750 F/kg;

·béton de remplissage: ooסס8 F/m3;

- Personnel

• un chef de chantier: 4000 FIh:

• un chef grutier: 2000 FIh:

• un chef batteur: 800 FIh:'

• huit manoeuvres: 300 FIh.manoeuvre:
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0,361 ml

- forage

• machine de forage: 43750 F!h;

• centrale d'injection: 10000 Frh:

·grue de manutention: 25000 F/h.

- Option pieux battus (longueur de 8 m), °25' x:r: x 8• volume de beton =0 ' ~ 0,393 ml
4

La masse de l'armature est obtenue en multipliant sa densité, par sa

longueur et sa section.

• armature ( tube de densité 7,85 kg/mr ) :

M = 8 x 7,85 x 4850.10-6 = 305 kg

• armature (acier tor): 80 kg

- Option micropieux (longueur de 9,5 m)

1 d 1· d' 0,22' x:r:x9,5
• vo ume u cou IS e ciment = ----­

4

• armature ( tubededensité 7,85 kg/m3 ) = 9,5 x 7,85 x 2450.10-6 = 183 kg

Nous allons compiler ces données dans les tableaux 5.1. et 5.2. afin d'évaluer

les déboursés secs.
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Tableau 5.1. :Option pieux battus

Dèsignation Unité Quantité Prix

Machine

- grue support F/h 1 45000

- mouton de battage F/h 1 25000

- groupe de soudure F/h 1 5000

Personnel

- chef de chantier U 1 4000

- chef grutier U 1 2000

- chef batteur U 1 800

- soudeur U 1 400

- manoeuvres U 8 300

Coût horaire 83730

- coût du pieu

- coût du béton

- coût de l'armature du tube

- Coût de l'armature tor

Total à débourser pour un pieu

: ~ x 83730 '= 133970 F
5

: 0.393 x 80000 '= 31440 F

: 305 x 510 '= 155550 F

: 80 x 750 '= 60000 F

= 380960F

Total à débourser pour les 33 pieux
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Tableau 5.2. :Option Micropieux

Dèsignation Unité Quantité Prix

unitaire

Machine

- machine de forage F/h 1 43750

- centrale injection F/h 1 10000

-grue manutention F/h 1 25000

- groupe de soudure F/h 1 5000

Personnel

- chef de chantier V 1 4000

- chef grutier V 1 2000

- soudeur V 1 400

- manoeuvres V 8 300

Coût horaire 91680

- coût du pieu

- coû t du béton

- coût de l'armature du tube

Total à débourser pour un pieu

8: "6 x 91680 = 122240 F

: 0,361 x 80000 = 28880 F

183x51O =93330F

=244450F

Total à débourser pour les 38 micropieux = 9289100 F

Nous voyons que les déboursés pour réaliser les pieux battus sont supérieurs à

ceux nécessaires pour réaliser les micropieux. En choisissant l'option

micropieux, il en résulte une économie appréciable de 3.282.580 FCFA.
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Conclusions et recommandations

L'étude réalisée à travers ce projet prouve que l'effet des vibrations a une influence

non négligeable sur la stabilité des massifs de fondations sur pieux.

Le premier design réalisé pour le compte de la SENELEC par le bureau d'études

américain "Loomis and Loomis Inc. " ne s'est malheuresement pas apesanti sur cet

aspect et de ce fait, risquait d'entrainer un sous-dimensionnernent évident.

En effet, il était prévu la mise en place de 24 pieux battus ancrés en tête dans un

socle de béton et en pieds dans une couche apte à reprendre les charges de

l'ensemble turbine-générateur. L'étude a révélé que celte disposition ne tenait

compte essentiellement que de l'aspect statique du problème et, si aujourd'hui elle

s'était réalisée telle quelle. elle aurait induit des dommages importants à la

SENELEC:

- déformations excessives ( 0,07 mm ) supérieures à la limite permise dans

ce cas (O,OS mm) :

- durée de vie de la machine réduite sans compter les nuisances qu'engendreraient

les vibrations sur les personnes, les ouvrages voisins et les aléas liés au battage

( faux refus, coûts élevés par rapport aux micropieux, et répercussion néfaste sur les

constructions voisines pour ne citer que celles-Ià.):

Les incidences de ces facteurs évaluées économiquement auraient engendré un

manque à gagner important à la SENELEC, ce qui serait insensé compte tenu de

l'état actuel des connaissances.

Heureusement, l'expérience a une fois de plus servi en substituant cette solution par

une autre. Toutefois celte dernière intervention a conduit à un léger

surdimensionnement .
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En effet, la turbine repose actuellement sur un massif supporté par 48 pieux

disposés 2 à 2 sur 4 lignes créant ainsi une forte inertie, et il est remarquable qu'à la

centrale de Cap des Biches, que c'est presque le seul endroit, où l'on ne sent pas trop

l'effet des vibrations.

Notre étude a confirmé cette alternative, bien sûr avec moins de pieux ( 38 )

disposés sur deux lignes ( voir figure 6.1 ), soit 10 pieux de moins que ce qui est

actuellement réalisé.

Les déformations engendrées dans ce cas son t très acceptables et le risque de

résonance carrément écarté.

Nous voyons donc que les rnicropieux présentent des avantages certains dont:

- leur facilité d'exécution et la possibilité de travailler dans des espaces très réduits:

- J'adaptabilité du matériel à d'autres travaux de fondation:

- l'économie, en particulier par rapport aux pieux battus.

C'est dire donc, que dans un cas aussi contraignant, ce mode de fondation spéciale

est techniquement et économiquement meilleur, en d'autres termes, plus approprié

que la mise en oeuvre de pieux battus. Voilà pourquoi, nous pensons que

l'utilisation des micropieux doit être vulgarisée davantage, car offrant de larges

possibilités.

Toutefois, il serait souhaitable d'étendre la présente étude au dimensionnement

structural du socle en béton armé dont les dimensions sont déjà proposées ici, en

tenant compte des vibrations.

En plus, le design actuel pourrait être amélioré en initiant un programme

d'ordinateur fondé sur l'approche de NOVAI( (référence [4] ). Ce qui permettrait de

simuler le comportement dynamique de différents types de matériaux utilisables en

fondations. et suivant les six degrés de liberté.
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~ENELEC

Eu r o I n e à Ga z nOLLl

\TAG-lII-Cap des Siches)

H~connai55ance des sols

R A P P 0 R T

A la demande et pour le cornpte de ~a SOCiETE NATIONALE D'ELECTnlCIIE

ISENELEC). le CENTRE EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'E'rUŒ:S P9UR L' EUUJ':

.,

\ PEMENT ICEREEQI, a procfidê ~ une'reconnaissar,ce :Ies sol~ de fondationl ,
\1 devant abriter la future Turbine à Gaz nO III (TAO '111), s t t u ê e à l'oues:

de la TAG-II, (voir plan implantation) •

1.'élIJd~ consistait à t oe o t t r t e .- Le s différents s o t s r e n c ou c r è s J\J51~ ... 'ii

20.0 mètres, déterminer leurs ca r-ac t è rt s t t que s ~éoleclil1iQut!s, et leur

capacité portante.

\1 il e t è par ailleurs demandé au CEREEü de procéder à o e s c .Lcs m,:,.r,;"_'\"g,

~IJÎ cieux sites voisins de celui du TAG-1Il qui serviro~t de réservoirs.

La reconnaissanr.e au niveau de la TAG-III a consisté à un sondage caro~té

descendu Jusqu1à 20.0 mètres, un puits manuel. Quatre pénétratlons dyna­

miq~es et des essais de laboratoire.

1. PUllS MANUELS

(1 s'agit de puits manuels à ciel ouvert, dénommés PU1 à PGJ, conformément

BI) nlan d'implantation Joint en annexe. Illitialement prévu a à 4.0 mètres

de profondeur, 11s ont tous été arrêtés à la re",or~;ltre de La nap~e 5J1t ,
1.50 m peur Le ë • PU1 et PUJ'

?40 m pour le PU2
.'.
"

• CEREEO Dakar
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- nu = résistance à J" rup tu r e cld sol (bar)

e enfoncement par un COlJp (cm)

/.1 = poids du mouton (63.5 Kg)

r poids des tiges + p-nclume!'i + pointe (Kgl

H = hauteur de chute dl' mou t o n {50 cm}

S section pointe ( 15.2 cm2)

Les r~sultats de ces essais sont traduits sous forme d~ diagi"ammeS pén~t,

mfit r-Lque s dans les feui lles se trouvant en annexes; (,9raphiQlIes 3 à 6).

Sur Le s y."gphiQlJe5, la résista~ce dynamique dt no i n t e Rd, exprimée en MPa

e5t portée en abscisse. L~ profondeur comptée à partir du terrain naturel

e5t en ordonnée (cml.

Pou r- chaque essai, un graphique traduit la variation de la r é s Ls t ar.c o '.~e

rupture du sol en fonctiorl je l~ profondeur.

L'examen des courbes pênétrom~trLq(Jes permet de tirer les observatiL'

ci-après

- En surface. les résistances de pointe sont élevét1s t (dépassant 10 MPa),

correspondant en partie i la couche de graveleux l~t~r·itlque.

- Entre 1.0 et 3.0 m, les r~si5tance~ de po~nte les plus faibles 5Gnt r~n­

contrées avec une moyenne de 1.5 MPa, ce qui correspor.d, pour ce type

d'appareil, à 0.75 KG/cm2 de résistance du sol.

- Oe 3.0 m à B.O m, les Rd accusent une nette hausse et, mis à pa r-r , ue u x

i,,
1
)

1

1

1
1

1
1

i
l
1,

mo lnts isolés ( Pei3 : 3.60 m, nd = 1.5 /.1Pa : Pd sv : 3."·) rn Rd .1,5),

•

-,

. '. , -.

les nd observés sont supérieurs à 6.5 MPa. ce qui corre5pond à ~ne rêsiB­

tance de sol minimale de 3.25 Kg/cm2.

Le refus l la pénétration s'observe 8U vois1nage de 8.0 mètres.

1

1,
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La cOllpe des diffêr"ents puit5 est Jointe en anne~e.

On retiendra du haut en b a s

- en surface, sur 10 à 15 cm, une couche de graveleux lateritique

pOIJr PUll ct PU-fII.

de l'tlrgilc s a o i e us e no i r-â t r-e à grisâtre avec présence de o t e r r e s roulées

1\ s i qn a l.e r- "np' ''''!f: Lt r-n t t o n de qa s c o i L, constatée al} n i v ea u de ~Ii nappe du

PU-il il 2. '10 mè t r-e s••

Les niveau): de la nappe pour PU-l et PU...Tl Loor.t; été-respectivement à 1.50

et 1.'10 mëtrès.

u, l'8'EmAnOS DYNi\Mt"UES

L'essai de pénétration d yn am i qn e consiste à. enfoncer un trair de tige :terminé

ql,lune partie de l'effort de battage soit mobilis~e par un frot:;ement latéral

1
1

d t Lmp Lart]-

1

1
i
1

\

selon un,;'

type SORRO.

d'une niasse

est supérieure à celle des tiges, 90U~ éviter

pénétrations o yn am i qu e s ont été effectués dans la zone

pointe coniqlJe dans le sol A l'aide

La &cction de cette pointe

tation de la TAG-fIl , à l'aide d'un p èn è t r-ornè t r-e ,

pa rune

hauteur définie.

au niveau du train de tiges. le nombre de coups nécessaires pour enfoncer .

le train de tige de 20 cm est notâ ; à parti; des caractéristique6 principales l'
de l'appareil indiqu~es ci-dessous, la résistance dynamique du 801 est calcul~·

à différentes profondeurs â l'aide de la formule suivante dite l'des HOllandaiS"'.

M~- 1-1
=

-,

•
•
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2). Le Sable coquiller

SPT IN2 • NJI •

Pas de p r-é l è v eme nt Ln ta c t

30 ~.

32

Oensité sèche 1.35 et 1.72 a o a r-t t r- de ~.O mètres

PaS5ant à 80 microns

!~uice de plasticité

92 à 99 % et 77 %

58 à 79 % et ~~ %

_"-

Angle de frottclnent int~rne : 12 i 15°

Pr-e s s Lon de c oo s o Lf da tLo n : 1.7 à 4.2 Kg[cm2 et 0;1):: Kglcm2

à partir de 9.0 mètres

Coerficient de com0rC~5iul11té 0.20
e t 0.045:.

à 0.22
i part H

Pression de gonflement 0.7 à 1.6 K:; !cm2 et nu Ll e ;.1. J.O ,n

Densité sèche : 1.66 à 2. 49

Passant â 80 microns : 89 à 94

Indice dê plasticité

Angle de frottement i"terne

Pression de consolidation

Coefficient de compressibilité

Pression de gonflement

5). ~~~_~~~=:_~~~:~_~2~~~~~~::

Oensité sêchû

Passant à 80 microns

Indice ,de plasticité

At~g.le de fr o t f e me n t; interne

Pression de cO'~501idation

E~sais impossibJes

le matériau très compa~t

ne se délit~ (.as ; ~oir Re
sur coupe

2.40
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111. SONUflGE CAIlOTTE

Le s nndo qe carotté, r è a l Ls è au centre de l'"emplacement de la TAU-III

a è r è exécuté grâce à une SondeusE! SlMCO 2800 HS montée Sl/r c am i.on .

Des nrèl~vements des sols r~ncontrè5 ont êtê faits en vue de leur rec~'lnais­

5anc~, de leur identlric~lion ail laboratoire ct des tests m~cani(I\Je.. ·et

physiques.

La coupe des sols rencontrés est jointe en anne~e (graphique 7).

On retiendra :

marne craycl1se molle l marne gris~tre avec Rc

: SPT (N2 + N31 = 32

0.00

1.50

3.50

1.50 m

3.50 m

18.70 m

argile s a o l e u s e

s ab l.e coquillé

v a r-La n t; de 1.31 Kg/cm2 à 163 I<.g/c m2 .
-,.

-1U.70 - 20.00 m. Tuf consolidê gr'is1tre a~eC Re = 32 Kg/cm2

lV. ESSfllS DE LABORATOiRE---------------------
Des essais de laboratoire o'~t ~tê r~ali&ês 9ur les différents pr61~~~"~nts

(voir récapitulatif des récustats en annexe).

On notera pour les diffférents sols rencontrés

1 •. Les Argiles Sableuses

Densité sèche

Passant à 80 microns

1.52 à 1.72

34 à 54 %

lndice de plasticité 19 à ~3 %

Angle de frottement interne 24 à 25 0 avec C = 0.2~ Kg/cm2

Pression de consolidation 0.800 à 0.900 Kg/cm2

Coefficient de com~ressiblllLé : 0.20 à O.2~ : salt de ••01a
compress!bleo

moyeO{I('" ' .... ':

-,

,,, . Pression df! gonflemerlt: n o Ll.e ,
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S'agi5~ant des riservolrs arlt1eXCG, seuls des pt·]:

il lél demande du client, et un d i mc ns I o nn ame n t c o rr c c t ne I:c,;ut a e faire S\lf" la

n3~C de cet êlément.

'10 Il f. pouvons s trnn l cme n t !"',IJÇ1~I~rr.r· il t Ltr e i no t c a tt r , étant Jonné la p r-o x iml t e

du st t e de la TAG-III, de su opon e r- 1;\ môme nature (10: t.err-n Lo 5UI" le" trr;,"",

sites dans ces conditions, une r o r.ctn t i on sur s eme Ll.e Lsc Lè e ancrée Juste

avant la nappe et rr;\nsmettant une cllarge de 0.70 Kg/cm2 pourrait ~lfe crlvi~~··

gée les pressions de gonflement oe v r-a Leo t être sans ef; .1-," r:ar, Lc s marnes

baignant dans la "~ppe.

11 appartiendra au c l t eot d'apprécier cette hypothèse s e Lo n les ri~"':'1lje-. cour­

rtlC5 et Qui nJengageront auclJnement le CEREEO.-

Les Ingénieurs chargés de l'étude

Papa Soul

Demba NGOM
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CQcfrlcir.nt fi,.. Cnll1rrl,r",iI11 ilP.

Pression de gonfl~n\pnl

U). I.~S Tufs consolidés q r t s.fi trn s----------------------- ._-----

l
1

ES~î\ t s 11l1poss i tJll~t,

le o.e t é r t a« t rè s ~G'''IJaL l'.: st.:
dé 1 i te oa s vu Lr- ne Sl,~ Ct, .oe

Densités sèches 1.14

. .

Les autres essais sont impossioles t le maiériau compact ne se dêl1L~nt

pas.

v. D1SCIJS~.,-""S ".T CQ''lCLUSlONS

Les rê s o I t a t s observés aussi bien par les pénét.ratlona d yn arn i qu e s j Le s cou c e .

de sondages et les essais de laboratoire confirment la terldançe ç~nêrale­

ment observée dans la lorle du Cao des Biches. On retiendra

- des argiles sableuses ct des sables Jusqu'i 3.50 m~tre9 avec li/le ~apacltê

portante des sol~ retentJe pour cet(:e zone de 0.75 Kg/cm2.

- de ].50 m i 18.70 m, nous avons de~ marnes calcaires, mo:les l,.J d~nart

et dures à partir dlJ voj~inagc de 10 mètres.

A signaler que li~tat t.rès co~:)act de ce ~~t~r~au (itc p~uvant ~111cl'

j'JsQu'à 163 Kg/cm2' n~ De,'met pas l'ex€cutton de plusle ·s pss~is inltia­

lement pr·ogrammês.

- A partir de 18.70 m, nOIJS rencontrons des tuf~ Qui sont tr~s compacts.

Compte tenu de ces informations, on peut à priori reterl1r pour la turuille

à gaz, une fondation sur puits ou pieux, fich~s au niveau des marnes.

Toutefois. le CEREEO, é r e o t donné le type spécial de machines (rubjne), n lll

peut êlaborer des calc~ls de fondation; il kppartiendra alJ constructeur

de la machine, fort des ~l~ments 9~otechn-iques livrés da'ls ~e rapport,

d'effcc~':~~ 5un dimensionnement avec toutes Jes do~n~es tectlniques de

vibration et les contr~1rlles 11~cs â l'installntion de ce type dfo(fVI-oge •
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2.5.2.2. Méthode de Cassan (1966, 196 b)

La méthode est basée sur les résultats obtenus par Carnb e f o r t .

Les hypothèses faites par Cassan sont les suivantes:

Le pieu se trouve dans un terrain homogène, ou dans Un so~s­

sol dans lequel on puisse déterminer une valeur moyenne.

Seuls sont exclus les pieux colonnes.

Le do~aine de charge est tel qu'il y a toujours adhérence en­

tre le sol et le fOt (tronçon 0' - l de la courbe charge - tas­

sement ièéalisée par C~~efort). Cette hypothèse est pratique­

~ent to~jours ass~rée dans le dorr.aine des charges d'utilisa­

tion pratique. Il ne reste donc que les deux lois s~:vantes :

n:J = q

F "' A ... By (h 1 "' 0)

ave= les ~nconn~es

q,R,A,B

- En pre~iêre approximation et conformément aux concl~sions

tirées par Carr~efort, les par~~ètres q et A peuvent ~tre n~­

gligés. En effet. q est faible devant R et A est également

pet! t , On ëcr i t donc:

nh '" R •

F "' By

avec les inconnues:
R et B

Cassan détermine alors la valEur de ces par~~êtres R et B

en fonction du module de déformation du sol E mesuré a
l'aide d'essais pressiométriques.



Hypothèse La bdse dL pieu es~

~~e d~'-sphére rigije.

(selon Josselin de Jongl.

6E

l+v
-..--

F.

.• p =p
3E

l+v

verticale d~s un Càssif de scl

p = n:-. = F.

avec v = 1/3 on o~~ient po~r

- les pieux forés E = ~~jule pressio~é~:ique

"-- les pie~x battus Ea (m~dule alterné) = 3 E

y/Le. tangente a la surface de
déformation prés ~u pieu

surface cle
déformation

F

y

• frottement sur le tat

• déformation clu 601 et clu
pieu au clroit cle l'élément
considéré

G • mod~le de cis~ille~ent

E
G·

2 (1+\1)



contact du pieu F cL F
E

Au ~ '" • y
G L 2(1+v) L

0 0

B

F = B • Y

Selon Cambe fort et pour des pieux de dia~ètre com~ri5 antra

O,4etl,2m:

pieux forés

pieux battus

Cassa~ recor.~ande de prendre pour E la moyenne harmo~i~ue des

mo:ules mesurés le long du fCt.

h;::=ès avc i r déte;-:'-.':'~é }; et B on peut passer'; l'évolution du

t.as ser.er.t .

Evaluation des tassements

T.02
• -- r.

4 0
n • contrainte vertl~dle dans le

pi eu a 'l r.; veau x

F· ByCil r
4B

- -y
Il

dn-.
dx

- Equilibre de l'éléme~t dx :

1!02 1!02
(n+dt!l + 1! 0 F dx • -- n

4 4

- Roccourcissement é~os~i~Je dy èc
l'élément. dx

x

- - T- ---~ h

Y

D

- ----' '-

dx

n

dy • - ...!!.. dx n • E ~
E

b
od><

fb • module de déformatton di,;

pieu

n + dt!



En dérivant et remplaçant, on obtient

d'o~ le tassement en tête d~ pieu

-- - ~ 0

y '"o

4 Pc

.D

1 + _R_ ':h ah
aDE

b
48

avec a 2 =

Si ah est petit « 0,8 env.l

y 0 =
4 Po

R + 4 Bh

h
D

L'ex?érience montre que les tass~~ents calculés par la mé~~ode

de Cassan sont généralement de 1.0 A 1,35 fois plus grands q~e

les tassements mesurés (back analysisl.




