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Évolution des documents

[1]

4



Évolution des documents

Nappe libre Nappe captiveD’après [1]
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Évolution des documents

• Le calcul du frottement négatif dans la norme NF P 94-262 [2] ne
s’applique pas au rabattement de nappe (Annexe H), idem dans le
fascicule 62 Titre V [3]. Les efforts dus aux frottements négatifs sont
traités comme des actions permanentes dans les combinaisons
d’actions.

• Les méthodes dans les documents de calcul français pour estimer le
frottement négatif nécessitent le calcul du champ de contraintes
effectives dans le sol, puis du frottement à l’interface sol-pieu.
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Évolution des documents

• La valeur de frottement négatif obtenue est comparée aux charges
variables appliquées en tête de pieu et cumulée aux charges permanentes
pour justifier à la fois la portance et la résistance structurelle du pieu [5].

• Cette méthode de calcul ne rend pas compte des mécanismes de
déformation du terrain et du pieu lui-même.
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Tendance chantier
Une augmentation sensible du nombre de cas
de bâtiment avec deux niveaux de sous-sol en
conséquence de la pression foncière en zone
urbaine dense (Lyon).

Parking en sous-sol : > 2 000 €/m2

Approfondissement des hauteurs soutenues
par berlinoise.
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Tendance chantier
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Tendance chantier

Importance du suivi de pompage 
pendant la phase travaux

Sous-dimensionnement du 
dispositif de pompage

Cycles de pompage → ne pas oublier 
l’impact sur le « chemin des 

contraintes »
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Principe de l’épuisement à l’aide de puisards 
et de tranchées drainantes

Tendance chantier

D’après [1]
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Tendance chantier

• Nécessité de rejeter les eaux (stockage limité sur des projets urbains, réinjection en nappe
compliqué car cela implique de très faible débit, etc.).

• Le rejet des eaux peut se faire dans le réseau vers une station de traitement ou dans le milieu
naturel (cours d’eau, mer).

• En cas de rejet (réseau ou milieu naturel), obligation de respecter les seuils (arrêté préfectoral ou
convention) : traitement des eaux pour être conforme, suivi des eaux en interne (Entreprise des
travaux ou Maitrise d’œuvre) et en externe (par le concessionnaire ou par la police de l’eau).
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Tendance chantier

Séparateur d’hydrocarbures

Décanteur lamellaire

Décanteur
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Rappels théoriques

Contrainte verticale effective Variation de contrainte 
verticale effective

[4]

𝑧0 𝑧1

Substratum

Sol

Domaine de variation 
de contrainte 

effective

Avant pompage

Après pompage

𝛾𝑤(𝑧1 − 𝑧0)

𝑧1 − 𝑧0

𝛾𝑤 Poids volumique de l’eau (10 𝑘𝑁/𝑚3)
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Rappels théoriques

Sol compressible (cas normalement consolidé) : l’augmentation 
de contrainte effective verticale se traduit par deux zones de 
tassements :

• Le tassement 𝑤1du sol entre 𝑧0 et 𝑧1 (1) : somme des
tassements des couches élémentaires d’épaisseur 𝑑𝑧 situées à
la profondeur 𝑧𝑖 et sous contrainte 𝛾𝑤 𝑧𝑖 − 𝑧0 = 𝛾𝑤𝑑𝑧𝑖.

𝑧0 𝑧1

𝛾𝑤(𝑧1 − 𝑧0)

𝑑𝑧 1

2

ℎ1

ℎ2

𝐶𝑐 Coefficient de compression

𝑒0 Indice des vides initial

𝜎𝑐
′

Contrainte de préconsolidation
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𝑤𝑖

ℎ𝑖
=

𝐶𝑐
1 + 𝑒0

𝑙𝑜𝑔
𝜎𝑣0𝑖
′ + 𝛾𝑤𝑑𝑧𝑖

𝜎𝑐
′



Rappels théoriques
Sol compressible (cas normalement consolidé) : 
l’augmentation de contrainte effective verticale se traduit par 
deux zones de tassements :

• Le tassement 𝑤2 du sol situé au-dessous de 𝑧1 (2) :
provoqué par une contrainte uniforme 𝛾𝑤(𝑧1 − 𝑧0). Si le
sol compressible est épais, la sur-contrainte due à
l’abaissement du niveau de nappe est transmise
intégralement aux couches profondes.

𝑧0 𝑧1

𝛾𝑤(𝑧1 − 𝑧0)

𝑑𝑧 1

2

𝑤2

ℎ2
=

𝐶𝑐
1 + 𝑒0

𝑙𝑜𝑔
𝜎𝑣0
′ + 𝛾𝑤∆𝑧

𝜎𝑐
′ℎ1

ℎ2

𝐶𝑐 Coefficient de compression

𝑒0 Indice des vides initial

𝜎𝑐
′

Contrainte de préconsolidation
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Exemple

𝑧0 𝑧1

𝛾𝑤(𝑧1 − 𝑧0)

𝑑𝑧 1

2

ℎ1 = 2𝑚

ℎ2 = 6 𝑚

𝐶𝑐 = 0.3

𝑒0 = 1.5 𝜎𝑐
′ = 𝜎𝑣0

′

𝛾 = 18 𝑘𝑁.𝑚−3

𝑤1 = 1.8 𝑐𝑚

𝑤2 = 6.9 𝑐𝑚

𝒘𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟖. 𝟕 𝒄𝒎
Argile compressible

En fin de consolidation, hors fluage.
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L’importance du phasage

Rabattement Terrassement + consolidation 
des sols si compressibles

Fondations
Risque d’entraînement des fines 

au pompage
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L’importance du phasage

Réalisation de colonnes
bi-module (CBM)

Rabattement Terrassement
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L’importance du phasage et du contrôle du pompage

Niveau de rabattement attendu pour 
des sols compressibles

Niveau de rabattement réalisé !!!
→ Consolidation importante et vérification de 

l’effort en pointe

Sur-rabattement
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Elément isolé de fondation profonde

𝐺𝑠𝑛 = 𝑃න

0

ℎ

𝐾 𝑧 𝑡𝑔𝛿 𝑧 𝜎𝑣
′ 𝑧 𝑑𝑧

Le frottement négatif 𝐺𝑠𝑛 sur un
élément isolé de fondation [2] :

ℎ 𝑃 Périmètre de l’élément

𝐾(𝑧) Rapport entre la contrainte 
effective horizontale et 𝜎𝑣

′ -
Tableau H.2.2.1

𝑡𝑔𝛿 𝑧 Coefficient de frottementPlan neutre Positif

Négatif
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Norme NF P 94-262

• La méthode employée pour évaluer les efforts dus au frottement négatif n'introduit pas
explicitement de loi de mobilisation de ces efforts en fonction du déplacement relatif sol-
élément de fondation.

• Il s'agit d'une méthode à la rupture basée sur l'hypothèse d'un déplacement relatif suffisant
pour mobiliser le frottement négatif unitaire maximal sur toute la hauteur où il est supposé agir
[5].

Elément isolé de fondation profonde
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• Approche alternative pour déterminer les effets du frottement négatif pour un pieu isolé, basée
sur la mise en œuvre d’une modélisation de type t-z [6].

• Cette introduction directe du tassement du sol permet de considérer des déformations induites
par différentes causes : surcharges (remblai, fondations, etc.), tassements résultant d’un
rabattement de nappe, etc.

• Cette approche ne prend pas en compte l’effet d’accrochage puisque seul le tassement du sol en
absence du pieu est considéré.

Elément isolé de fondation profonde

𝐸𝑃𝑆
𝑑2𝑤𝑝

𝑑𝑧2
= 𝑓𝑝𝑖𝑒𝑢−𝑠𝑜𝑙 𝑧, 𝑤𝑝 = 0 𝐸𝑃𝑆

𝑑2𝑤𝑝

𝑑𝑧2
= 𝑓𝑝𝑖𝑒𝑢−𝑠𝑜𝑙 𝑧, 𝑤𝑝 − 𝑤𝑠𝑜𝑙 = 0
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Conclusions

• Colonisation du sous-sol urbain avec effets d’interaction entre les ouvrages.

• L’importance de la caractérisation fine des sols compressibles pour le cas de rabattement de
nappe.

• La pertinence des paramètres hydrauliques.

• La consolidation des sols lors du rabattement avant réalisation des fondations : prise en
compte dans le dimensionnement ? Définition de raideurs 𝐾𝑣 plus ajustées ?

• Maîtrise du phasage des opérations avec suivi.
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Merci pour votre attention
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