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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes 
nationaux de normalisation (comités membres de l'ISO). L'élaboration des Normes internationales est 
en général confiée aux comités techniques de l'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude 
a le droit de faire partie du comité technique créé à cet effet. Les organisations internationales, 
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec l'ISO participent également aux travaux. 
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui 
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées à sa mise à jour sont 
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents 
critères d'approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été 
rédigé conformément aux règles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www​
.iso​.org/directives).

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de 
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait être tenue pour responsable 
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant 
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de 
l'élaboration du document sont indiqués dans l'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de 
brevets reçues par l'ISO (voir www​.iso​.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données 
pour information, par souci de commodité, à l’intention des utilisateurs et ne sauraient constituer un 
engagement.

Pour une explication de la signification des termes et expressions spécifiques de l'ISO liés à l'évaluation 
de la conformité, ou pour toute information au sujet de l'adhésion de l'ISO aux principes de l’Organisation 
mondiale du commerce (OMC) concernant les obstacles techniques au commerce (OTC), voir le lien 
suivant: www​.iso​.org/avant​-propos.

Le comité chargé de l'élaboration du présent document est l'ISO/TC 67, Matériel, équipement et structures 
en mer pour les industries pétrolière, pétrochimique et du gaz naturel, sous-comité SC 7, Structures en mer.

Cette deuxième édition annule et remplace la première édition (ISO  19901-4:2003), qui a fait l'objet 
d'une révision technique.

L'ISO 19901 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Industries du pétrole et du 
gaz naturel — Exigences spécifiques relatives aux structures en mer:

—	 Partie 1: Dispositions océano-météorologiques pour la conception et l'exploitation

—	 Partie 2: Procédures de conception et critères sismiques

—	 Partie 3: Superstructures

—	 Partie 4: Bases conceptuelles des fondations

—	 Partie 5: Contrôle des poids durant la conception et la fabrication

—	 Partie 6: Opérations marines

—	 Partie 7: Systèmes de maintien en position des structures en mer flottantes et des unités mobiles en mer

—	 Partie 8: Investigations des sols en mer

La partie suivante est en cours d’élaboration:

—	 Partie 9: Gestion de l'intégrité structurelle
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L'ISO  19901 fait partie d'une série de normes relatives aux structures en mer. La série complète 
comprend les Normes internationales suivantes relatives aux structures en mer pour les industries du 
pétrole et du gaz naturel:

—	 ISO 19900, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences générales pour les structures en mer

—	 ISO 19901 (toutes les parties), Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences spécifiques relatives 
aux structures en mer

—	 ISO 19902, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer fixes en acier

—	 ISO 19903, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer fixes en béton

—	 ISO 19904, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer flottantes

—	 ISO 19905-1, Industries du pétrole et du gaz naturel — Évaluation spécifique au site d’unités mobiles en 
mer — Partie 1: Plates-formes auto-élévatrices

—	 ISO/TR 19905-2, Industries du pétrole et du gaz naturel — Évaluation liée au site des unités marines 
mobiles — Partie 2: Compléments sur les plates-formes auto-élévatrices

—	 ISO 19905-3, Industries du pétrole et du gaz naturel — Évaluation spécifique au site d’unités mobiles en 
mer — Partie 3: Unités flottantes (en préparation)

—	 ISO 19906, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures artiques en mer

D'autres normes ISO peuvent avoir des répercussions sur le calcul géotechnique des fondations des 
structures en mer, notamment:

—	 ISO 13623, Industries du pétrole et du gaz naturel — Systèmes de transport par conduites

—	 ISO 13628 (toutes les parties), Industries du pétrole et du gaz naturel — Conception et exploitation des 
systèmes de production immergés

L’Annexe A n’a pas été traduite en français.

﻿

vi� © ISO 2016 – Tous droits réservés

iTeh STANDARD PREVIEW
(standards.iteh.ai)

ISO 19901-4:2016
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/6db2f27f-9a12-4368-a2e5-

6fe6856a06b1/iso-19901-4-2016



﻿

ISO 19901-4:2016(F)

Introduction

Les Normes internationales relatives aux structures en mer, de l'ISO 19900 à l'ISO 19906, constituent 
une base commune couvrant les exigences liées à la conception et à l'évaluation de toutes les structures 
en mer utilisées dans le monde par les industries du pétrole et du gaz naturel. Leur mise en œuvre a 
pour finalité d'atteindre des niveaux de fiabilité appropriés pour les structures en mer habitées ou non, 
quels que soient le type de structure et la nature des matériaux utilisés.

Il est important de savoir que l'intégrité structurale est un concept global qui comprend la modélisation 
des actions, les analyses structurales, les règles de conception, les aspects liés à la sécurité, la qualité 
de l'exécution, ainsi que les procédures de contrôle de la qualité et les réglementations nationales, 
ces divers éléments étant interdépendants. La modification d’un aspect isolé des bases conceptuelles 
peut avoir, en termes de fiabilité, une incidence sur la conception globale ou sur les performances de la 
structure dans son ensemble. Par conséquent, les effets de toute modification apportée à une structure 
en mer doivent être considérés par rapport à la fiabilité de l’ensemble du système.

Pour les fondations, des considérations complémentaires sont applicables. Celles-ci comprennent la 
durée, la fréquence et la vitesse d’application des actions, la méthode d’installation des fondations, les 
propriétés du sol environnant, le comportement global du sol marin, les effets des structures adjacentes 
et les résultats du forage dans le sol marin. Tout cela, ainsi que toute autre information applicable, doit 
être considéré en relation avec la fiabilité globale de la fondation.

Ces Normes internationales sont conçues pour offrir une grande latitude dans le choix des 
configurations, des matériaux et des techniques de construction sans faire obstacle à l’innovation. La 
pratique du dimensionnement des fondations pour les structures en mer est un processus innovant 
et en continuelle évolution depuis des années. Cette évolution va probablement continuer et est 
encouragée. Ainsi, dans certaines circonstances, les procédures décrites dans le présent document ou 
dans les Normes internationales ISO 19900 à ISO 19906 (ou ailleurs) peuvent être insuffisantes en elles-
mêmes pour garantir l'obtention d'un dimensionnement de fondation sûr et économique.

Les sols du sol marin varient. L’expérience acquise sur un emplacement peut ne pas être applicable 
sur un autre site et des précautions supplémentaires sont requises lorsque l’on a affaire à des sols 
non conventionnels ou des concepts de fondation non familiers. Jugement et compétence en études 
d’ingénierie sont donc nécessaires lors de l’utilisation de la présente partie de l’ISO 19901.

Pour une structure en mer, les effets des actions à l'interface entre la structure (ou ses sous-systèmes) 
et les fondations (ou leurs sous-systèmes) sont composés de forces, moments et déformations internes. 
Quand on s’intéresse au(x) sous-système(s) des fondations de manière isolée, ces forces, moments 
et déformations internes peuvent être considérés comme des actions sur le(s) sous-système(s) des 
fondations et c’est cette approche qui est suivie dans la présente partie de l’ISO 19901.

Des références et des indications sur la manière d’utiliser la présente partie de l’ISO  19901 sont 
données pour information dans l'Annexe A. Des recommandations concernant les fondations dans les 
sols carbonatés sont données pour information en  A.6.4 mais, en l’état actuel, la connaissance et la 
compréhension de ces sols sont insuffisantes pour fournir des exigences normatives.

Dans la présente partie de l’ISO  19901, conformément à la dernière édition des Directives  ISO/IEC, 
Partie 2, les formes verbales suivantes sont utilisées:

—	 «doit» et «ne doit pas» sont utilisés pour indiquer des exigences devant être rigoureusement 
respectées pour se conformer au document et pour lesquelles aucun écart n’est autorisé;

—	 «il convient de» et «il convient de ne pas» sont utilisés pour indiquer que, parmi plusieurs possibilités, 
l’une est recommandée comme étant particulièrement adaptée, sans mentionner ni exclure les 
autres possibilités, ou pour indiquer qu’un plan d’action donné est préféré, mais pas nécessairement 
exigé, ou que (dans la forme négative) une possibilité ou un plan d’action donné est déconseillé, sans 
pour autant être interdit;

—	 «peut» et «peut ne pas être» sont utilisés pour indiquer un plan d’action admissible dans les limites 
du document;
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—	 «peut» et «ne peut pas» sont utilisés pour introduire des notions de possibilité et de capacité, qu'elles 
soient matérielles, physiques ou causales.
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Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences 
spécifiques relatives aux structures en mer —

Partie 4: 
Bases conceptuelles des fondations

1	 Domaine d'application

La présente partie de l'ISO 19901 contient les dispositions relatives aux aspects géotechniques et de 
dimensionnement des fondations qui s'appliquent à une vaste gamme de structures en mer, plutôt qu'à 
un type particulier de structure. Ces aspects sont les suivants:

—	 caractérisation du site et des sols;

—	 identification des risques;

—	 dimensionnement et installation des fondations superficielles supportées par le sol marin;

—	 dimensionnement et installation des fondations par pieux;

—	 interaction sol-structure pour les structures auxiliaires, par exemple les systèmes de production 
immergés, les risers (tubes prolongateurs) et les conduites d'écoulement (des indications sont 
données en A.10);

—	 dimensionnement des ancrages des systèmes de maintien en position des structures flottantes (des 
indications sont données en A.11).

Les exigences particulières relatives aux reconnaissances des sols en mer sont détaillées dans 
l'ISO 19901-8.

Les aspects de mécanique des sols et de dimensionnement des fondations qui s'appliquent aussi bien 
aux structures en mer qu'aux structures terrestres ne sont pas couverts. L'utilisateur de la présente 
partie de l'ISO 19901 est considéré comme familier de ces aspects.

L'ISO  19901-4 décrit les méthodes développées principalement pour le dimensionnement des 
fondations superficielles avec un rapport entre longueur enfouie (L) et diamètre (D) L/D < 1 (Article 7) 
et des fondations par pieux relativement longs et flexibles avec L/D  >  10 (Article  8). La présente 
partie de l’ISO  19901 ne s'applique pas aux fondations intermédiaires avec  1  <  L/D  <  10. De telles 
fondations intermédiaires, souvent appelées «caissons de fondation», comprennent soit des fondations 
superficielles à jupes pénétrant dans le sol marin sur une profondeur supérieure à la largeur de la 
fondation, soit des pieux plus courts, plus rigides et de plus grand diamètre que ceux traditionnellement 
utilisés pour les fondations des structures en mer. Le dimensionnement de telles fondations peut 
nécessiter des méthodes d'analyse spécifiques; il est important que toute extrapolation des méthodes 
de dimensionnement décrites dans la présente partie de l’ISO 19901 à des fondations intermédiaires 
soit traitée avec précaution et évaluée par un spécialiste en géotechnique.

2	 Références normatives

Les documents suivants, en tout ou partie, sont référencés de façon normative dans le présent document 
et sont indispensables à son application. Pour les références datées, seule l'édition citée s'applique. 
Pour les références non datées, la dernière édition du document de référence s'applique (y compris les 
éventuels amendements).

ISO 19900, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences générales pour les structures en mer

NORME INTERNATIONALE� ISO 19901-4:2016(F)
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ISO 19903, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer fixes en béton

ISO 19905-1, Industries du pétrole et du gaz naturel — Évaluation spécifique au site d'unités mobiles en 
mer — Partie 1: Plates-formes auto-élévatrices

ISO 19906, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures arctiques en mer

ISO/TR  19905-2, Industries du pétrole et du gaz naturel  — Évaluation liée au site des unités marines 
mobiles — Partie 2: Compléments sur les plates-formes auto-élévatrices

3	 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans l’ISO 19900, l’ISO 19901 
(toutes les parties) ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
action
charge extérieure appliquée à la structure (action directe), ou déformation ou accélération imposée 
(action indirecte)

Note  1  à  l'article:  Une déformation imposée peut être causée par des tolérances de fabrication, un tassement 
différentiel ou des variations de température ou d’humidité. Un tremblement de terre génère typiquement des 
accélérations imposées.

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.1]

3.2
coefficient d’action
coefficient partiel de sécurité appliqué à une action de dimensionnement

3.3
variable de base
ensemble de variables pouvant se rapporter aux grandeurs physiques qui caractérisent les actions, les 
incidences de l’environnement, les grandeurs géométriques ou les propriétés des matériaux y compris 
les propriétés des sols

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.7]
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3.4
valeur caractéristique
valeur donnée à une variable de base associée à une probabilité donnée de ne pas être dépassée dans un 
sens défavorable pendant une certaine période de référence

Note 1 à l'article: La valeur caractéristique à retenir est la valeur la plus représentative. Pour certaines situations 
rencontrées, une variable peut avoir deux valeurs caractéristiques, une valeur haute et une valeur basse.

Note 2 à l'article: Pour des actions variables, la valeur caractéristique correspond à l’une ou l’autre des valeurs 
suivantes (voir l’ISO 2394:2015, 2.2.30):

—	 une valeur haute avec une probabilité prévue de ne pas être dépassée ou une valeur basse avec une probabilité 
prévue d’être atteinte, pendant une période de référence spécifique;

—	 une valeur nominale qui peut être spécifiée dans les cas où la distribution statistique n’est pas connue.

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.10]

3.5
actions de dimensionnement
combinaison d'actions représentatives et de coefficients partiels de sécurité représentant une situation 
conceptuelle, destinée à être utilisée pour vérifier l'acceptabilité d'un dimensionnement

3.6
valeur conceptuelle
valeur déduite de la valeur représentative à introduire dans la procédure de vérification du concept

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.18]

3.7
condition drainée
condition dans laquelle les contraintes appliquées et les variations de contrainte sont supportées par le 
squelette du sol et ne provoquent pas de variation de la pression interstitielle

[SOURCE: ISO 19901‑8:2014, 3.11]

3.8
surface effective d'une fondation
surface réduite d'une fondation dont le centre géométrique se situe au niveau du point d'intersection 
entre le vecteur d'action résultant et le niveau de base de la fondation

3.9
état limite
état au-delà duquel la structure ne répond plus aux critères de conception retenus

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.28]

3.10
coefficient du matériau
coefficient partiel de sécurité appliqué à la résistance caractéristique du sol, dont la valeur représente 
l’incertitude ou la variabilité de la propriété du matériau

Note 1 à l'article: Voir l'ISO 19900.

3.11
valeur représentative
valeur attribuée à une variable de base pour la vérification d’un état limite

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.38]
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3.12
résistance
capacité d’un élément, ou d'une section transversale d'un élément, à supporter sans défaillance les 
effets d’une action

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.39]

3.13
coefficient de résistance
coefficient partiel de sécurité appliqué à la capacité caractéristique d’une fondation, dont la valeur 
représente l’incertitude ou la variabilité de la résistance de l’élément, y compris celle des propriétés du 
matériau

3.14
affouillement
déplacement d’éléments de sol du fond marin, provoqué par les courants, les vagues et la glace

[SOURCE: ISO 19900:2013, 3.43]

3.15
sol marin
matériaux au-dessous du fond marin, constitués de sols de type sable, limon ou argile, de matériaux 
cimentés ou de roches

Note 1 à l'article: Les fondations en mer sont le plus souvent installées dans des sols et la terminologie utilisée 
dans la présente partie de l’ISO 19901 le reflète. Néanmoins, les exigences s'appliquent également aux matériaux 
de sol marin cémentés et aux roches. Ainsi, le terme «sol» n'exclut aucun autre matériau situé au niveau ou au-
dessous du fond marin.

3.16
fond marin
interface entre la mer et le sol marin

3.17
aptitude au service
aptitude d'une structure ou d'un élément de structure à se comporter de manière satisfaisante dans des 
conditions d'utilisation normales vis-à-vis de toutes les actions prévisibles

[SOURCE: ISO 2394:2015, 2.1.32]

3.18
tassement
mouvement descendant permanent d'une structure sous l'effet de son propre poids et d'autres actions

3.19
résistance
propriété mécanique d'un matériau indiquant sa capacité à résister à des actions, habituellement 
données en unités de contrainte

Note 1 à l'article: Voir l'ISO 19902.

3.20
condition non drainée
condition dans laquelle les contraintes appliquées et les variations de contrainte sont supportées à la 
fois par le squelette du sol et le fluide interstitiel et ne provoquent pas de variation du volume

[SOURCE: ISO 19901‑8:2014, 3.42]
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4	 Symboles et abréviations

4.1	 Généralités

Les symboles couramment utilisés sont indiqués en 4.2 à 4.5; les autres symboles sont définis dans le 
texte après la formule concernée. Il convient de noter que les symboles peuvent avoir des significations 
différentes selon les formules.

4.2	 Symboles relatifs au dimensionnement des fondations superficielles

A surface réelle (plan transversal) d'une fondation

A′ surface effective d'une fondation selon l'excentricité des actions

Ah surface verticale projetée de la fondation dans la direction du glissement

Ap surface projetée de l'extrémité d'une jupe

As aire de la surface latérale d’une jupe enfouie à une profondeur de pénétration donnée

Aidealized surface rectangulaire idéalisée d'une fondation, pour des fondations de formes irrégulières

bc, bq, bγ facteurs de correction de la capacité portante liés à l'inclinaison de la base de la fondation

B dimension latérale minimale d'une fondation (ou largeur d'une fondation)

B′ dimension latérale minimale effective d'une fondation (ou largeur effective d'une fondation)

C indice de compression du sol sur la plage de charge considérée

dc, dq, dγ facteurs de correction de la capacité portante liés à la profondeur d'enfouissement de la fondation

D diamètre d'une fondation (pour des fondations circulaires)

Db profondeur sous le niveau du fond marin par rapport au niveau de la base de la fondation

e excentricité d'une action

e0 indice des vides initial du sol

e1 excentricité d'une action dans la direction coordonnée 1

e2 excentricité d'une action dans la direction coordonnée 2

f résistance de frottement latéral unitaire le long des jupes de fondation, pendant l'installation

F facteur de correction de la capacité portante tenant compte de l’hétérogénéité de la résistance 
au cisaillement à l'état non drainé

gc, gq, gγ facteurs de correction liés à l'inclinaison du fond marin

G module de cisaillement élastique du sol

h épaisseur d'une couche du sol

H action horizontale

Hb action horizontale sur la surface effective de la base

Hd valeur conceptuelle de résistance au glissement pur
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ΔHd résistance horizontale du sol due aux poussées active et passive du sol sur les jupes de fondation

Hult capacité horizontale ultime dans la méthode de dimensionnement de la surface d'élasticité

ic, iq, iγ facteurs de correction de la capacité portante liés à l'inclinaison de l’action sur la fondation

Kc, Kq, Kγ facteurs de correction tenant compte des actions inclinées, de la forme de la fondation, de la 
profondeur d'enfouissement, de l'inclinaison de la base et de l'inclinaison du fond marin

Kp coefficient de poussée passive du sol

Krd coefficient de réaction horizontale du sol à l'état drainé

Kru coefficient de réaction horizontale du sol à l'état non drainé

L dimension latérale maximale d'une fondation (ou longueur d'une fondation)

L' dimension latérale maximale effective d'une fondation (ou longueur effective d'une fondation)

M moment de renversement

Mult capacité de moment dans la méthode de dimensionnement de la surface d'élasticité

Nc coefficient de capacité portante à l’état non drainé, égal à 5,14

Nq, Nγ coefficients de capacité portante à l’état drainé, en fonction de ϕ′

p′in pression de couverture effective in situ au niveau de l'extrémité de la jupe, à l'intérieur des 
jupes d'une fondation à jupe

p′out pression de couverture effective in situ au niveau de l'extrémité de la jupe, à l'extérieur des 
jupes d'une fondation à jupe

q résistance de pointe unitaire sur l'extrémité de la jupe de fondation, pendant la pénétration

qd valeur conceptuelle de la résistance verticale en l'absence d'actions horizontales

Q action verticale

Qf résistance de frottement de la jupe

Qp résistance de pointe des extrémités de la jupe

Qr résistance du sol pendant la pénétration de la jupe

Qult capacité verticale dans la méthode de dimensionnement de la surface d'élasticité

R rayon de la base d'une fondation circulaire

RP point de référence pour le transfert d'actions

su résistance au cisaillement à l'état non drainé

su0 résistance au cisaillement à l'état non drainé au niveau de la base de la fondation (niveau de 
l'extrémité de la jupe pour les fondations à jupe)

su,ave résistance moyenne au cisaillement à l'état non drainé entre le fond marin et le niveau de la 
base de la fondation

su,2 résistance au cisaillement équivalente à l’état non drainé au-dessous de la base de la fondation

﻿

6� © ISO 2016 – Tous droits réservés

iTeh STANDARD PREVIEW
(standards.iteh.ai)

ISO 19901-4:2016
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/6db2f27f-9a12-4368-a2e5-

6fe6856a06b1/iso-19901-4-2016



﻿

ISO 19901-4:2016(F)

sc, sq, sγ facteurs de correction de la capacité portante liés à la forme de la fondation

T moment de torsion

uQ, uH déplacements verticaux et horizontaux au niveau de la base de la fondation

β angle d'inclinaison du sol en radians, dans le calcul des facteurs liés à l'inclinaison

δ angle de frottement d'interface entre le sol et la fondation

Δσ′v,z incrément de contrainte effective verticale dans une couche de sol donnée au moment spécifié 
dû à l’incrément de l’action verticale appliquée à la fondation

ϕ′ angle de frottement interne effectif du sol pour des conditions de déformation plane

γ′ poids unitaire submergé du sol

γL coefficient partiel de surcharge

γm coefficient du matériau

κ vitesse d'accroissement de la résistance au cisaillement à l'état non drainé avec la profondeur

σ′v0,z pression de couverture effective au niveau d'une couche donnée du sol

σ′v0 pression de couverture effective in situ au niveau de la base d'une fondation (niveau de 
l'extrémité de la jupe lorsque des jupes sont utilisées)

ν coefficient de Poisson du sol

υ angle d'inclinaison de la base de la fondation en radians, dans le calcul des facteurs liés à 
l'inclinaison

θM, θT déplacements au niveau de la base de la fonction sous des charges de renversement et de torsion

4.3	 Symboles relatifs au dimensionnement des fondations par pieux

Apile aire globale de la pointe d'un pieu, A D
pile = ⋅π 2

4

Ar taux de déplacement d'un pieu, A
A
A

D
D
i

r
w

pile

= = −








1

2

Aw aire de la section transversale de l’annulaire d’un pieu, A D Diw = ⋅ −( )π
4

2 2

As aire de surface latérale d'un pieu dans le sol

C1, C2, C3 coefficients sans dimension déterminés en fonction de ϕ′, pour les courbes p–y relatives au sable

D diamètre extérieur d'un pieu

Di diamètre intérieur d'un pieu, Di = D – 2 WT

D50 diamètre moyen des particules du sol

DCPT diamètre de l'outil CPT, DCPT = 36 mm pour une pointe pénétrométrique normalisée ayant 
une surface de cône de 1 000 mm2
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