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CHAPITRE 1 I

| ETUDES TECHNIQUES

L'étude géotechnique

m Aspect juridique

Le géotechnicien réalise une étude des sols du
terrain sur lequel la maison va étre construite.
Celle-ci n'est pas obligatoire, sauf dans cer-
tains cas. Cependant, pour de nombreuses
compagnies d'assurance, l'assurance dom-
mages ouvrage ne peut étre contractée que
si une étude de sol est réalisée. Ainsi, la prise
en charge par l'assureur des conséquences
de vice de sol en cas d'absence d’étude géo-
technique peut étre remise en cause.

~

A compter du 1¢ janvier 2020, en appli-
cation de l'article 68 de la loi pour
I'évolution du logement, de 'aménage-
ment et du numérique (ELAN), dans les
zones classées en aléa moyen ou fort
au phénomene de retrait-gonflement
des argiles, une étude géotechnique
est désormais obligatoire avant toute
construction.

-

m Aspect technique

Pour réaliser un ouvrage durable, il est néces-
saire que le projet s'adapte parfaitement au
terrain et a son sous-sol. La reconnaissance
du sol de la fondation est trés fortement
recommandée et constitue une étape qu'il
ne faut pas négliger. Selon le type de sol,
les fondations réalisées sont superficielles
(fig. 1.1), semi-profondes (fig. 1.2) ou pro-
fondes (fig. 1.3). Elles peuvent ainsi éviter
des risques de fissurations étendues, voire
de désordres plus importants.
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Fig. 1.1. Fondations superficielles
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Fig. 1.2. Fondations semi-profondes

Fig. 1.3. Fondations profondes

Bon sol
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Photo 1.1.

Fissuration
© Paylessimages,
Adobe Stock

Photo 1.2.
Affaissement

de dallage
© kittima, Adobe Stock

Photo 1.3.
Problémes
d'infiltration

© cunaplus, Adobe Stock

Photo 1.4.
Sondage par
pénétromeétre
dynamique

© OPTISOL Géotechnique

m Enquéte de voisinage

L'enquéte aupres du voisinage est la premiére
étape car elle peut fournir des éléments
précieux. Outre laspect architectural des
constructions déja existantes (pente, niveau
du rez-de-chaussée, orientation, etc.), elle per-
met de relever :

- les fissurations (photo 1.1);

- les affaissements de dallage (photo 1.2);

- la présence d'un puits, qui renseigne sur la
profondeur de la nappe phréatique (fig. 1.4);
- les problemes d'infiltration (photo 1.3), etc.

Fig. 1.4. Puits permettant de déterminer
la profondeur d'une nappe phréatique

La qualité recherchée d'un sol est principale-
ment sa résistance, c'est-a-dire sa capacité a
supporter les charges amenées par la construc-
tion, sans déformations notables. Elle peut étre
mesurée a l'aide d'un pénétrometre (photo 1.4).
A partir des données fournies par celui-ci, ou
couplées a d'autres sondages géotechniques
(carottages...), des résultats exploitables sont
définis par le géotechnicien.

Il faut également connaitre la sensibilité du sol a
I'eau (fig. 1.5). Les sols argileux ont la particularité
de voir leur consistance se modifier en fonction
de leur teneur en eau. lls sont durs et cassants
lorsqu'ils sont asséchés (photo 1.5), alors qu'un
certain degré d’humidité les fait se transformer
en un matériau plastique (photo 1.6).
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Ces modifications de consistance peuvent s'ac-
compagner de variations de volume plus ou
moins fortes. Le sol se rétracte en période de
déficit pluviométrique marqué et de sécheresse,
c'est le phénomeéne de retrait. Inversement, le
sol gonfle fortement lorsque sa teneur en eau
augmente lors de pluies soutenues ou longues,
c'est le phénomene de gonflement (fig. 1.6).

m Contenu du rapport
de I'étude de sol Retrait

Gonflement

Pour toute maison individuelle, le rapport Fig. 1.6. Retrait et gonflement de l'argile
de I'étude de sol indique notamment :

- les qualités mécaniques du sol ;

- les tassements prévisionnels ;

- le niveau d'assise des fondations

et leur type;

- le dallage préconisé ;

- I'épaisseur de la terre végétale ;

- la profondeur hors gel;

- le niveau et les variations saisonnieres
de la nappe phréatique ;

- la capacité d'absorption du sol ;

- toute autre information nécessaire pour bien
envisager la réalisation des fondations.

L'étude structure

Lingénieur structure (appelé aussi «ingé-
nieur béton » lorsqu'il s'agit de constructions
en macgonnerie ou en béton armé) fait partie
des bureaux d'études qui entourent l'archi-
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tecte pour concevoir et réaliser les projets.
Sa spécialité est la solidité des constructions.
A laide du rapport géotechnique qui précise
les hypothéses de sol du projet, il dimensionne
les fondations. A partir des plans de Iarchi-
tecte, il réalise les plans de gros ceuvre du
chantier qui tiennent compte de I'ensemble
des régles de l'art, c'est-a-dire des Eurocodes
et des documents techniques unifiés (DTU)
notamment.

Les plans fournis par le bureau d'études béton
sont différents de ceux de l'architecte (fig. 1.7).
Le bureau d'études béton produit les plans dits
de coffrage (fig. 1.8) et d'armatures (fig. 1.9)
nécessaires a la réalisation du chantier. Les
plans de coffrage sont semblables a ceux de
I'architecte puisque c'est a partir d'eux qu'ils
sont réalisés, mais ils ne font apparaitre que
les éléments de gros ceuvre (fondations, murs,
poteaux, poutres, dalles, etc.).

SSE3N
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Fig. 1.7. Plan d'architecte © lern architectes
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Les plans d'armatures précisent notamment

les aciers a mettre en place dans les éléments &
structurels comme les fondations, les murs,

les poteaux, les poutres et les dalles.
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L'étude thermique
et environnementale

La prise en compte de la réglementation
environnementale 2020 (RE 2020), qui inclut
la thermique, est obligatoire pour les permis
de construire déposés depuis le 1¢ janvier
2022 pour les constructions neuves de mai-
sons individuelles.




PARTIE T m INFRASTRUCTURE DE LA MAISON

Tab. 1.1. Résistance thermique de la paroi en magonnerie
pour différents types de blocs (fig. 1.10)

Résistance
thermique de la paroi

Type de bloc Aspect -
en magonnerie
(M2.K/W)
Bloc de béton creux 0,25
standard
Bloc de béton creux rempli 112
d’une mousse de ciment '
Bloc en roche volcanique 132
rempli d’isolant performant '
Bloc a base 1,44
d’ardoise expansée
Bloc'en terre pwte a 1,09
alvéoles verticales
Bloc en terre cuite
a alvéoles verticales
mais plus nombreuses 1,50
et plus resserrées
que le précédent
Bloc en béton cellulaire 1,74

Lintervention d'un bureau d'études spécialisé
est nécessaire pour conseiller le maitre d'ou-
vrage (celui qui fait construire) sur les perfor-
mances thermiques et environnementales a
fixer, notamment :

- le mode constructif, qui comprend le choix
des matériaux (tab. 1.1), des équipements de
chauffage, de la ventilation, etc. ;

- le mode d'isolation (intérieure, extérieure, etc.);
- le type d'isolant et les performances a viser ;
- le type de menuiserie et les performances
a viser;

- le mode de traitement des ponts thermiques.
Plusieurs éléments auront un impact sur le res-
pect de la qualité de service du batiment, sa
performance énergétique et environnementale,
et donc sur le respect de la RE 2020. Ce sont :
- la surface d'ouvrants (portes et fenétres) don-
nant sur l'extérieur, qui doit étre supérieure a
1/6¢ de la surface habitable ;

- l'orientation du batiment;

- les protections solaires sur les fenétres ;

- la compacité du batiment (le rapport entre
la surface de l'enveloppe du batiment et sa
surface habitable).

L'étude thermique et environnementale est
un prérequis pour l'obtention de l'attestation
RE 2020 de dépdt de permis de construire.

L'architecte

Le maitre d'ouvrage (celui qui fait construire) a
I'obligation de recourir a un architecte quand il
construit une maison individuelle dont la surface
de plancher (unité de calcul des surfaces des
constructions servant a la délivrance des auto-
risations d’urbanisme) est supérieure a 150 m.
Pour exercer, l'architecte doit étre inscrit a
l'ordre des architectes. Cette instance natio-
nale précise les droits et obligations profes-
sionnels de l'architecte. Ainsi, celui-ci est tenu
a une obligation générale de conseil durant
I'exécution de sa mission. Outre des avis et des
conseils, il doit fournir a son client les expli-
cations nécessaires a la compréhension et a
I'appréciation des services qu'il lui rend. Il doit
de ce fait signaler tous les risques et incon-
vénients que présente le projet de construc-
tion. Larchitecte s'engage a exercer sa mission
conformément aux regles de l'art, qui com-
prennent I'ensemble de la réglementation et
de la pratique en vigueur au moment de I'exé-
cution des études ou des travaux. La connais-
sance et le respect des régles de construction
des batiments d’habitation prévues par l'article
L. 111-3 du Code de l'urbanisme s'imposent
aux architectes.
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Les principaux types
de fondations

Glhaihbadialld

m Fondations superficielles

Des fondations superficielles sontlecasleplus T EESmmnn
fréquent pour des maisons de faible hauteur.
Les charges apportées par la batisse sont Fig. 2.1. Fondations superficielles
faibles et le bon sol est peu profond, soit entre reposant sur le bon sol

0,50 et 1,20 m de profondeur par rapport au
niveau supérieur du terrain. Le bon sol est le
sol apte a recevoir les fondations. La maison
est donc fondée a faible profondeur dans
le sol (fig. 2.1). Les différentes étapes pour
réaliser des fondations superficielles sont
décrites ci-apres.

1. Terrassement général
et création de la plateforme

Un terrassement général est effectué et une
plateforme est créée (fig. 2.2).

Ce niveau de plateforme est défini de la fagon
suivante :

- pour un vide sanitaire, il correspond au
niveau des terres calculé en fonction de la
hauteur souhaitée pour accéder a l'espace
sous plancher (fig. 2.3);

- pour un dallage, il correspond au niveau Plateforme

des terres conservé pour mettre en place le Fig. 2.2. Délimitation de la plateforme
complexe formant le dallage (fig. 2.4). ©5. Ficheux

[l
Niveau de ‘ ‘
la plateforme [l

2a<— Niveau de la plateforme

Fig. 2.3. Niveau de la plateforme Fig. 2.4. Niveau de la plateforme

avec vide sanitaire sans vide sanitaire
© d'apres 'Afipeb
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Tranchée 2. Exécution des tranchées

Des tranchées sont exécutées a 'lemplacement
des futures fondations (fig. 2.5).

3. Mise en ceuvre d'un béton
de propreté

Un béton de propreté peut étre mis en ceuvre
au fond de la tranchée (fig. 2.6). Il s'agit de
couler une couche de béton d'au moins
4 cm dépaisseur avant la mise en place des
Fig. 2.5. Tranchées armatures en acier. Cette couche permet
©S. Ficheux d'éviter que le futur béton des fondations ne
se mélange a la terre et soit donc de moins
bonne qualité.
Il est toutefois possible de s'en passer sous
certaines conditions, c'est-a-dire en augmen-
tant 'épaisseur d'enrobage des armatures en
partie basse de la cage d'armatures (fig. 2.7).

Armature

Dy it

Enrobage

Béton
de propreté

Fig. 2.7. Enrobage
des armatures

Fig. 2.6. Mise en place du béton de propreté ©s.Ficheux
4. Mise en place des armatures

Armatures Armatures en attente Les armatures sont ensuite mises en place
de fondation pour chalnages verticaux dans les tranchées. Le dimensionnement
des armatures dépend des charges appor-
tées par les murs et de la résistance du sol.
Des armatures verticales sont fixées sur les
armatures des fondations. Elles sont locali-
sées au droit des futures chainages verticaux
des murs (fig. 2.8), lorsque les murs sont en
blocs creux ou pleins. Ces armatures verti-
cales peuvent aussi étre mises en place de
facon continue le long des fondations, lorsque
le mur de soubassement est en béton armé
coulé dans des coffrages (photo 2.1) ou réalisé
en blocs a bancher (photo 2.2 et fig. 2.12).

Armatures en attente Armatures Fig. 2.8. Cages
pour murs de fondation d'armatures de

fondation avec des
armatures verticales :
placées au droit

des futurs chainages
verticaux des murs
de soubassement en
blocs creux ou pleins
(haut) ; placées de
facon continue le long

des fondations pour des
murs en béton armé (bas) Photo 2.1. Mur de soubassement en béton

© . Ficheux (haut) et DR (bas) armé coulé dans des coffrages




Le phasage de la construction implique que
le béton des murs soit coulé aprés le durcisse-
ment du béton des fondations. Les armatures
verticales permettent de « couturer » la reprise
de bétonnage au droit de la jonction entre les
fondations et les murs.

Seules les armatures en attente des raidisseurs
sont mises en place (voir fig. 2.8) si le mur est
constitué de blocs de béton pleins ou creux
(fig. 2.10, fig. 2.11 et fig. 2.12).

Fig. 2.9. Exemple
de bloc a bancher

Fig. 2.10. Exemple
de bloc de béton plein

5. Coulage du béton

Le béton est ensuite coulé. Les armatures
qui ressortent du béton sont les armatures
de liaison avec les murs de soubassement.
Elles sont appelées attentes (fig. 2.13).

m Fondations semi-profondes
(puits)

Les fondations sur puits sont la solution inter-
médiaire entre la semelle superficielle et les
pieux de fondation, c’est-a-dire les fondations
profondes.

Les puits sont composés :

- d'une partie basse en gros béton. Le gros
béton est un béton moins dosé en ciment
gu'une semelle superficielle par exemple.
Il peut étre non armé, clest-a-dire qu'il n'y
aura pas d'armatures en acier a l'intérieur ;

- et d'une partie haute en béton armé de type
semelle superficielle.

Fig. 2.11. Exemple
de bloc de béton perforé

CHAPITRE 2 ® FONDATIONS

Photo 2.2. Mur de soubassement en blocs a bancher
© couleur maison construction

Fig. 2.12. Exemple
de bloc de béton creux

Fig. 2.13. Armatures en attente
Armatures en attente ©S. Ficheux
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La solution des puits est utilisée lorsque le bon
sol se situe entre 2 m et 6 m de profondeur,
parfois jusqu’a 10 m de profondeur (fig. 2.14).

Gl

e Béton armé

2,00 26,00 m —7

Photo 2.3.
Pelle
mécanique
© MaxSafaniuk,
Adobe Stock

Gros béton

Fig. 2.14. Puits

Autrefois creusés a la main a l'aide d'une
pelle, les puits sont aujourd’hui réalisés au
moyen d'une pelle mécanique (photo 2.3),
d'une tariére (photo 2.4) ou d'un grappin rond
(photo 2.5).

Photo 2.4. Tariére creuse Photo 2.5. Grappin rond
© nicolagiordano, Adobe Stock © Lameire

Les puits isolés sont réalisés tous les 6 m
environ, puis ils sont reliés par des poutres
enterrées en béton armé qui porteront les
murs, appelées les longrines (fig. 2.15).

Les fondations sur puits sont généralement plus
économiques que des fondations profondes.

Puits isolé
Les fondations sur puits peuvent étre
plus économiques que des fondations
Armatures profondes, notamment si le nombre
de la longrine de puits a réaliser est faible et si une

pelle mécanique est utilisée. En effet,
la réalisation de fondations profondes
par micropieux ou pieux a des colts
fixes d'installation et de repliement de
matériel, et de personnel, qui ne sont
amortis qu'a partir d'une quantité
importante d'unités a réaliser.

Fig. 2.15. Réalisation des longrines
sur les puits de fondations © photo: Rouv \




m Cas du bon sol peu profond

Lorsque le bon sol est a moins de 2 m de pro-
fondeur, une assise de gros béton peut étre
réalisée entre la semelle en béton armé et
le bon sol, sous les murs porteurs, de facon
continue (fig. 2.16). Comme dans le cas des
fondations superficielles, des tranchées sont
creusées jusqu'a une profondeur atteignant
le bon sol (photo 2.6). Une partie de ces tran-
chées sont remplies de gros béton sur toute
leur longueur. Puis, des semelles en béton
armé sont réalisées en continu au-dessus, qui
sont appelées semelles filantes (photo 2.7).

La partie basse des tranchées peut
étre remplie de gros béton sur toute
leur longueur, celui-ci étant plus éco-
nomique que le béton nécessaire pour
réaliser les semelles.

Photo 2.6. Creusement des tranchées
jusqu'au bon sol © maisons creativ

m Fondations profondes
réalisées a l'aide de pieux
ou de micropieux

Lorsque le bon sol se trouve a une profon-
deur élevée (a partir d'une profondeur de 3 m
par rapport au niveau du terrain jusqu'a 10 m
voire plus), des fondations profondes doivent
étre réalisées (fig. 2.17). Pour ce faire, les deux
techniques les plus utilisées sont les pieux
forés a la tariére creuse et les micropieux.

[
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Mw Aol

<2,00m

Fig. 2.16. Assise de gros béton entre
la semelle en béton armé et le bon sol
dans le cas d’'un bon sol peu profond

hoto 2.7. Semelles de fondation filantes
© MAW

Ancragel

Fig. 2.17. Fondations profondes
de type pieux ou micropieux
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LA MAGONNERIE
de la maison individuelle

En blocs de terre cuite ou de béton

Quel type de fondations est adapté au terrain ? Quels
sont les avantages et les inconvénients des construc-
tions en parpaings ou en briques ? Comment protéger
les murs de soubassement de '’humidité ? Comment
choisir le type de mur et traiter les ponts thermiques pour
étre conforme a la réglementation thermique ? Quelles
sont les possibilités de cheminement des réseaux d’élec-
tricité et d’eau ? Comment assurer une protection contre
les séismes ?

C’est a ces questions - et a de nombreuses autres - que
cet ouvrage apporte des réponses claires et précises.

lllustré de photographies tout en couleurs, il décrit toutes les
dispositions techniques et la mise en ceuvre de la magon-
nerie de petits éléments — en blocs de béton (parpaings)
ou de terre cuite (briques) — pour construire une maison
conforme aux normes et a la réglementation. Il est notam-
ment a jour de la norme NF DTU 20.1 sur les ouvrages en
maconnerie de petits éléments, parue en juillet 2020.

Enrichi de schémas de principe et de détails de construc-
tion, ce livre, congu comme un manuel de magonnerie, traite
successivement :

— de l’infrastructure de la maison : prise en compte des
caractéristiques du sol, détermination du type de fondations
adaptées, dispositions constructives dans le cas de la mise
en ceuvre d’un vide sanitaire puis dans le cas d’un dallage ;

— de la construction de la superstructure : montage des
murs, pose des joints, installation des chainages, plan-
chers, poteaux, etc. ;

— des cheminements des réseaux d’électricité, d’eau, etc. ;
— de la construction parasismique ;

- enfin, du choix des matériaux en fonction de leur résis-
tance a la compression et de leur prix.

Particulierement pédagogique, cet ouvrage s’adresse aux
professionnels de la construction (maitres d’ouvrage, archi-
tectes, ingénieurs et techniciens des bureaux d’études tech-
niques, promoteurs, macgons...), qui s’en serviront comme
livre de référence pour maitriser les dispositions tech-
niques permettant d’aboutir a une mise en ceuvre réussie et
conforme aux régles de I'art.

Il est également destiné aux particuliers qui souhaitent réaliser
des travaux de gros ceuvre ou simplement suivre la construc-
tion d’une maison ; ils y trouveront les connaissances tech-
niques indispensables et de nombreux conseils pratiques.

Benoit Mac-Mahon est ingénieur spécialiste des techniques de construction des batiments.

Il a exercé pendant plusieurs années en tant qu’ingénieur structure en bureau d’études
et a enseigné a I’Ecole nationale supérieure d’architecture de Montpellier dans le domaine de la construction.
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