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Résumé

On traite, tout d’abord, du probléme de la capacité portante des pieux forés,
en confrontant cinq différentes méthodes de calcul & partir d’essais en place,
d’origine francaise et étrangére, aux résultats de 20 essais de chargement de
pieux en vraie grandeur. On aborde également le probleme du calcul du tasse-
ment des pieux isolés et |’on propose des corrélations entre le module pressio-
métrique ou la résistance au coéne et le module du sol, pour |"application de
la méthode élastique de POULOS et DAVIS. Enfin, la méthode par fonctions
de transfert de charge (courbes de mobilisation du frottement latéral t-z) de
FRANK et ZHAO est également appliquée et le logiciel correspondant PIVER est
présenté.

Abstract

This paper first deals with the problem of the bearing capacity of bored piles
by comparing five different design methods based on in-situ testing, of French
or foreign origin, to the results of 20 full scale loading tests on piles. The sett-
lement of isolated piles is also dealt with and correlations between the pressu-
remeter modulus or the cone resistance and the soil modulus is proposed for
application of the elastic method of POULOS and DAVIS. Finally, the load trans-
fer method (side friction mobilization curves t-z) of FRANK and ZHAO is also
applied and the corresponding computer program PIVER is presented.
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1. INTRODUCTION

L'essai de chargement est le moyen le plus efficace
pour dimensionner les fondations sur pieux. Son inté-
rét est encore accru si 'on a pu mettre en place une
instrumentation, le long du fit du pieu d’essai, per-
mettant la mesure séparée des frottements latéraux et
de l'effort de pointe en fonction des déplacements du
pieu,

L'interprétation des résultats peut, soit servir a la jus-
tification, a posteriori, du prédimensionnement effec-
tué par une méthode de prévision usuelle, soit cons-
tituer un moyen propre de calcul pour la fondation
en question.

Par ailleurs, I'exploitation systématique d’essais de
pieux existants permet, bien évidemment, une éva-
luation précise des méthodes de calcul disponibles ou
encore la mise au point de méthodes nouvelles. Les
regles francaises récentes de calcul de la capacité por-
tante des pieux a partir d'essais pressiométriques ou
pénétrométriques, basées sur I'exploitation de nom-
breux essais de chargement en vrai grandeur (BUS-
TAMANTE et GIANESELLI, 1981 ; LCPC et
SETRA, 1985) en est une excellente illustration.

Le dimensionnement d'une fondation sur pieux
nécessite ;

— lestimation de la capacité portante (axiale) des
pieux isolés ;

— l'estimation du tassement des pieux isolés sous
charge de service ;

— l'estimation des déplacements et des efforts sous
charges de flexion ;

— l'estimation d'éventuels effets de groupe.

La présente étude a pour but, d’une part 'évaluation
et la comparaison de certaines méthodes étrangéres
de calcul de la capacité portante (CGS, 1985 : DIN
4014, 1977) moins familiéres aux lecteurs francopho-
nes que les méthodes de calcul pressiométriques ou
pénétrométriques utilisées en France et, d'autre part
I'établissement de corrélations nouvelles entre le
module pressiométrique ou la résistance au céne et
le module d'Young (ou « module du sol ») pour les
pieux forés, afin de pouvoir utiliser la méthode élas-
tique, bien connue, de calcul des tassements selon
POULOS et DAVIS (1980). Par ailleurs, certains
résultats de calcul des tassements par la méthode
pressiométrique de FRANK et ZHAO (1982) sont
rappelés.

Ces interprétations sont basées sur les résultats de 20
essais de pieux forés instrumentés, réalisés par les
Laboratoires des Ponts et Chaussées, ces derniéres
années. lls font partic de la banque de données
d’essais de pieux du Laboratoire Central, comprenant
a I'heure actuelle 279 essais sur 80 sites différents et
151 pieux, dont 126 étaient instrumentés tout le long
du fat. Ces 20 essais ont été choisis au hasard, en
cherchant uniquement a couvrir différents types de
sols et modes d'exécution de pieux forés.
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2. PRESENTATION DES METHODES
DE CALCUL

2.1. Capacité portante des pieux isolés

Les méthodes de calcul de la capacité portante des
pieux peuvent &tre classées en trois catégories :

— les méthodes « classiques » a partir des essais de
laboratoire (caractéristiques de résistance au cisaille-
ment). Ces méthodes sont décrites dans la plupart des
cours de mécanique des sols. On peut, notamment,
consulter CHRISTOULAS (1988) ;

— les méthodes dynamiques, que ce soit tant les for-
mules classiques dites de « battage » que les métho-
des, plus récentes, utilisant I'analyse de la propaga-
tion des ondes (voir BOURGES et FRANK, 1989, par
exemple) ;

— les méthodes utilisant directement les résultats
d’essais en place : essentiellement, SPT (Standard
Penetration Test), CPT (Essai de Pénétration au Céne
ou Essai de Pénétration Statique) et PMT (Essai au
Pressiométre Ménard). La description de ces essais
peut étre trouvée dans ISSMFE-TC 16 (1989) pour
EM%_PT et le CPT et dans AFNOR (1990) pour le

Le but de la présente étude est d'évaluer :

— la méthode SPT du Canadian Foundation Engi-
neering Manual (CGS, 1985 ; MEYERHOF, 1976),
(« méthode 1 ») ;

— les 3 méthodes CPT suivantes :

® du Canadian Foundation Engineering Manual
(CGS, 1985 ;: « méthode 2 ») ;

¢ de la norme allemande DIN 4014 (1977),
(« méthode 3 ») ;

® et du Document technique unifié francais DTU
n® 13.2 (1983) (BUSTAMANTE et GIANESELLI,
1981), (« méthode 4 ») ;

— et, enfin, la méthode pressiométrique PMT recom-
mandée par le LCPC et le SETRA (1985), suite aux
travaux de BUSTAMANTE et GIANESELLI (1981),
(« méthode 5 »),

2.1.1. Méthode 1 (SPT, CGS, 1985)

Pour les sols pulvérulents, la charge limite Q; d’un
pieu isolé est, d’aprés le Canadian Foundation Engi-
neering Manual :

Q; = mNA, + nNPD en kN (1)
avec :

m : coefficient empirique ;

m = 120 pour les pieux forés (m = 400 pour
les pieux battus) ;

N : le nombre de coups de l'essai SPT (pour
I'enfoncement de 30 cm) au niveau de la pointe
du pieu ;

Ay : laire de la section droite de la pointe du pieu,

en m?;

. coefficient empirique, n = 1 pour les pieux

forés (n = 2 pour les pieux battus) ;

: le nombre moyen de coups de l'essai SPT le

long du fat du pieu ;

: la fiche du pieu, en m ;

: le périmétre du pieu, en m.

e

va  Z
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2.1.2. Méthode 2 (CPT, CGS, 1985)

Pour les limons et sables laches & denses, le Cana-
dian Foundation Engineering Manual propose de cal-
culer la charge limite d'un pieu isolé a partir de résul-
tats de pénétration statiqgue (CPT) de la maniére
suivante :

Q = qA, + £ PD (2)

avec :

q. @ résistance au codne (ou résistance de pointe sta-
tique) en pointe du pieu, mesurée au CPT ;

f. : frottement latéral local unitaire moyen mesuré
au CPT (on recommande l'utilisation d'un céne
équipé d'un manchon de frottement).

Notons qu'on recommande, pour les pieux de dia-
metre B supérieur @ 500 mm, de prendre en compte
une valeur de q. inférieure & la valeur moyenne
mesurée, ou méme égale a la plus petite valeur
mesurée.

Dans la présente étude, ne disposant pas de mesu-
res au manchon de frottement, les corrélations sui-
vantes entre le frottement latéral unitaire local f, et
la résistance au céne q. sont utilisées (d'aprés SAN-
GLERAT, cité par CASSAN (1988). ou notre expé-
rience propre) :

— sables denses et graviers : f. = q/150;
— sables movens : f, = q./100;
— limons et sols intermédiaires : . = q./60 :
— argiles : fe = q./50;
— craies : f, = q,/100 ;
— calcaires : f, = q./150.

2.1.3. Méthode 3 (CPT, DIN 4014, 1977)

La norme DIN 4014 Part 2 (1977) s'applique aux
pieux forés de grand diametre (supérieur a 0,5 m le
long du f(t et 2 1 m en pointe).

La pression de pointe g(s) est donnée en fonction du
tassement s, respectivement au tableau 1 pour les sols
non cohérents et au tableau 2 pour les sols cohérents.

Le frottement latéral limite unitaire q. est donné en
fonction de la résistance au céne q. et de la profon-
deur pour les sols non cohérents (tableau 3), et en
fonction de la cohésion non drainée c, pour les sols
cohérents (tableau 4). On suppose que g, est mobi-
lisé pour un tassement de 2 cm pour les sols non
cohérents et de 1 cm pour les sols cohérents.

Les tableaux 1 & 4 permettent donc de construire
toute la courbe charge-tassement du pieu. La charge
limite Q; est obtenue par :

Q = gy +) 4 i Dy (3)
|

avec :

g, = qfs) : résistance de pointe (charge unitaire li-
mite) ol : s; = 15 cm pour les sols non cohérents,
s; = 0,05 By pour les sols cohérents, B, étant le
diameétre de la pointe du pieu ;

41

Tableau 1. — Pression de pointe en fonction
du tassement en sol non cohérent
de résistance moyenne (résistance au céne q.
comprise entre 10 et 15 MPa) (DIN 4014, 1977)

Table 1. — Pile base resistance depending on the settle-

ments in non cohesive soil of average strength

(penetrometer end bearing pressure q¢ equal

to 10 up to 16 MPa

Pieux sans base élargie
Tassement Pression de pointe*
s qls)
cm MPa
1 0,5
2 0,8
3 1.1
15** 3.4
Pieux avec base élargie
1 0,35
2 0,65
3 0,9
16** 2,4

* Valeurs intermédiaires 4 obtenir par interpolation linéaire.
** Tassement supposé pour la charge limite Q4.

Tableau 2. — Pression de pointe en fonction
du tassement en sol cohérent
moyennement consistant (I, = 1) (DIN 4014, 1977)

Table 2. — Pile base resistance depending
on the settlements in cohesive roughly semi-firm soil
fcoefficient of consistency I, = 1)
Tassement Pression de pointe*
s qfs)
cm MPa
0,2 . s 0.5
0,3 . sy 0,7
s; = 0,05 By** 1.2

* Valeurs intermédiaires & obtenir par interpolation linésire.
** s| tassement supposé pour la charge limite Q).

By =

diamétre de la pointe du pieu.

Tableau 3. — Frottement latéral limite unitaire en sol
non cohérent (DIN 4014, 1977)

Table 3. — Skin friction values in non-cohesive soil
Résistance |Résistance |Profondeur| Frottement
du sol au cone m latéral
non cohérent| q. MPa qs MPa

Trés faible <5 - 0

Faible 5a10 0a2 0
2ab 0,03
> 5 0,05

Moyenne 10a15 | 0a 2 0
2375 0,045
> 7,5 0,075

Elevée > 156 0a2 0
2a10 0,06

> 10 0,1
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Tableau 4. — Frottement latéral limite unitaire
en sol cohérent
Table 4. — Skin [riction values in cohesive soil
Cohésion non drainée ¢, Frottement latéral
du sol cohérent MPa qs MPa
0 0
0,025 0,025
0,1 0,04
0,2 0,05

p; et D;, périmétre du pieu dans la couche de sol i
et épaisseur de cette couche, de frottement latéral
limite unitaire qy.

Quand les hypothéses sur la qualité des sols indiquées
aux tableaux 1 et 2 ne sont pas satisfaites, la charge
peut étre augmentée ou doit étre réduite suivant le
cas, sur la base de résultats d'essais de chargement
ou sur la base de données obtenues pour des pieux
comparables dans des conditions de sols comparables.
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avec :

k. : facteur de portance donné au tableau 5, en
fonction de la nature du sol, de la résistance
au céne q. et de la catégorie du pieu ;

q. : le frottement latéral unitaire limite.

On prend, en fait :

Qs = min (qc /o i Qs maxs
les valeurs du coefficient « et de qs . étant
données au tableau 5, en fonction de la nature
du sol, de la résistance au céne q. de la caté-
gorie de pieu et de la nature du fit.

2.1.5. Méthode 5 (PMT, LCPC et SETRA, 1985)

La méthode pressioméirique recommandée par le
LCPC et le SETRA est largement inspirée des travaux
de BUSTAMANTE et GIANESELLI (1981), mais ne
lui est pas strictement équivalente. La charge limite
d'un pieu isolé est calculée de la maniére suivante :

Ql - [kp(ple—po) + qo] Ab +Z Qs P D| (5)

i

2.1.4. Méthode 4 avec :
(CPT, BUSTAMANTE et GIANESELLI, 1981) k, : facteur de portance, donné en fonction de la
La méthode de BUSTAMANTE et GIANESELLI nature du sol et de la catégorie de pieu au ta-
(1981), reprise par le DTU n°® 13.2 (1983), utilise bleau 6; . )
uniquement la résistance au céne q. mesurée au Pl : Ppression limite équivalente en pointe du pieu (a
CPT. L'expression de la charge limite est la suivante : partir des mesures au pressiometre entre les
niveaux D-a et D+ 3a, ot a = max (B/2; 0,5
m)) ;
Qi = keoac Ay "'E as pi Dy @) Po : contrainte horizontale totale au niveau de la
i pointe au moment de 'essai pressiométrique ;
Tableau 5. — Méthode pénétrométrique. Valeurs du facteur de portance k. et du coefficient «
(BUSTAMANTE et GIANESELLI, 1981)
Table 5. — Penetrometer method. Values of bearing factor k, and coefficient a
Coefficient « Valeur maximale de gg 110° Pa) (%)
Facteur de portance
Nature du sol qsc ke Pieu foré Pieu batty Pieu faré Pieu battu Pieu injecté
1107 Pa)
Pieu foré | Pieu battu | Fat Tubé Fot Fit Fit Tubé Fot FOt | Faible | Hausse
k! (2) béton béton | métal béton béton métal |prassion| pression
Argile molle et vase <10 04 0,5 30 30 30 30 0,16 0,15 0,15 0,35 | 0,35 -
Argile moyennement 103 0.8 ) 0.8 ) 0.8 )
compacte 50 0,35 0,45 9 8 49 80 0,35 0,35 0,35 0,35 0.8 2 1.2
Limon et sable lache < 50 04 0,5 60 150 80 120 0,35 0,35 0,35 035 | 0.8 -
Argile compacte
3 raide et limon >50| 045 ops | e[ v | we | map| (BN ]ORN | QBN o |08 | a20
compact | ' | |
Craie molle < 50 0,2 0.3 100 | 120 | 100 | 120 0,35 0.35 0,35 035 | 08 -
Sable et grave 50 1.2) 0,8 ) (1,2)
moyennement compacts | 8 120 0.4 0.5 100 | 200 100 | 200 08 0,35 08 0.8 12 220
Craie altérée n5s) (1,2) (1,5)
3 fragmentée > 50 0,2 0.4 60 80 60 80 12 0.8 1.2 12 15 220
s oo Compects) s 120|103 04 | 150 | 300 | w0 | 200 | O30 [ GEV | OBN |0t | 320

(1) Y compris 'ensemble des fondations relevant du premier groupe (l). Voir § utilisation des abaques définissant les valeurs de k.,

(2) Y compris I'ensemble des fondations relevant du deuxiégme groupe (Il), Voir § utilisation des abaques définissant les valeurs de k.

(*) Les valeurs entre pararenthéses correspondent pour les pieux forés, a une exécution soignée du pieu et une technologie de mise en ceuvre
susceptible de remanier au minimum le sol au contact du fGt. Pour les pieux battus, par contre, 3 un resserrement du sol sur le pieu aprés battage.
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Tableau 6. — Méthode pressiométrique. Valeurs du facteur de portance k, (SETRA et LCPC, 1985)

Table 6. — Pressuremeter Method. Values of bearing factor kg
Sans refoulement du sol Avec refoulement du sol
Argiles-Limons 1,2 1.8
Sables-Graves 1,1 (1) 3.2 44,2 (2
Craie-Marnes - Marno-Calcaire 1,8 2,6
Rocher altéré ou fragmenté 1.1 a 1,8 (3) 1,8 a 3,2 (3)

(1) Le peu de résultats dont on dispose pour les graves, et pour les graves compactes en particulier, laisse penser que les valeurs proposées peu-
vent 8tre conservatrices. Celles-ci pourront étre redéfinies ultérieurement. Rappelons toutefois qu'il importe que les valsurs de p 1 prises en compte
correspondent aux valeurs réelles de ce parameétre.

(2) Les résultats expérimentaux disponibles pour cette catégorie de pieux dans les sables mettent en évidence une varistion du facteur de portance
en pointe avec la pression limite. Cette variation traduirait le resserrage du sol autour du pieu, qui apparait d’autant plus marqué que le sol est
lache, Ainsi, on adoptera pour ky, la valeur de 4,2, pour 1 < 1,0 MPa et 3,2 pour p1 > 3 MPa, en interpolant linéairement pour les valeurs inter-
médiaires de la pression fimite. Pour les graves sableuses et les graves propres, on ne dispose pas de données expérimentales suffisantes. Dans
I'attente de telles données, on pourra adopter les mémes valeurs que pour les sables.

{3) On ne dispose que de peu de données expérimentales en ce qui concerne le comportement en pointe des pieux dans le rocher altéré ou frag-
menté. Pour les cas connus, la charge limite des pieux: n‘a pu étre atteinte, compte tenu notamment des valeurs élevées de pressions limites qui
caractérisent ces formations. Aussi, s'il est reconnu que le matériau concerné s’'apparente assez étroitement 3 I'un des sols meubles pour lesquels
le tableau propose une valeur particuliére de kg, on adoptera celle-ci (par exemple k, = 1,1 pour un pieu foré dans un rocher altéré ou fragmenté
susceptible d'avoir un comporteemnt proche d’un sable ou d’une grave compacte), Une telle valeur de k P probablement assez prudente, permettra
toutefois, dans de nombreux cas, de justifier le dimensionnement par référence & la résistnce du matériau constitutif du pieu, compte tenu des
valeurs élevées de la pression limite de ces formations. En tout état de cause, des valeurs de kp supérieures a celles indiquées ne pourront étre
généralement adoptées que sur justification expérimentale.
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Fig. 1. — Méthode pressiométrique. Fraottement latéral unitaire limite. (Pour le choix de la courbe, voir tableau 7)
(LCPC, SETRA, 1985).
Fig. 1. — Pressuremeter method. Limit unit skin friction. (For the choice of the curve, see table 7).
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Tableau 7. — Méthode pressiométrique. Choix des abaques pour le calcul du frottement latéral unitaire limite qg
(SETRA et LCPC, 1985)

Table 7. — Pressuremeter method. Choice of charts for the determination of limit unit skin friction qs
Argiles > Marnes Rocher altéré
limons Sables Grayes Craia Marno-calcaire ou fragmenté

Foré simple (6T Q3" o4t Q6*
Q2 (2) Q3 (3) a6* (2) Q5 (2)
Foré boue Qr* Q1" (6) |Q2(6) Q3* Q4* a6’
Q2 (2) Q2 Q3 Q6" (2) Q5 (2)
Foré Tubé Q1* Q1% (6) |Q2 (6) a3* Q4
tubage récupéré) Q2 (4) Q2 Q3 a4’ (4)
Foré tubé Q1 Q1 Q2 Q2 Q3”
(tubage perdu)
Puits (1) Q2 Q4" Q5 Q6™
Q3 (5)
Métal battu ar? Q2 Q3 Q4 Q4 Q4 (7)
(tube fermé) Q2 (5)
Battu préfabriqué Q2 Q3 Q3 Q4" Q4 Q4* (7)
(fat béton)
Battu moulé Q2 Q2* Q3 Q4 Q4
Battu enrobé Q2 as* Q4 as* Q4*
Injecté basse pression [Q27 aat Q3* Qs* Qs Qs*
Injecté Qs* Qs * Q6* Q6* Q6™ Q7* (9)
haute pression (8)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(8}
(7)
(8)

Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses).
Réalésage et rainurage en fin de forage.

Forage & sec, tube non louvoys,

Argiles raides (p) > 1,5 MPa),

Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).
Si battage possible.

Injection sélective et répétitive a faible débit.

Réalésage et rainurage en fin de forage, réservé aux argiles raides (p; = 1,5 MPa).

(9) (8) et traitement préalable des massifs fissurés ou fracturés avec obturation des cavités. Concerne surtout les micropieux pour lesquels il est
recommandé généralement de procéder & des essais de chargement si le nombre le justifie.

q, : contrainte verticale totale au niveau de la pointe
apreés travaux ;
q, : frottement latéral limite unitaire, fonction de la

nature du sol, de la pression limite mesurée au
pressiométre, ainsi que du type exact de pieu
(fig. 1 et tableau 7).

2.2. Tassement des pieux isolés

Deux méthodes de calcul sont habituellement utilisées
pour estimer les tassements des pieux isolés sous
charge de service ;

— la méthode élastique de POULOS et DAVIS
(1980), ot le sol est modélisé par un continuum élas-
tique linéaire isotrope (E;, module d'Young et »,
coefficient de Poisson) ;

— la méthode des fonctions de transfert de charge
ou méthode des « courbes t-z ». L'interaction entre le
sol et le pieu y est modélisée par des ressorts axiaux

linéaires ou non, représentant les courbes de mobili-
sation du frottement latéral t(s) et de la pression de
pointe q(s) en fonction du tassement au niveau cor-
respondant. FRANK et ZHAO (1982) ont proposé des
régles de construction de ces courbes en fonction du
module pressiométrique E;. Pour ce qui est de la
résolution numérique, le programme PIVER est utilisé.

2.2.1. Méthode élastique de POULOS
et DAVIS, 1980

La méthode de POULOS et DAVIS (1980) est basée
sur la théorie de I'élasticité linéaire et isotrope et I'uti-
lisation des formules de MINDLIN. On obtient le tas-
sement du pieu en fonction des caractéristiques du
pieu (fiche D, diamétre B et module d'Young E,),
du module du sol E; et de coefficients correcteurs
représentant respectivement l'influence de la rigidité
relative pieu-sol, I'influence du substratum et I'influence
du coefficient de Poisson du sol.
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Plus précisément, le tassement s en téte du pieu
s'exprime par :

= QI/EB (6)

avec :

Q: la charge pour laquelle on calcule le tassement
du pieu ;
I : le coefficient d’influence :

— pour un pieu flottant,
I = IoRthR, (7)

I, est le coefficient d'influence pour un pieu incom-

;O)ressible. dans un milieu semi-infini et pour » =
9.

Ry est le coefficient correcteur pour la compressibi-
lit¢é du pieu ;

R, est le coefficient correcteur pour la profondeur du
substratum ;

R, est le coefficient correcteur pour le coefficient de
Poisson ;

— pour un pieu résistant en pointe,

I = LRRRR, (8)
ol :
I,, Ry et R, sont les mémes que pour le pieu flot-
tant ;
Ry est le coefficient correcteur pour la rigidité du
substratum.

Tous les coefficients sont donnés, par POULOS et
DAVIS (1980), sous forme d’abaques et permettent
donc un calcul manuel. Signalons, par ailleurs, que
la méthode a également été étendue au calcul du tas-
sement des groupes de pieux.

La principale difficulté réside dans la connaissance du
module du sol E,. Le moyen le plus efficace pour
déterminer E; est évidemment de recourir @ un essai
de chargement en vraie grandeur et d’analyser a
'envers les résultats obtenus, a l'aide de la méthode.
Mais comme l'essai de chargement est une opération
délicate et onéreuse (et, de plus, qui ne peut pas étre
envisagée pour un simple prédimensionnement), les
auteurs ont proposé une corrélation entre le module
du sol et, d'une part la cohésion non drainée c,
pour les argiles, d'autre part l'indice de densité Iy
(densité relative) pour les sables. La figure 2 repro-
duit la corrélation proposée par POULOS et DAVIS
(1980) pour les argiles, qui a été obtenue en analy-
sant, a I'envers, un certain nombre d’essais de pieux
en vraie grandeur.

CHRISTOULAS et PACHAKIS (1987) et CHRIS-
TOULAS (1988) ont analysé, de la méme maniére,
des essais de chargement de pieux battus moulés en
Gréce, pour estimer des modules du sol équivalents.
Des corrélations sont ainsi proposées avec le nombre
de coups N du SPT (fig. 3) et la résistance au céne
q. mesurée avec le CPT (fig. 4).

2.2.2. Méthode t-z (FRANK et ZHAO, 1982)

Les premiéres propositions pour déterminer les cour-
bes de mobilisation du frottement latéral et de I'effort
de pointe & partir des résultats de I'essai pressiomé-

Es(kPCl) T T T T T
5 L ]
10 = ° :
- Moyenne r ]
50000 - pieux botg?: =
- A —
— o —
A
&' //
1 = —
2y = A/ Moyenne pour a2
~ / pieux forés —
5000 -
[ o 1
a Pieux battus
~ o Pieux forés <
« Pieux forés dans I'argile
de Londres
1000 -
] | | ! 1
) 50 100 10 200 250
cy(kPa)
Fig. 2. — Corrélation entre le module du sol E¢

et la cohésion non drainée ¢,
(POULOS et DAVIS, 1980).
Fig. 2. — Correlation between soil modulus Eg and undrained
shear strength ¢,

trique sont dues & GAMBIN (1963) et CASSAN
(1966, 1968). Les lois de mobilisation proposées par
FRANK et ZHAO (1982), initialement pour les pieux
forés dans les sols fins, sont représentées a la figure 5.

Les paramétres de mobilisation B et R sont détermi-
nés, pour tous types de pieux et de sols, a partir du
module pressiométrique Ey, de la maniére suivante :

® sols fins et roches tendres: B = Ey/r,
et R = 5,5 Ey/r,
)
® sols granulaires : B = 0,4 Ey/r,

ol : 1, est le rayon du pieu.

BUSTAMANTE, FRANK et GIANESELLI (1989) ont
analysé, a l'aide de ces lois, 33 pieux forés, battus
et injectés, fichés dans des argiles, craies, marnes et
marno-calcaires et ont conclu que la méthode était
trés satisfaisante dans la plupart des cas. Dans les cas
de tubes battus dans les sables et de pieux forés dans
les marnes argileuses notamment, elle nécessite encore
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Fig. 3. — Corrélation entre le module du sol Es et N (SPT) (CHRISTOULAS et PACHAKIS, 1987).
Fig. 3. — Correlation between soil modulus Es and blow count N (SPT).
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Fig. 4. — Corrélations entre le module du sol E¢ et la résitance au céne q.(CPT).

Fig. 4. — Correlations between soil modulus Eg and cone resistance g. (CPT).
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t gq
t 9% g
fo s
H 5
2 ke
T o déplacement s @ O déplacement Sp

Fig. 5. — Lois de mobilisation du frottement latéral (t, s)
et de l'effort de pointe (q, sp) & partir des résultats
de l'essai pressiométrique Ménard (PMT)

(FRANK et ZHAO, 1982).

Fig. 5. — Side friction {1, s} and point pressure mobilization
{q. sp) laws from Ménard pressuremeter (ests
(PMT]} results.

une cerlaine adaptation. Les douze cas mentionnés
plus bas sont extraits de cette étude (voir tableau 9).

2.2.3. Le programme PIVER

La méthode des fonctions de transfert de charge
nécessite le recours a l'ordinateur, que ce soit tant a
cause des non linéarités des courbes de mobilisation,
qu'a cause de I'hétérogénéité des couches. A cet effet
le programme de calcul PIVER a été développé. Il
permet de prendre en compte les lois de mobilisation
du frottement latéral et de I'effort de pointe les plus
diverses, et notamment celles qui ont été proposées
pluss haut. Ses principes sont les suivants (FRANK,
1989).

L'équilibre d'une poutre, de module d'Young E et de
section d'aire S, soumise a des efforts de compres-
sion ou de traction conduit a I'équation différentielle
bien connue :

2
ES 25 _ Piswy = 0 (10)
dz

ol : s est le déplacement longitudinal suivant z, et Pt
la densité de force longitudinale répartie (P est le péri-
metre du pieu au niveau considéré et t le frottement
latéral unitaire, compté positivement lorsqu'il s'oppose
au déplacement). t(s-w,) sont les courbes de mobili-
sation du frottement non linéaires telles que celles
décrites plus haut, ol 'on a introduit, de plus, un
déplacement propre ou libre du sol (en I'absence de
pieu) w.

L'introduction du déplacement w, et le fait d’écrire
que t est une fonction non plus seulement du dépla-
cement d'équilibre sol-pieu s, mais de la différence de
déplacements s-w,, permet d'effectuer des calculs de
tassement de pieux dans des situations ol se produit
du frottement négatif. w, est le tassement de conso-
lidation du sol a la profondeur considérée. Il varie,
bien entendu, aussi avec le temps.

Si 'on se place sur un trongon du systéme sol-pieu,
pour lequel 'on peut considérer que :
— le pieu a une rigidité ES constante sur le trongon ;
— la courbe de mobilisation t(s-w.) est également
unique ;
— et peut étre linéarisée sous la forme :

t = A + B.(ssw),

ol : s-w, est la différence de déplacements au milieu
de la couche ;

— la variation de w, est linéaire en z: w, = a, +
a;.z, on obtient une équation différentielle a coeffi-
cients constants.

La solution analytique de cette équation dans chaque
couche forme la base du programme de calcul auto-
matique PIVER. L'originalité de PIVER réside dans
le fait qu'il ne nécessite donc pas les approximations
de la méthode des différences finies, habituellement
utilisée dans les programmes similaires.

Dans le cas de N trongons, les inconnues sont au
nombre de 2N (les 2 constantes d'intégration pour
chaque troncon). Les 2N équations nécessaires sont
fournies par :

— les 2 (N-1) conditions de continuité aux interfa-
ces des trongons : continuité du déplacement s et de
Ieffort axial Q ;

— la condition de chargement en téte : charge axiale
imposée ou déplacement axial imposé ;

— et la condition en pointe : charge axiale imposée
Q ou déplacement axial imposé s,, ou charge axiale
Q fonction du déplacement axial s,-wg,. La pression
de pointe (charge unitaire) g, est aussi linéarisée dans
PIVER, sous la forme :

q = K + R.(s;-wg).

=

On aboutit alors a résoudre I'équation matricielle :
IMLIX| = Y| (11)
ol :

[M| est la matrice carrée 2N x 2N contenant les

~valeurs en z des fonctions de z ;

[X| est le vecteur inconnu 2N des constantes
d’intégration :

[Y| le vecteur 2N des valeurs imposées et des valeurs
indépendantes de z.

L'utilisation de courbes non linéaires de mobilisation
du frottement latéral ou de l'effort de pointe néces-
site un processus de résolution itératif, pour trouver
les valeurs finales des coefficients de linéarisation A,
B, K et R. La convergence est obtenue lorsque les
valeurs de t (et de g) au milieu de chaque trongon
(et a la pointe pour q) correspondent, & une préci-
sion fixée pres, aux valeurs données par les courbes
de mobilisation pour le méme déplacement.

Chaque itération nécessite une nouvelle inversion de
la matrice [M|. Cette matrice est, en fait, une matrice
bande, de largeur 5 qui s'inverse trés rapidement sur
les micro-ordinateurs actuels.

Le programme PIVER est d'un emploi trés simple. Il
permet de calculer la courbe charge-déplacement axial
d'un pieu d'une manidre rationnelle. Il s’agit, numé-
riquement parlant, d'une méthode d'éléments discrets
pour le sol et d'éléments a matrice de rigidité exacte
pour le pieu, ol la continuité des déplacements et des
efforts axiaux est assurée. La seule discontinuité qui
peut apparaitre est, évidemment, la discontinuité des
frottements latéraux aux interfaces. Pour le champ de
frottements latéraux obtenu, PIVER donne la solution
analytique rigoureuse des déplacements et des char-
ges.
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3. EXPLOITATION D’ESSAIS
DE CHARGEMENT DE PIEUX
FORES INSTRUMENTES

Pour la présente étude on a évalué les différentes
méthodes décrites dans le chapitre précédent, en
analysant les résultats de 20 essais en vraie grandeur
de pieux forés instrumentés, réalisés sur 16 sites dif-
férents par les Laboratoires de Ponts et Chaussées.

Les informations générales sur les essais et les sites
traités sont données au tableau 8.

3.1. Capacité portante

Le tableau 8 compare les charges limites obtenues par
les différentes méthodes aux charges observées dans
la réalité.

Avant de commenter les résultats obtenus quelques
remarques s'imposent. Tout d’abord, on ne dispose
de résultats d’essais SPT (méthode 1) que dans deux
cas et d'essais CPT (méthodes 2, 3 et 4) que dans
14 cas (avec refus avant d'atteindre la cote de la
pointe du pieu dans 8 de ces cas).

En ce qui concerne le SPT, Iexplication (en dehors
de considérations sur les types de sols et leur apti-
tude a étre testés) en est qu'il s'agit d'un essai tres
peu utilisé en France. Pour ce qui est du CPT, le
manque d'information est généralement da au fait que

* 204

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE

les sols rencontrés ne se prétaient pas, a priori, a ce
type d'essai a cause de leur trop grande compacité.
Le pressiométre Ménard (PMT) (pour la méthode 5),
par contre, a pu étre mis en ceuvre sur tous les sites.

Pour l'interprétation des essais de pieu, il faut men-
tionner que I'on a systématiquement cherché a appli-
quer toutes les méthodes, méme lorsqu’elles ne sont
pas recommandées pour certains sols. On a égale-
ment di procéder a certaines extrapolations : sous la
cote de refus au CPT les profils de q. ont été sup-
posés constants, le tableau 1 (méthode 3) a été uti-
lisé pour des valeurs de g. en dehors de la four-
chette indiquée en supposant la proportionnalité de
qp, les tableaux 1 et 3 ont été utilisés pour les craies,
lorsque I'on ne disposait pas de valeur de c, (tableau
4) on a utilisé la corrélation ¢, = q./18, etc.

La figure 6 regroupe l'ensemble de résultats du
tableau 8. On en tire les fourchettes et moyennes sui-
vantes, pour le rapport charge limite calculée/obser-
vée :

— méthode 2 : 0,77 a 4,08, moyenne
est souvent trés optimiste ;

— méthode 3 : 0,30 a 0,95, moyenne = 0,52. Elle
est souvent trés pessimiste ;

— méthode 4 : 0,64 a 1,50, moyenne = 0,95. Elle
est modérément optimiste ou pessimiste, selon les
cas ;

1,85. Elle
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Fig. 6. — Comparaison entre charges limites observées et calculées.
Fig. 6. — Comparison between observed and predicted limit loads.



Tableau 8. — Caractéristiques des essais de pieux et charges limites calculées par les 5 méthodes
Table 8. — Piles tests data and limit loads determined by the 5 methods

; Charge Charges limites calculées (MN)
Type Longueur | Diamétre limite
Ne Site-Pieu Sols de pieu D (m) B (m) sbservéa |..(1) (2) (3) (4) (5)
MN  |SPT-CGS [CPT-CGS| CPT-DIN | CPT-BG | PMT
1 |Roubaix 1 |Limon, foré tubé 20,2 0,68 2,4 2,3 0,8 2 2,3
Argile + simple a 0,62
2 |Roubaix 2 |Limon, foré tubé 27 0,88 5.4 5,4 1,7 5,2 5,6
Argile + simple
3 |Lille Limon, foré tubé 11,6 0,6 >4 * 4,3 1,2 2,6 4,5
craie + boue a 0,66
4 |Tourcoing |Limon, foré tubé 25,3 0,8 6.4* 10,7 2 4.1 6
Argile + boue al
5 |Corbie Limon, foré tubé 12,5 0,63 2:9* 3,3 0.8 3.3 2,5
tourbe, + boue 309
sable, craie
6 |Le Thiou 1 [Marnes foré tubé 6 0,42 3.9 2,8
compactes |+ simple
7 |Le Thiou 2 |Marnes foré tubé 6 0,56 | > 5,2* 4,3
compactes |+ simple
8 |Dunkerque |Sables foré smple 12 0,43 1,4 4 1 1;7 0,8
+ boue a 0,563
9 | Vendenheim1| Sable, foré tubé 9,3 0,52 3,84 5.5 1:8 3 2,7
Limon grave| + eau
10 | Vendenheim2| Sable, foré tubé 7.9 0,52 | > 34" b 1.3 2,6 2,9
limon grave | + eau
11 | Colombes |Limon, tarigre creu- 73 098 |>5 * 20,4 3 7.3 2,8
sable grave |se Starsol
12 | Merville Limon, tariére 12 0,50 1;3 1 0.9 0,9 1
Argile creuse
13 |Boulogne- |Sable craie |foré tubé 13 0,56 3 3
Billancourt 1 + eau
14 | Cheviré Sable foré tubé 30.1 1,16 16* 12 48 16 16 14,6
+ boue
15 |Clermont- | Limon, tariére creu-| 10,35 0,82 1.9 1,6 1,8 1,4 1
Ferrand 2 |sable se Starsol
16 |Toulouse Limon, tariere creu-| 11,3 0,55 4,3 3.2
Argile se Starsol a 0,63
Marne argil.
17 | Saint-Denis |Sable cal- |foré tubé 9,8 0,52 2.1 1.4 6 G ) 2,6 2
caire altéré | + simple a 0,60
18 |Limay Alluvions foré tubé 19,25 0,63 5 12 1,9 4 3
craie + boue a 0,69
19 |Créteil A Remblai foré tubé 16,5 0,68 3,6 4.6
marno- + boue a 0,76
calcaire
20 |Créteil B Remblai foré tubé 16 0,68 4,2 41
marno- + boue a 0,76
calcaire

Charge limite non atteinte. |l s'agit d'une charge limite estimée.
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— méthode 5: 0.53 & 1,28, moyenne
Méme appréciation que pour la méthode 4.

Il peut paraitre normal que les méthodes 4 et 5, mises
au point & partir de la banque de données des Labo-
ratoires des Ponts et Chaussées soient, pour diverses
raisons, les plus fiables. Il faut signaler cependant,
d'une part, que sur les 20 essais de pieux utilisés (voir
tableau 8), seuls 8 faisaient partie de la banque dis-
ponible lors de la synthése de BUSTAMANTE et GIA-
NESELLI (1981), qui a servi de base a ces deux
méthodes, et, d'autre part, qu'en ce qui concerne les
14 pieux pour lesquels la méthode CPT a été appli-
quée ici, seuls 3 avaient été utilisés en 1981. On
notera de plus que les études récentes de BRIAUD
et TUCKER (1988) et de ROBERTSON et al. (1988)
ont montré, sur la base de données d’essais de pieux
completement indépendantes, tout le bien-fondé de
la méthode CPT du LCPC.

0.86.

3.2. Tassement

Tous les essais qui figurent au tableau 8 ont été analy-
sés pour estimer les modules du sol équivalents E,
en fonction du module pressiométrique Ey.

120
110
100

Es (MPa)
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La procédure recommandée par POULOS et DAVIS
(1980) a été utilisée, moyennant certaines hypothé-
ses. On a estimé que le pieu était résistant en pointe
lorsque le module pressiométrique en pointe était au
moins égal au double du module pressiométrique
moyen du fit. Le module pressiométrique moyen du
fat est la moyenne arithmétique le long du fat, tan-
dis que le module en pointe est la moyenne arith-
métique de D — 1,5B, a D + 3B, B, étant le
diametre moyen du pieu.

La figure 7 donne pour tous les pieux le module du
sol observé E., déterminé par calcul & I'envers pour
la charge nominale (charge admissible sous combinai-
sons quasi-permanentes) :

QN = Qc/ 1.4

ol : Q¢ est la charge de fluage déterminée lors de
I'essai.

Sur la figure 7 sont reportées les corrélations approxi-
matives proposées entre le module du sol E, et le
module pressiométrique moyen Ey (approximations
bilinéaires) :

(1):E¢=4Epmt jusqua Eppr=15MPq

pour Eppmt =15MPa, E.=60MPa

— —=(2): Es=5EpMT jusqd a EPMT=1OMPO

pour Eppt=10MPa,E=50MPa
+ Pieux resistants en pointe
® Pieux flottants

(1) Pieux resistants en pointe

2 @
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(2) Pie
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Fig. 7. — Corrélation entre le module du sol Eg et le module pressiométrique E ppt-
Fig. 7. — Correlation between soil modulus Eg and pressuremeter modulus Eppr-



EVALUATION DE QUELQUES METHODES DE CALCUL DES PIEUX FORES 51

® pieux résistants en pointe :

Es = 4 Ey, pour Ey < 15 MPa
et E. = 60 MPa, pour Ey > 15 MPa
(12)
* pieux flottants :

E; 5 En. pour Ey < 10 MPa
et E. 50 MPa, pour Ey > 10 MPa.

Les rapports des modules du sol calculés (en utilisant
les corrélations proposées) aux modules du sol obser-
vés se situent entre 0,28 et 2,91, ce qui montre bien
la dispersion des résultats, ou I'approximation des cor-
rélations... Les tassements sont évidemment dans les
meémes rapports. Cependant, ces corrélations peuvent
constituer un outil d'évaluation de qualité équivalente
a celles proposées par POULOS et DAVIS (1980)
(voir fig. 2).

CHRISTOULAS (1988) a, quant a lui, proposé pour
des pieux battus moulés la corrélation suivante avec
la résistance au céne q. (voir fig. 4) ;

E. = 21 qg‘l

L'analyse des 14 pieux pour lesquels on dispose de
résultats CPT (et encore partiellement dans certains
cas) semble indiquer, pour les pieux forés cette fois-
ci, la corrélation (fig. 4) :

Ei 10 g, pour Ey < 6 MPa
et E, 60 Mpa, pour Ey > 6 MPa

En ce qui concerne la méthode d’estimation du tas-
sement a partir des fonctions de transfert de charge
de FRANK et ZHAO (1982), elle a été appliquée, par
BUSTAMANTE, FRANK et GIANESELLI (1989), a
12 pieux forés parmi les 20 étudiés ici. Le tableau
9 compare les tassements calculés aux tassements
observés pour la méme charge admissible que défi-
nie plus haut. Mis & part les deux cas de pieux forés
dans des marnes argileuses déja mentionnés. le rap-
port de ces tassements se situe entre 0,80 et 1,77

pour les autres sols et roches tendres, ce qui semble
excellent, vu la précision habituellement recherchée
pour estimer les tassements des pieux.

4. CONCLUSIONS

La confrontation des 5 méthodes de calcul de capa-
cité portante des pieux a partir des résultats d'essais
en place aux résultats de 20 essais de chargement de
pieux forés réalisés en France, a permis de chiffrer
la fiabilité de ces méthodes. Elle a, également, per-
mis d'en évaluer la praticabilité. Certaines n'ont pu
étre appliquées que moyennant un certain nombre
d’hypothéses ou d'extrapolation, forcément arbitraires
et sans distinguer 'appareillage exact d'essai en place
utilisé. Mais on mesure par l&, en fait, le degré
d’incertitude (certains diront le degré de marge...)
laissé a l'ingénieur projeteur de fondations, qui ne
peut pas choisir les sols du site du projet et n’est pas
non plus toujours maitre du type de pieu utilisé.

Méme s'il serait exagéré de tirer des conclusions défi-
nitives sur ces exemples, finalement en nombre assez
limité, on peut néanmoins mettre en avant tout l'inté-
rét de la méthode pressiométrique (SETRA et LCPC,
1985). Tout d'abord l'essai pressiométrique Ménard
est réalisable dans tous types de sols et de roches ten-
dres, du moins a terre, grace a l'avant-trou. Les cor-
rélations qui sous-tendent cette méthode et leur utili-
sation ne souffrent d'aucune incertitude majeure.
Enfin, la dispersion obtenue est trés raisonnable,
lorsqu'on la compare aux autres méthodes, tant empi-
riques (& partir des essais en place, généralement),
que théoriques (a partir des essais de laboratoire,
généralement). Clest sans doute di au fait qu’elle
s'appuie sur des résultats d’essais en vraie grandeur
de pieux réels et qu'elle distingue les différents modes
d'exécution des pieux.

En ce qui concerne le calcul du tassement des pieux,
on a pu proposer un ordre de grandeur pour le

Tableau 9. — Comparaison entre tassements observés et tassements calculés
(BUSTAMANTE, FRANK et GIANESELLI, 1989)
Table 9. — Comparison between obsérved and calculated settlements
Sols Sites Tassements sous la charge nominale Rapport
Shittom) (2) /(1)
sy mesuré (1) sy calculé (2)
Clermont-Ferrand 2 3,47 2,78 0,80
Aril Merville 1,69 1,69 1,00
rglie Roubaix 1 1,80 3,19 1,77
Roubaix 2 3,74 4,70 1,26
Sable Cheviré 6,95 8,75 1,40
Crai Limay 4,20 7,05 1,68
= Boulogne-Billancourt 1 3,79 3,32 0,88
M i Toulouse 7,90 3,40 0,43
ame. arglieuse: || e Thiou 2 22,31 4,11 0,18
Saint-Denis 2173 2,98 1,09
Marno-calcaire Créteil A 4,78 5,37 1,12
Créteil B 4,74 4,49 0,95
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module d'Young a prendre en compte dans la
méthode élastique de POULOS et DAVIS (1980), en
fonction du module pressiométrique, ce qui devrait
intéresser tant les praticiens francais qu'étrangers, le

pressiometre étant le seul appareil d’essai en place

germelttant d’avoir un accés direct a la déformabilité
u sol.

L'intérét de la méthode t-z de FRANK et ZHAO
(1982), basée sur le module pressiométrique, et mise
en ceuvre par le programme PIVER, est son aptitude
a prendre directement en compte I'hétérogénéité et
la non linéarité des lois d’interaction sol-pieu. Elle per-
met de calculer facilement toute la courbe charge-
tassement a partir des profils pressiométriques usuels.
Elle devait se révéler étre un complément intéressant
a tout calcul de capacité portante par la méthode
pressiométrique.
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lité l'accomplissement de cette étude en prenant en
charge les missions d’échange nécessaires.
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