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RESUME

Les travaux de recherche menés dans le cadre de cette thèse concernent l'étude du comportement
des groupes et des réseaux de micropieux. L'interaction entre les micropieux d'un groupe, ainsi que
l'effet d'inclinaison des micropieux au sein d'un réseau sont traités à travers les trois parties de cette
thèse.

La première partie est consacrée à la définition, la classification et les domaines d'application des
micropieux. Les différentes méthodes usuelles de calcul des micropieux (isolés, en groupes ou en
réseaux) sont également présentées.

La deuxième partie présente la synthèse de divers essais expérimentaux réalisés, dans le cadre du
projet national FOREVER, sur des groupes et/ou des réseaux de micropieux. Ces essais sont
réalisés en vraie grandeur ou en modèle réduit (centrifugeuse, chambre d'étalonnage ou cuve
expérimentale).

La troisième partie traite de deux approches numériques différentes pour l'étude du comportement
des micropieux. La méthode des fonctions de transfert de charge est utilisée à travers le programme
de calcul des groupes de pieux (GOUPEG) qui est développé pour tenir compte de l'effet de
l'inclinaison des micropieux. Le cas d'un réseau élémentaire de 4 micropieux et d'un groupe
équivalent est étudié. Une étude paramétrique sur l'effet de l'inclinaison des micropieux au sein d'un
réseau élémentaire est présentée. Enfin, la méthode des éléments finis est utilisée (le logiciel
CESAR-LCPC) pour l'étude du comportement d'un réseau élémentaire de 4 micropieux (en double
chevalet). Cette dernière approche fournit des résultats intéressants sur le comportement du massif
du sol sous les micropieux inclinés.

Mots Clés : micropieux, pieux, essais expérimentaux, étude numérique, chargement vertical,
chargement horizontal, méthodes des fonctions de transfert de charge, méthode des éléments finis,
groupe, réseau, enchevêtrement, modèle hybride, FOREVER.
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ABSTRACT

The research realized within this thesis concern the study of the behaviour of micropiles groups and
networks. The interactions between the micropiles within a group, as well as the effect of micropile
inclination within a network, are treated through the three parts of this thesis.

The first part concerns the definition, the classification and the application of micropiles. The usual
design methods of micropiles (single, groups or networks) are presented herein.

The second part presents a synthesis of various experimental tests carried out, within the framework
of the French national research project FOREVER, on groups and/or networks of micropiles.
These tests are carried out in full-scale or in reduced model (centrifuge, calibration chamber…).

The third part presents two different numerical approaches for the study of micropiles behavior. The
Load transfer method is used through the micropile groups design program (GOUPEG) which is
developed to take into consideration the effect of micropiles inclination. The case of an elementary
network of 4 micropiles and of an equivalent group is studied. A parametric study on the effect of
micropile inclination angle within an elementary network is presented. Finally, the finite element
method is used (CESAR-LCPC) for the study of the behaviour of a double A shaped elementary
network of 4 micropiles. This last approach provides interesting results on the behaviour of the soil
under the battered micropiles.

Key words: micropile, pile, experimental tests, numerical study, vertical loading, horizontal loading,
Load transfer method, finite element method, group, network, reticulated, hybrid model, FOREVER
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INTRODUCTION

Depuis la création des micropieux par F. Lizzi, en 1952, cette technique de fondation profonde a
été adoptée pour des applications diverses. Ces pieux élancés de faible diamètre (inférieur à 25 cm)
sont rarement mis en place par éléments isolés, mais sont plutôt disposés en groupes ou en réseaux.

Malgré l'essor rapide de cette technique et son usage fréquent dans les domaines de la reprise en
sous œuvre, du renforcement des sols et parfois des fondations neuves, les méthodes de calculs des
micropieux, quant à elles, étaient souvent empiriques, voire simplifiées, notamment dans le cas des
micropieux disposés en réseaux.

Le comportement d'un groupe de micropieux est fonction du comportement élémentaire de chaque
micropieu du groupe et de l'interaction simple entre eux. Quant au comportement d'un réseau
(groupe de micropieux dont la majorité des éléments sont inclinés d'une manière convergente), il est
également fonction du comportement élémentaire des micropieux, de l'interaction mécanique simple
entre ces micropieux, mais aussi de l'éventuel effet d'enserrement du sol entre les micropieux
enchevêtrés.

L'expérience montre que l'effet de groupe est, dans certains cas, positif. Cet effet positif pourrait
résulter de la méthode de mise en place des micropieux et/ou de la densification du sol environnant.
En revanche l'interaction mécanique simple entre les micropieux, telle qu'elle est évaluée pour le cas
des pieux, induit un effet de groupe négatif et réduit la raideur globale des micropieux du groupe.
Les méthodes de calcul en déplacement actuelles de groupes (de pieux ou micropieux) tiennent
compte de cette interaction mécanique simple, alors que les effets bénéfiques ne peuvent être
introduits que directement par les paramètres mécaniques du sol.

Les réseaux de micropieux sont généralement calculés selon l’une des deux hypothèses suivantes : le
réseau se comporte comme un groupe, ainsi les méthodes de calculs sont analogues à celles des
groupes ne tenant compte que de l’effet d’interaction mécanique simple entre les micropieux ; la
deuxième hypothèse tient compte d’une manière très simplifiées de l’effet d’enserrement du sol entre
les micropieux enchevêtrés, le sol et les micropieux étant considérés comme un bloc monolithique.
Les méthodes de calculs basées sur cette dernière hypothèse, issue des observations
expérimentales, sont empiriques.

Les présentes recherches ont été menées au CERMES (ENPC-LCPC) dans le cadre du projet
national FOREVER1, et portent sur l'étude du comportement des micropieux disposés en groupe ou
en réseau. L'effet de l'inclinaison des micropieux dans un réseau est particulièrement étudié. Cette
thèse fait suite aux travaux de recherches menés également au CERMES par Youssef (1994),
Maléki (1995) et Perlo [Perlo et Frank, 1997; Perlo et al., 1998] sur le comportement des
micropieux isolés ou en groupes.

Le mémoire présenté comporte trois parties. La première partie est consacrée à une étude
bibliographique sur les micropieux. Un premier chapitre présente l'historique des micropieux, leur
                                                
1 Projet national FOREVER (FOndations REnforcées VERticalement), 1993-2001, opération du Réseau Génie Civil
et Urbain (RGCU, DRAST, Ministère de l’Equipement)
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classification et leurs domaines d'applications. Le deuxième chapitre de cette même partie résume
les différentes méthodes de calculs existantes des micropieux (isolés, en groupes ou en réseaux)
sous chargement vertical ou horizontal.

La deuxième partie est une analyse des essais expérimentaux, réalisés dans le cadre du projet
national de recherche sur les micropieux (FOREVER). Cette partie comprend deux chapitres: le
premier analyse les essais réalisés sur des groupes de micropieux, le deuxième interprète les essais
relatifs à des réseaux. Ces essais ont été réalisés en vraie grandeur ou en modèle réduit (en
centrifugeuse, en chambre d'étalonnage, en grande cuve expérimentale). L'influence de paramètres,
tels l'espacement et le nombre de micropieux, sur la portance verticale des groupes ou des réseaux
et sur leur comportement sous sollicitations horizontales, est ensuite étudiée.

Deux approches numériques sont utilisées dans la troisième partie: l'approche par la méthode des
fonctions de transfert de charge (programme GOUPEG) et l'approche par la méthode des éléments
finis (CESAR-LCPC).

Le programme de calcul de groupe GOUPEG (Degny et Romagny, 1989; Perlo et al., 1998) est
développé pour étudier l'interaction pieu-sol-pieu d'un réseau général tridimensionnel. Ce
programme GOUPEG est, par la suite, utilisé pour étudier le comportement d'un réseau élémentaire
de 4 micropieux disposés en double chevalet, et soumis à des sollicitations verticales et horizontales
(essais en vraie grandeur sur le site du CEBTP à Saint Rémy-lès-Chevreuse). Finalement, une étude
paramétrique analyse l'effet de l'inclinaison des micropieux d'un réseau élémentaire, en double
chevalet, sur le comportement global du réseau ainsi que sur le comportement élémentaire des
micropieux.

Le dernier chapitre présente l'approche par la méthode des éléments finis. Le programme CESAR-
LCPC est utilisé pour étudier le comportement tridimensionnel d'un réseau élémentaire en double
chevalet sollicité verticalement en tête. L'étude présentée, contrairement à celle basée sur la
méthode des fonctions de transfert de charge, permet de donner des résultats intéressants
concernant le comportement du massif de sol entourant les micropieux et notamment le sol compris
entre les micropieux.
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 Chapitre 1 : Les micropieux : classification et applications

1.1 – Introduction 

Ce premier chapitre est consacré à la présentation de la technique des micropieux à travers un
historique, une classification et une série d'exemples d'applications en France et à l'étranger.

L'historique du développement de ce système de fondations profondes met en valeur l'expansion de
cette technique en Europe et dans le monde, depuis son invention en 1952 par l'ingénieur italien F.
Lizzi jusqu'aux dernières recherches réalisées par le projet national FOREVER (2002) en France.

La classification des micropieux concerne les principales distinctions de types de micropieux
reconnues en France, en Europe, et aux Etats Unis.

Les applications, citées dans le dernier paragraphe de ce chapitre, sont classées selon le domaine
d'utilisation des micropieux. On y distingue : la reprise en sous œuvre, le renforcement des sols
(stabilité des pentes ou de talus et protection des ouvrages souterrains lors des travaux
d'excavation) et les fondations neuves.

1.2 – Bref historique

La technique des micropieux a été développée en 1952 par l'entreprise Fondedile sous la direction
technique de F. Lizzi (1982a). Ces premiers pieux de petits diamètres (B = 100 mm) étaient forés et
scellés au terrain par un mortier (figure 1.1). Ils ont été initialement utilisés en Italie pour les travaux
de reprise en sous-œuvre de bâtiments anciens et étaient connus sous l’appellation de 'pieux racines'
(ou "pali radice").

En l'espace d'un demi-siècle, la technique des micropieux est pratiquée à travers le monde et connue
sous multiples termes locaux : pali radice ou micropali (en italien), pieux racines, pieux aiguilles,
minipieux ou micropieux (en français), minipiles, micropiles, pin piles, root piles ou needle piles (en
anglais), mikropfahl, verpresspfahle ou wurzelpfahle (en allemand) ou estaca raiz (en portugais).

L'essor de cette technique dans les années 50 en Italie résulte du besoin de la restauration des
bâtiments historiques endommagés par la deuxième guerre mondiale. Les micropieux présentent
ainsi une solution technique simple et avantageuse pour les travaux de reprise en sous-œuvre : la
légèreté et le faible encombrement des matériels utilisés s'adaptent bien aux conditions
d'intervention. En outre, leur mise en place n'entraîne que de faibles et minimales perturbations à
l'équilibre de la structure, du sol et de l'environnement.

Le développement de ce système de fondations profondes découle de la diversité de ses
applications et de ses multiples avantages. En effet, à la fin des années 50, la pratique des
micropieux s'étend à la stabilisation des pentes, aux renforcements des sols et à la protection des
ouvrages souterrains. Les micropieux y sont utilisés en réseaux enchevêtrés ("réseaux de pali
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radice"). Au niveau technique, on observe l'apparition des micropieux injectés sous forte pression
qui ont permis d'obtenir des portances plus élevées (Lizzi, 1982b).

Figure 1.1 – Schéma typique de l'application des pieux racines (Lizzi, 1982b)

L'entreprise Fondedile introduit la technique du pieu racine en Grande Bretagne en 1962 pour la
restauration des bâtiments anciens. En 1965, des micropieux similaires aux 'pieux racines' sont
utilisés en Allemagne pour la réalisation des ouvrages souterrains en milieu urbain. Les pieux racines
sont également utilisés lors de l'exécution des travaux du métro de Milan en Italie.

Les entrepreneurs européens commencent à développer leurs propres techniques au début des
années 60. Leurs filiales mondiales participent, par la suite, à l'exportation de la technique vers les
autres continents.

En France, la pratique des systèmes de fondations par micropieux concerne plusieurs domaines
d'application. Si l'usage de cette technique est moins répandu en France qu'en Italie, les recherches
menées en France, quant à elles, ont donné un élan à la maîtrise de cette technique sur une échelle
internationale. Dès le début des années soixante, le développement de la mise en place des
micropieux s’inspire de la méthode d’injection sélective du coulis des tirants d’ancrages. Cette
nouvelle méthode d’injection de coulis acquiert aux micropieux une portance plus importante et une
meilleure adaptation aux contraintes du sol.

Ce n'est qu'en 1973 que l'entreprise Fondedile introduit, en Amérique du Nord, le pieu racine pour
l'exécution de travaux de reprise en sous-œuvre dans les villes de Boston et New York. Le premier
réseau de 'pieux racines' est réalisé aux Etats-Unis en 1975 pour la stabilisation de la fondation
d'une pile d'un pont sur l'autoroute 55 au Missouri. L'expansion de l'application de cette technique
aux Etats-Unis débute vers le milieu des années 80.
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Récemment, le Projet national de recherche sur les micropieux FOREVER (2002) a permis
d'étudier plusieurs aspects du comportement des micropieux et constitue actuellement une
importante base de données expérimentales et théoriques sur les micropieux.

1.3 – Définition et classification 

1.3.1 Définition

Si le concept du "pali radice", développé par F. Lizzi, définit le pieu racine comme un pieu foré
ayant un diamètre de 100 mm et rempli de mortier de ciment, la définition actuelle des micropieux
varie selon les entrepreneurs et les pays.

La définition internationale des micropieux propose la même diversité de mise en place des
micropieux : le forage est équipé d'armature et rempli, gravitairement ou à l'aide d'un tube plongeur,
par du mortier de ciment ou par du coulis injecté à faible ou forte pression. En revanche, la définition
du diamètre maximal d'un micropieu diverge entre les pays.

En France, on définit les micropieux comme étant des pieux ayant un diamètre inférieur à 250 mm
(Fascicule 62 – Titre V, 1993).

En Belgique, la marge du diamètre des micropieux est plus étroite : un micropieu a un diamètre
inférieur à 150 mm (Van Impe, 1997).

En Allemagne, l'appellation de micropieu est adoptée pour les pieux dont le diamètre est inférieur à
400 mm (Lizzi, 1982a).

En Italie, les diamètres des micropieux varient de 90 à 300 mm (Fiorotto, 2000).

Le projet de norme européenne sur les micropieux (CEN TC 288, 2002) considère un micropieu
tout pieu ayant un diamètre extérieur inférieur à 300 mm pour les pieux mis en place sans
refoulement du sol et à 150 mm pour les pieux mis en place avec refoulement du sol.

Aux Etats-Unis, les diamètres conventionnels sont inférieurs à 300 mm (Bruce et Juran, 1997).

1.3.2 Classification

La classification des micropieux diffère de celle des pieux. Cette dernière distingue deux catégories :
les pieux refoulant et les pieux non refoulant. Cette distinction découle de la méthode de mise en
place du pieu dans le sol. Dans la première catégorie, le sol est refoulé latéralement lors de
l'installation du pieu : c'est le cas des pieux foncés, lancés, ou battus. Dans la deuxième catégorie, le
sol existant est prélevé et remplacé par le pieu : c'est le cas des pieux forés ou moulés en place.
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Le développement et la complexité technologique de la mise en place des micropieux lui ont valu
une classification spéciale propre à leur méthode d'installation. Cette classification a évolué durant
les deux dernières décennies avec l'apparition de nouvelles méthodes de mise en place.

Vingt années après l'apparition du 'pieu racine' en 1952, les entrepreneurs distinguent les pieux forés
remplis de mortier de ciment et les micropieux injectés.

La première classification en France a été proposée par le D.T.U 13-2 (1978) qui définit deux
types de micropieux et donne des dispositions constructives pour leur réalisation :

- micropieu de type I :
c'est un pieu foré tubé de diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est équipé ou non
d'armatures et rempli d'un mortier au tube plongeur. Le tubage est ensuite obturé en
tête et l'intérieur du tubage au-dessus du mortier est mis sous pression. Le tubage est
récupéré en maintenant la pression sur le mortier. Ce type de micropieux n'est
pratiquement pas utilisé pour les ouvrages d'art.
Les 'pieux racines' brevetés par Fondedile ont été les premiers micropieux de cette
catégorie ;

- micropieu de type II :
c'est un pieu foré de diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est équipé d'armatures
et d'un système d'injection qui est le plus souvent un tube à manchettes mis en place
dans un coulis de gaine. Si l'armature est un tube métallique, ce tube peut être équipé
de manchettes et tenir lieu de système d'injection. Les caractéristiques mécaniques
de l'ancrage sont améliorées par l'injection sous pression d'un coulis de scellement.

Les documents techniques publiées dans les années 80 (Cadilhac, 1982; Cete – Setra, 1986)
reprennent cette classification et citent les nouvelles méthodes de mise en place pratiquées par les
entrepreneurs français, notamment en ce qui concerne la mise en place des micropieux par battage
et par fonçage.

La classification actuelle reconnue en France date de 1991, et est donnée par l'additif modificatif
n°2 au document technique unifié (D.T.U. 13-2 / Additif, 1991). Cette même classification est
reprise par le Fascicule 62 – Titre V (1993) et par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(Amar, 1993). Les micropieux y sont classés en 4 types, selon leur mode de mise en place :

- micropieu de type I :
le micropieu est un pieu foré tubé, de diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est
équipé ou non d’armatures et rempli de mortier de ciment au moyen d’un tube
plongeur. Le tubage est récupéré en le mettant sous pression au-dessus du mortier ;
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- micropieu de type II :
ce micropieu est un pieu foré, de diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est équipé
d’une armature et rempli d’un coulis ou de mortier de scellement par gravité ou sous
une très faible pression au moyen d’un tube plongeur. Lorsque la nature du sol le
permet, le forage peut être remplacé par le battage ou le fonçage ;

- micropieu de type III :
c’est un pieu foré, de diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est équipé d’armatures
et d’un système d’injection qui est un tube à manchettes mis en place dans un coulis
de gaine. Si l'armature est un tube métallique, ce tube peut être équipé de
manchettes et tenir lieu de système d'injection. L’injection est faite en tête à une
pression supérieure ou égale à 1 MPa. L'injection est globale et unitaire (IGU).
Lorsque la nature du sol le permet, le forage peut être remplacé par le battage ou le
fonçage ;

- micropieu de type IV :
c’est un pieu foré, de diamètre inférieur à 250 mm. Le forage est équipé d’armatures
et d’un système d’injection qui est un tube à manchettes mis en place dans un coulis
de gaine. Si l'armature est un tube métallique, ce tube peut être équipé de
manchettes et tenir lieu de système d'injection. On procède à l'injection à l'obturateur
simple ou double d'un coulis ou mortier de scellement à une pression d'injection
supérieure ou égale à 1 MPa. L’injection est répétitive et sélective (IRS). Lorsque la
nature du sol le permet, le forage peut être remplacé par le battage ou le fonçage.

Le document de recommandations et de synthèse du projet national FOREVER (2002) consacre
un chapitre à la technique et à la pratique française actuelle. Ce document reprend cette
classification et détaille quelques procédés dérivés de ces 4 types de mises en place. Ces nouveaux
procédés, quoique non classés parmi les 4 types de micropieux, sont toutefois développés par les
entrepreneurs pour répondre, au mieux, aux diverses conditions de terrains. Outre les types
d'injection IGU et IRS, l'injection répétitive simultanée consiste à réaliser deux injections globales et
successives. Deux autres types de micropieux ont été également développés: les micropieux avec
une tige d'armature autoforeuse, et les micropieux réalisés au moyen d'un perforateur refoulant. Le
premier chapitre de ce même document liste également les types d'armatures utilisées pour les
micropieux en France, le type de liaison micropieu-structure, les accessoires et les dispositifs
courants pour la protection contre la corrosion.

Le projet de norme européenne (CEN TC 288, 2002) relatif à l'exécution des micropieux donne
une classification informative sur les méthodes de mise en place des micropieux, distinguant deux
catégories principales : les micropieux foncés et les micropieux forés. Cette distinction est
comparable à celle des pieux : refoulants (foncés) ou non refoulants (forés). Les tableaux A-1.1 et
A-1.2 de l'annexe A-1 donnent ces classifications respectives des micropieux forés et foncés.

Aux Etats-Unis, aucune classification officielle des micropieux n'était reconnue avant 1997. La
direction générale des autoroutes américaine (FHWA) établit un rapport général sur les micropieux
et aboutit à deux classifications proposées par Bruce et al. (1995) et officialisées deux ans plus tard
par Bruce et  Juran (1997). La première classification est basée sur le mode de comportement des
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micropieux et s'adresse aux projeteurs. La deuxième classification, quant à elle, concerne la
méthode de mise en place des micropieux et n'est autre qu'une reprise détaillée des quatre types de
la classification française. Cette dernière classification s'adresse essentiellement aux entrepreneurs.
Ces deux classifications sont présentées dans l'Annexe A2.

1.4 – Comportement 

Les 'pieux racines', utilisés par F. Lizzi dès 1952, ont un petit diamètre de 100 mm. Forés et remplis
gravitairement par du mortier, les 'pali radice' fournissent une portance, essentiellement par
frottement axial allant jusqu'à 400 kN. Ces premiers pieux, utilisés pour les travaux de reprise en
sous-œuvre, assurent une bonne adhérence entre la structure et le sol. La stabilité fournie par ce
système de fondation est comparable à celle assurée par les racines d'un arbre. D'où l'appellation de
pieu racine (ou 'pali radice').

Le développement constant de la technique de mise en œuvre des micropieux leur a permis
d'assurer des portances importantes. Des essais de chargement axial de micropieux, réalisés sur la
base de l'armée de l'air de Vandenberg (Californie, Etats-Unis), par exemple, ont permis de relever
une portance axiale de 4500 kN (Bruce D. et Juran I., 1997).

Les fortes portances atteintes sont essentiellement dues à l'armature des micropieux et une forte
adhérence entre le micropieu et le sol. Pour atteindre des portances élevées, les entrepreneurs ont
recours à des profilés métalliques comme armatures et à une mise en place par injection de coulis
sous forte pression. Ces micropieux transmettent les charges des superstructures vers les couches
profondes (ou les substratums). Si le 'micropieu racine' assurait une portance essentiellement par
frottement latéral, on note que dans le cas des micropieux avec une armature en profilés métalliques
la portance est assurée, en partie, par les efforts développés en pointe.

1.5 – Applications 

Dès leur création en 1952, les micropieux ont connu un vaste domaine d'application. Le 'pali radice',
conçu initialement pour les travaux de reprise en sous-œuvre, est également utilisé en groupes ou en
réseaux (simples ou enchevêtrés) le renforcement des sols : stabilisation des pentes et des talus,
protection des ouvrages souterrains lors des travaux d'excavations, ainsi que pour les fondations
neuves de bâtiments.

Une étude statistique réalisée par Van Impe (1997) montre qu'en 1997 l'utilisation des micropieux
(ayant un diamètre inférieur à 150 mm) constituait 6% du marché international des pieux. En
Europe, ce même rapport est de 7%. Le tableau A3-1 de l'annexe A3 donne les critères de choix
entre les différents types de pieux, tels qu'ils sont proposés par l'entreprise Franki.

On présente, dans ce paragraphe, quelques exemples des applications historiques ou récentes des
micropieux dans les différents domaines.
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1.5.1 Reprise en sous-œuvre et confortement de bâtiments anciens

Le recours aux micropieux pour la reprise en sous-œuvre correspond bien aux exigences de cette
application, à savoir une reprise partielle ou totale de la charge de la structure et une limitation des
tassements.

Dans le cas des reprises en sous-œuvre, on a généralement recours à des micropieux du type I (ou
pieu racine) ou du type II dont la mise en place ne génère que de faibles perturbations à l'équilibre
de la structure. Les micropieux, dont le ferraillage est constitué de profilés métalliques, ont une
meilleure portance mais qui n'est mobilisée que pour de grands déplacements. Cette caractéristique
réduit tout intérêt de les utiliser pour la reprise en sous œuvre.

En France, les micropieux ont été utilisés pour le confortement des fondations de la cathédrale de
Notre Dame de Paris par l'entreprise Fondedile (Lizzi, 1982b).

Figure 1.2 – Confortement des fondations de la cathédrale de Notre Dame de Paris (Lizzi, 1982b).

Les travaux de rénovations de la gare du quai d'Orsay, transformée en musée, ont eu également
recours aux micropieux.
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Figure 1.3 – Rénovation de la gare du quai d'Orsay transformée en Musée (SOLETANCHE).

Pour la reconstruction du pont Saint-Louis à Paris (figure 1.4), les murs et les piles du pont ont été
renforcées par des micropieux par l'entreprise Fondedile.

La construction d'un hôtel de 6 étages dans le centre ville historique de Barcelone exige la mise en
place d'un système de fondation complexe à travers des ouvrages souterrains existants (Alonso et
Casanova, 1991). Le recours à un système de fondations par micropieux a été adopté (figure 1.5).

Figure 1.4 – Confortement des piles du pont Saint-Louis à Paris (Lizzi, 1982b).
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Figure 1.5 – Schéma d'une section du projet de construction d'un immeuble sur ouvrages existants
(Lizzi, 1982b).

La reprise en sous-œuvre et la consolidation de la tour inclinée Al-Hadba (XIIème siècle) à Mosul en
Irak fut réalisée par un système de micropieux enchevêtrés (figure 1.6) par l'entreprise Fondedile.

Mentionnons également le confortement par micropieux de 4 piles du pont de pierre de Bordeaux,
qui est analysé dans le chapitre 3 de cette thèse.
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Figure 1.6 – Reprise en sous œuvre de la tour Al-Hadba en Irak (Lizzi, 1982b).

1.5.2 Renforcement des sols

Selon les résultats des statistiques réalisés par Van Impe (1997), le renforcement des sols par
micropieux occupe 9% du marché international du renforcement. On y distingue la stabilité des
pentes ou des talus, et la protection des ouvrages souterrains lors des excavations.
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1.5.2.1 Stabilisation des pentes et des talus

Mis en place en groupe, en chevalet ou en réseau enchevêtré, les micropieux ont été utilisés pour
plusieurs projets de stabilisation de pentes.

La figure 1.7 montre quelques cas de stabilisation de pentes par micropieux.

Figure 1.7 – Quelques cas de stabilisation de pentes par micropieux (Juran et al., 1997)

La stabilisation des glissements de talus par des réseaux simples de micropieux (en chevalets) est
répandue aux Etats-Unis. La figure 8 montre une application pour la stabilisation d'une pente sur
l'autoroute 26/89 dans le Wyoming (Wolosick et al., 1998).

Figure 1.8 – Schéma du système de stabilisation de la pente par micropieux.
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Un chantier de stabilisation de talus à Littleville (Etats-Unis) a été réalisé dans le cadre du Projet
national FOREVER. L'analyse de ce cas est présentée dans le chapitre 4 de cette thèse.

1.5.2.2 Protection des ouvrages souterrains lors des travaux d'excavation

Les figures 1.9 et 1.10 montrent des schémas de renforcement du sol autour d'un tunnel.

Figure 1.9 – Schéma de renforcement de l'arche d'un tunnel (Fiorotto, 2000).

Figure 1.10 – Schéma du système de stabilisation de la pente par micropieux (Fiorotto, 2000).

1.5.4 Fondations neuves de bâtiments et d'ouvrages d'art

L'utilisation des micropieux comme fondations pour constructions et ouvrages neufs est parfois aussi
pratiquée. En France, quelques applications ont été réalisées.

Les essais de chargement d'un chevalet de micropieux, utilisé comme système de fondations pour un
mur antibruit sur l'autoroute A4 à Saint-Maurice (Borel, 2000), sont analysés dans le chapitre 4.



28

La figure 1.11 donne un aperçu d'un site complexe à Marseille, où une solution de fondation (pour
une tour de trente étages) par radier général avec injection, ou celle par gros pieux, ont été écartés
au profit d'une solution par micropieux.

Figure 1.11 – Coupe géologique du terrain de fondation (Document SOLETANCHE, 1980)
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Chapitre 2 : Méthodes de calcul et d'études
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Chapitre 2 : Méthodes de calcul et d'études

2.1 – Introduction 

Les méthodes de calcul des micropieux sont utilisées pour le dimensionnement des micropieux ou
pour faire des recherches. Ces méthodes sont variées, mais on peut toutefois les classer en deux
catégories:

- l'approche numérique : méthodes des éléments finis, méthode des fonctions de transfert de
charge (courbes 'p-y', 't-z' et 'q-z') et la méthode des équations intégrales ;

- l'approche par les méthodes simplifiées : les méthodes empiriques, les méthodes des
modèles équivalents, et les abaques simplifiés basés sur la théorie de l'élasticité.

Ces méthodes simplifiées sont validées elles-mêmes par des méthodes numériques et la
confrontation avec l'expérimentation.

La figure 2.1 schématise le lien entre les différentes approches d'étude du comportement des
micropieux.

Approche numérique Approche expérimentale

Méthodes simplifiées

- lois de comportement;
- méthode des éléments finis;
- méthode des fonctions de transfert

de charge;
- méthode des équations intégrales.

- essais sur modèles réduits (en
laboratoire);

- essais en vraie grandeur sur site;
- suivis de chantiers.

- méthodes empiriques;
- méthodes des modèles équivalents;
- méthodes basées sur la théorie de

l'élasticité.

Figure 2.1 – Schéma représentant les liens entre les différentes approches d'étude du comportement
des micropieux.

Les principales méthodes de calculs des micropieux isolés, en groupes ou en réseaux sont citées
dans ce chapitre. On y distinguera, pour chacun de ces trois cas, leurs comportements sous
chargements vertical et horizontal.

Il est important de signaler que la plupart des méthodes de calculs adoptées pour les micropieux,
ont été développées, à l'origine, pour les pieux. On précisera, éventuellement, s'il s'agit d'une
méthode de calcul propre aux micropieux.

Le cas du chargement statique (vertical ou horizontal) des micropieux, est uniquement traité dans ce
chapitre et dans les chapitres qui suivent. On notera, toutefois, que le comportement des micropieux
(isolés, en groupes ou en réseaux) sous chargement sismique fait l'objet de plusieurs recherches.
Parmi les recherches récentes, citons celles menées dans le cadre de FOREVER, en France (Ousta,
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1998; Shahrour et al., 2001 ; et FOREVER, 2002), et aux Etats-Unis (Benslimane, 1998; Juran et
al., 2001).

2.2 – Micropieu isolé

2.2.1 Chargement axial

Les différentes méthodes de calcul des pieux (ou micropieux) isolés soumis à un chargement axial
permettent de déterminer les sollicitations internes le long du pieu, d'évaluer son tassement ou sa
portance.

2.2.1.1 Les méthodes numériques

2.2.1.1.1 Méthode des éléments finis

Les applications de cette méthode pour le calcul des pieux sont relativement rares (si on les
compare aux autres méthodes). Cet outil permet, toutefois, de modéliser le chargement des pieux
ainsi que leur mise en place dans le sol par forage ou par battage (Mestat, 1998).

Ellison et al.(1971) ont, parmi les premiers, utilisé une analyse axisymétrique par éléments finis pour
étudier le comportement de pieux isolés sous charge axiale.

Frank, Guenot et Humbert (1980) utilisent la méthode des éléments finis pour modéliser des essais
de chargement axial de pieux en vraie grandeur (CRAN et PLANCOET). Le sol est considéré
comme élastique linéaire isotrope. L'interaction sol-pieu est modélisée par des éléments de contacts.

Trochanis et al. (1991a et 1991b) ont étudié l'effet d'un modèle non linéaire du sol sur le
comportement de pieux isolés (et de groupe de deux pieux) par un calcul élasto-plastique
tridimensionnel.

De Gennaro (1999) utilise la méthode des éléments finis pour étudier le comportement d’interface
entre un milieu granulaire et une structure métallique rugueuse. Cette étude a été réalisée dans le
cadre de la théorie de l’élastoplasticité.

Dans le cadre du Projet national FOREVER, l'influence de l'inclinaison d'un micropieu isolé sur son
comportement sous un chargement axial (ou horizontal) a fait l'objet d'une étude par éléments finis
en déformation plane, par Shahrour et Ata (1994).

2.2.1.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

Le principe de cette méthode consiste à modéliser le sol par un nombre de ressorts indépendants
répartis le long du fût du pieu ainsi que sous sa base (modèle de Winkler / méthode du module de
réaction).
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Le module des courbes de mobilisations ('t-z' pour le frottement axial et 'q-z' pour la réaction en
pointe) de ces ressorts sont définis à partir d'essais divers, notamment les essais pressiométriques, le
CPT, ou le SPT, ou à partir de lois de comportement.

Méthodes basées sur les essais pressiométriques

On distingue les méthodes basées sur le pressiomètre Ménard et celles basées sur le pressiomètre
autoforeur (PAF).

Pressiomètre Ménard

Le tableau 2.1 donne les pentes des courbes de mobilisation, du frottement axial, B, et de la pointe,
R, proposées par Gambin (1963) et Frank et Zhao (1982).

Tableau 2.1 – Pentes des courbes de mobilisation déterminées à partir du module EM.
Gambin Frank et Zhao
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Où - EM est le module pressiométrique Ménard;
- r0 est le rayon du pieu;
- C un facteur fonction de l'élancement du pieu et de son mode de mise en place;
- a un coefficient rhéologique;
- rf = 0,3 m;

Pressiomètre autoforeur (PAF)

Baguelin, Frank et Jezequel (1982) proposent une méthode de construction de la courbe de
frottement axial t-z à partir de la courbe de cisaillement du sol obtenue par le pressiomètre
autoforeur.

La figure 2.2 schématise le principe de cette méthode (notations : f = t et v = z).
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Figure 2.2 – Construction de la courbe de frottement axial t-z à partir de la courbe de cisaillement
du sol.

Méthodes basées sur les lois de comportement (mathématiques), ainsi que des essais CPT et
SPT

Hirayama (1990) propose une méthode de construction des courbes t-z et q-z à partir de lois
hyperboliques:

zba
z

t
ff +

=

eee

e

zba
z

q
+

=

où af, bf, ae, be sont des constantes fonctions de qs ou de ql, déterminés à partir des essais CPT et
SPT ou à partir des méthodes classiques.

Le tracé de ces courbes est présenté sur la figure 2.3. (notation : f = t).

Figure 2.3 – Tracé des courbes t-z et q-z à partir des lois hyperboliques.

Les constantes af, bf, ae, be sont déterminées à partir des équations suivantes :

bf = 1 / qs et be = 1 / ql

af = zref,f / qs et ae = zref,e / ql

- zref,f est le déplacement pour lequel la moitié de qs (fult) est mobilisée;
- zref,e  est le déplacement pour lequel la moitié de ql (qult) est mobilisée.
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2.2.1.2 Les méthodes simplifiées

2.2.1.2.1 Méthode du continuum élastique

Poulos et Davis (1990) proposent une méthode simplifiée basée sur la théorie de l'élasticité du sol.
Cette méthode considère le sol comme un massif semi-infini homogène, élastique linéaire, et
isotrope.

Les auteurs donnent une série d'abaques et d'équations permettant d'évaluer les valeurs du
frottement axial Ps et de l'effort en pointe Pb, et d'estimer le tassement d'un pieu soumis à une charge
axiale P.

Ainsi le frottement axial et la réaction en pointe sont donnés par les équations suivantes:
Pb = βP
Ps =  P(1-β)

avec
β  = β0CKCν pour le cas d'un pieu flottant;
β  = β0CKCbCν pour le cas d'un pieu résistant en pointe.

où
β0 est la proportion de la charge reprise par la pointe d'un pieu flottant,

incompressible, dans un milieu semi-infini homogène ayant un coefficient de
Poisson ν = 0,5;

CK est un coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu;
Cν est un coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson;
Cb est un coefficient correcteur pour la rigidité du substratum.

Le tassement en tête du pieu est donné par:

dE
PI

s

=ρ

avec
I = I0RKRhRν pour le cas d'un pieu flottant;
I = I0RKRbRν pour le cas d'un pieu résistant en pointe.

où
I0 est un coefficient d'influence pour un pieu flottant, incompressible, dans un milieu

semi-infini homogène ayant un coefficient de Poisson ν = 0,5;
RK est un coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu;
Rh est un coefficient correcteur pour la profondeur du substratum;
Rν est un coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson;
Rb est un coefficient correcteur pour la rigidité du substratum.

Les valeurs des différents coefficients CK, Cν, Cb, RK, Rh, Rν et Rb sont données dans l'annexe A4.
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2.2.1.2.2 Méthode d'analogie hydromécanique

Georgiadis et Anagnostopoulos (1997), proposent une méthode d'estimation du tassement d'un pieu
utilisé pour les reprises en sous-œuvre.

La distribution de la charge V (d'une structure) sur l'ancienne fondation et le pieu mis en place pour
la reprise en sous-œuvre, est schématisée sur la figure 2.4 par des modèles d'analogies
hydromécaniques.

(a)          (b)       (c)   (d)
Figure 2.4 – Analogie hydromécanique schématisant la mise en place d'un pieu.

Le sol est représenté par un ressort reprenant une force Pst (ou Ps0 avant la mise en place du pieu :
figure 2.4 (a)). L'installation du pieu est assimilée à une dissipation de la pression interstitielle ut qui
génère un tassement ρt (figure 2.4 (b)).

Ainsi V = Pst + ut.A

A étant la section du piston

Le pieu est également représenté par un ressort reprenant une force Ppt (figure 2.4 (c)). La reprise
partielle de la charge de la structure par le pieu est représentée par la figure 2.4 (d) et l'équation
suivante:

V = Psf + Ppf = Ks (ρt + ∆ρ) + Kp. ∆ρ = Pst + (Ks+ Kp) ∆ρ
avec

Ks la rigidité du ressort modélisant le sol;
Kp la rigidité du ressort modélisant le pieu.

D'où on peut déterminer le tassement additionnel résultant de la mise en place du pieu par l'équation
:

∆ρ = ut.A / (Ks + Kp)

2.2.2 Chargement transversal

2.2.2.1 Les méthodes numériques

2.2.2.1.1 Méthode des éléments finis
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Baguelin, Carayannacou-Trézos et Frank (1979) étudient l'effet de la forme et les effets
tridimensionnels sur le comportement des pieux sous charge horizontale. La méthode des éléments-
finis en déformation plane est utilisée pour étudier le comportement de sections de pieux qui se
déplacent dans un plan horizontal. Une méthode de construction des courbes de réaction pour le
cas des barrettes est ainsi proposée. La variation du module de réaction avec la profondeur est
également étudiée.

Lane et Griffiths (1988) utilisent une approche en déformation plane par éléments finis pour étudier
le cas d'un pieu isolé, de section circulaire, soumis à une charge horizontale en tête et en déduisent la
charge limite obtenue pour un sol pulvérulent et deux types d'interfaces : lisse et rugueuse. Le
tableau suivant donne les résultats obtenus :

Tableau 2.2 – Charges limites obtenues par Lane et Griffiths.
Angle de frottement interne Interface rugueuse Interface lisse
0° 12,5 B c' 9,5 B c'
10° 14 B c' 10 B c'
20° 17 B c' 12 B c'
30° 23,5 B c' 14,8 B c'

2.2.2.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

Cette méthode est la plus pratiquée pour le calcul des pieux chargés horizontalement.

Matlock and Reese (1960), Ménard (1962) et Davidson (1970), présentent une méthode de
résolution très générale, et dégagent les paramètres essentiels intervenant dans le comportement des
pieux soumis à une charge horizontale, notamment la définition du module des courbes de réaction
(figure 2.5).



37

Figure 2.5 – Courbes de réaction et modules

Méthodes basées sur les essais pressiométriques

La détermination des courbes de réaction à partir des essais pressiométriques est présentée d'une
façon exhaustive et détaillée dans les études bibliographiques des thèses respectives de Hadjadji
(1993), Maléki (1995) et Remaud (1999). Cette méthode est également présentée dans le
Fascicule 62 – titre V (1993).

Le Fascicule 62 - Titre V propose des courbes de réactions sous la forme d’une fonction linéaire
par morceaux ayant comme paramètres la pression de fluage pf comme contrainte limite admise et le
module de réaction égal à 2 × Es pour des sollicitations de courte durée en tête dominantes, et à Es

pour des sollicitations de longue durée:

( ) αα 365.24
18

+
= Ms EE  (pour B ≤ 0,6 m)
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EE Ms  (pour B ≥ 0,6 m)

avec EM le module pressiométrique Ménard
α   le coefficient rhéologique du sol
B   le diamètre du micropieu

Pour les couches superficielles (z ≤ zc), le module de réaction du sol et la valeur du palier de la
courbe de réaction sont minorés. La profondeur zc est définie par le Fascicule 62 comme étant égale
à 4 B pour les sols frottants.

Ainsi pour z< zc le palier de la courbe de réaction et le module de réaction sont réduits en les
multipliant par le rapport 0,5 (1 + z/zc).

Méthodes basées sur des mesures d'essai de chargement

Reese et Cox (1969) proposent une méthode de détermination des courbes de réaction (p-y) à
partir de mesures sur site. Selon les auteurs, les mesures et données suivantes sont suffisantes pour
tracer les courbes "p-y" : caractéristiques mécaniques du pieu, valeur et point d'application de la
charge horizontale, déformée et rotation de la tête du pieu. Ainsi aucune instrumentation du pieu
n'est nécessaire le long de sa partie enfouie dans le sol. Les auteurs admettent que le module de
réaction du sol est une fonction de la profondeur:

Es = k.zn

avec k une constante, z la profondeur, et n une fonction de la nature du sol et qui est toujours
inférieure à 3.

Briaud (1997) utilise également des résultats d'essai de chargement pour trouver la relation entre le
module de la courbe de réaction et le module pressiométrique.

2.2.2.1.3 Méthode mixte

Méthode des fonctions de transfert de charge et méthode des éléments finis

Bransby (1999) utilise la méthode des éléments finis, en déformation plane, pour déterminer les
courbes de réactions p-y pour des pieux infiniment longs dans un sol non drainé. Les résultats de
cette méthode ont été comparés à ceux d'un calcul tridimensionnel par éléments finis d'un pieu isolé
sous chargement horizontal. La figure 2.6 montre les courbes de déplacement et du moment le long
du pieu, déterminées selon les deux méthodes.
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Figure 2.6 – Courbes de déplacement et du moment fléchissant le long du pieu chargé
horizontalement en tête.

Brown et Kumar (1989) déterminent les courbes de réactions (p-y) en les déduisant du moment
fléchissant résultant d'un calcul tridimensionnel par éléments finis.

2.2.2.2 Les méthodes simplifiées

2.2.2.2.1 Méthode empirique

Les méthodes de calcul empiriques des pieux sous charges horizontales concernent la détermination
de paramètres pour d'autres méthodes de calcul (tel le module de la courbe de réaction pour la
méthode de transfert de charge).

Bowles (1996) propose une méthode empirique pour la détermination du module de réaction (ks).

2.2.2.2.2 Méthode du continuum élastique

Cette méthode est développée par Poulos (1971a, 1971b et 1972). Le pieu y est assimilé à une
plaque mince dans un milieu élastique. Banerjee et Davies (1978) donnent également des solutions
pour le comportement d'une plaque mince, rigide et verticale, dans un continuum élastique.

Poulos et Davis (1990) proposent les solutions, sous forme d'abaques, pour le cas des pieux sous
charge horizontale. Ces solutions s'appliquent pour le cas d'un pieu 'flottant' soumis à une charge
horizontale en tête et appliquée à une distance e du niveau du sol. Le sol caractérisé par son module
de Young Es et une pression limite py. et un coefficient de Poisson de 0,5.

Selon les auteurs, le déplacement de la tête du pieu (au niveau de la surface du sol) et la rotation en
tête sont donnés par les équations:

ρρρρ FI
L
e

I
LE

H
MH

s

/)( +=

θθθθ FI
L
e

I
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avec
IρH, IρM facteurs élastiques d'influence du déplacement induit par la force horizontale H et au

moment M, respectivement, pour un module constant du sol.
IθH, IθM facteurs élastiques d'influence de la rotation induite par la force horizontale H et au

moment M, respectivement, pour un module constant du sol. On notera que
IρM = IθH (pour raison de réciprocité).

Fρ facteur de déformation plastique: rapport du déplacement élastique du pieu sur le
déplacement plastique limite, pour un module Es et une pression limite py constants
du sol.

Fθ facteur de rotation plastique: rapport de la rotation élastique du pieu sur la rotation
plastique limite, pour un module Es et une pression limite py constants du sol.

Les valeurs des coefficients IρH, IρM, IθH, IθM, Fρ et Fθ sont données dans les abaques de l'annexe
A5.

Sun (1994) présente une étude paramétrique de l'interaction sol-pieu sous chargement horizontal.
Cette étude est basée sur l'hypothèse du continuum élastique. L'auteur propose des relations
linéaires entre différents paramètres : coefficient d'interaction pieu-sol, γ ; le coefficient de
Poisson, υ ; le coefficient de flexibilité Kr ; et le rapport d'élancement, ψ.

2.3 – Groupes de micropieux 

2.3.1 Chargement axial

2.3.1.1 Les méthodes numériques

2.3.1.1.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est également utilisée pour l'étude du comportement des groupes de
pieux sous charge verticale. Desai et al. (1974) et Schad (1992) modélisent des groupes de pieux
dans une étude bi-dimensionnelle en déformation plane.

Preesly et Poulos (1986) adoptent une modélisation axisymétrique d'un groupe de 4 pieux reliés en
tête par une semelle de liaison. Le sol est assimilé à un matériau ayant un comportement élasto-
plastique sans écrouissage. L'interaction entre le pieu et le sol est modélisée par des éléments de
conatcts. Cette étude montre, que pour des pieux à faible espacement, le système de rupture du
groupe se produit au niveau des faces externes des pieux (rupture du bloc). Alors que pour des
espacements plus grands la rupture a lieu au niveau de chaque pieu du groupe.

Ottaviani (1975) réalise la première modélisation tridimensionnelle par éléments finis pour étudier
l'influence du contact avec le sol de la semelle de liaison des pieux d'un groupe (3×3 et 5×5).

Jeong et al. (1997) utilisent une modélisation tridimensionnelle pour étudier l'effet d'interaction entre
les pieux foncés d'un groupe (figure 2.7). L'étude paramétrique a permis d'obtenir des coefficients
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d'interaction pour des pieux flottants et des pieux dont la portance est assurée par la pointe ; ceci
pour deux valeurs d'entr'axe (S/B = 2.5 et S/B = 5) entre les pieux et pour deux hypothèses de lois
de comportement du sol (de l'argile) (élastique linéaire, ou élasto-plastique).

Figure 2.7 – Maillage tridimensionnel d'un groupe de pieux.

Les tableaux 2.3 et 2.4 montrent respectivement pour un comportement élasto-plastique et élastique
linéaire les coefficients d'interaction en fonction de la géométrie du groupe, l'entr'axe entre les pieux
et le type de pieu. Ces coefficients sont appliqués sur la réaction limite transversale du sol pour tenir
ainsi compte de l'effet réducteur de l'interaction entre les pieux.

Tableau 2.3 – Coefficients d'interaction (cas d'un sol élasto-plastique)
Pieu dont la portance est assurée par la

pointe
Pieux 'flottants'

S/B = 2,5 S/B = 5 S/B = 2,5 S/B = 5
Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Isolé 1 - - 1 - - 1 - - 1 - -
2×2 0,64 - - 1 - - 0,65 - - 1 - -
3×3 0,58 0,36 0,14 0,91 0,78 0,42 0,58 0,40 0,22 0,93 0,88 0,72
5×5 0,50 0,35 0,10 0,88 0,76 0,38 0,50 0,38 0,19 0,90 0,84 0,65
6×6 0,49 0,34 0,09 0,87 0,75 0,37 0,50 0,38 0,18 0,89 0,82 0,63
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Tableau 2.4 – Coefficients d'interaction (cas d'un sol élastique linéaire)
Pieu dont la portance est assurée par la

pointe
Pieux 'flottants'

S/B = 2,5 S/B = 5 S/B = 2,5 S/B = 5
Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Pieu
du

coin

Pieu
ext.

Pieu
int.

Isolé 1 - - 1 - - 1 - - 1 - -
2×1 0,66 - - 0.75 - - 0,68 - - 0,79 - -
2×2 0,41 - - 0,51 - - 0,44 - - 0,57 - -
3×3 0,35 0,20 0,06 0,48 0,30 0,14 0,40 0,22 0,09 0,54 0,37 0,23
4×4 0,33 0,17 0,04 0,44 0,27 0,11 0,38 0,19 0,08 0,53 0,34 0,21
5×5 0,32 0,15 0,03 0,44 0,25 0,09 0,37 0,17 0,06 0,52 0,32 0,18
3×10 0,33 0,13 0,04 0,45 0,24 0,11 0,39 0,16 0,07 0,54 0,32 0,20
6×6 0,30 0,13 0,03 0,43 0,24 0,09 0,36 0,17 0,06 0,51 0,32 0,18
5×10 0,32 0,12 0,03 0,45 0,24 0,09 0,38 0,16 0,06 0,54 0,32 0,18
8×8 0,30 0,13 0,03 0,44 0,24 0,09 0,35 0,16 0,06 0,53 0,32 0,17

10×10 0,33 0,12 0,03 0,46 0,24 0,09 0,39 0,16 0,05 0,55 0,32 0,17

Ces résultats montrent que :
- l'interaction pieu-sol-pieu, pour l'hypothèse d'un comportement élasto-plastique, est

réduite par rapport à celle déduite d'une hypothèse d'une élasticité linéaire ;
- l'interaction est fonction de l'entr'axe entre les pieux, le nombre des pieux et la position

relative du pieu dans le groupe.

2.3.1.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

Si la méthode des fonctions de transfert de charge reste la plus courante pour le calcul du
comportement des groupes de pieux chargés verticalement, l'application de cette technique fait
toujours appel à d'autres méthodes pour la prise en compte de l'interaction entre les pieux du
groupe ; d'où l'existence des méthodes mixtes ou 'hybrides' (voir le paragraphe 2.3.1.3).

2.3.1.1.3 Méthode des équations intégrales (Boundary Element Method)

Mandolini et Vigiani (1997) présentent une méthode numérique pour l'évaluation du tassement d'un
groupe de pieux reliés en tête par une semelle de liaison. Cette méthode, basée sur le principe des
équations intégrales, consiste à ramener la résolution de ces équations à l'interface pieu-sol.

Le tassement du groupe de pieux est déterminé à partir du tassement wi d'un pieu isolé i, de
longueur L, soumis à une charge verticale Qi, et du tassement supplémentaire induit par les autres
pieux du groupe wji.

ii
s

iw
i Qw

LE
QI

w 1==
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où Iw est une fonction de l'élancement du pieu (D/B), du rapport des modules du pieu et du sol
(Ep/Es), du coefficient de Poisson du sol (νs) et de la loi de comportement du sol.

Le tassement induit par un pieu j soumis à une charge verticale Qj est déterminé par l'équation:
)(1 ijjij Qww α=

Les coefficients d'interaction α ij sont déterminés à partir des équations de Mindlin (1936).

Ainsi, le tassement d'un pieu i dans un groupe de n pieux est égal à :

∑
=

=
n

j
ijjii Qww

1
1 )( α

avec α ii = 1.

Cette dernière équation étant valable pour le cas d'une semelle de liaison parfaitement flexible et une
répartition de charge verticale en tête connue sur chaque pieu.

Dans le cas d'une semelle rigide, le tassement sera déterminé en fonction du tassement du centre de
la semelle et des rotations βx et βy de la semelle. Ainsi, le tassement d'un pieu i de la semelle ayant
les coordonnées xi et yi (relativement au centre) est donné par l'équation:

∑
=

++==
n

j
iyixijjii xywQww

1
01 )( ββα

Si Q est la charge totale appliquée sur le groupe avec une excentricité ex et ey, alors on aura:

∑
=

=
n

i
i QQ

1

; ∑
=

=
n

i
xii QexQ

1

; ∑
=

=
n

i
yii QeyQ

1

La résolution de ce système d'équations permet de déterminer la répartition des charges sur les
pieux et le tassement de chaque pieu.

Dans le cas d'une semelle semi-flexible, la résolution de ce système ne peut être faite que par la
méthode des éléments finis.

2.3.1.2 Les méthodes simplifiées

2.3.1.2.1 Méthode empirique

Poulos et Davis (1990) présentent une méthode simple de résolution de l'équilibre statique du
groupe qui consiste à ignorer la présence du sol (figure 2.8).
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Figure 2.8 – Méthode statique simple pour la détermination de la distribution des charges dans un
groupe

Cette méthode suppose que les charges totales verticale et horizontale sont reparties d'une façon
égale sur les n pieux du groupe.

Ainsi pour un groupe de n pieux reliés en tête par une semelle de liaison rigide, et soumis à une
charge verticale V, une charge horizontale H et un moment M, la force reprise par un pieu i du
groupe est égale à:

∑
=

+=
n

j
j

i
i

x

xM
n
V

V

1

2 )(
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avec ie
n
H

MM .* +=

Une méthode empirique de calcul du tassement d'un groupe de pieux, reliés en tête par une semelle
de liaison, est également proposée par Poulos et Davis (1990). Cette méthode consiste à remplacer
le groupe de pieux par un pieu équivalent, ayant un même tassement.

Ce pieu équivalent peut avoir une longueur équivalente Le (et le même diamètre du pieu d'origine d ),
ou un diamètre équivalent de (et la même longueur d'origine L)2. Selon Poulos (1968a) la longueur
équivalente est donnée par l'abaque de la figure 2.9, en fonction de l'entr'axe s/d entre les pieux et
de leur élancement L/d. Poulos et Davis (1990) proposent un abaque pour la détermination du

                                                
2 Ces notations sont celles adoptées par Poulos (1968) et Poulos et Davis (1990).
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diamètre équivalent de, également en fonction de l'entr'axe et de l'élancement (figure 2.10). Pour
cette dernière approche le pieu équivalent conserve le même facteur de rigidité (Ep/Es) du groupe
initial.

Figure 2.9 – Longueur équivalente du pieu isolé équivalent ayant le même diamètre des pieux du
groupe.

Figure 2.10 – Diamètre équivalent du pieu isolé équivalent ayant la même longueur des pieux du
groupe.

Randolph (1994) propose une méthode empirique qui consiste à remplacer le système de fondation
"mixte" par un radier équivalent. Ce radier a les mêmes caractéristiques que le radier initial, mais il
est situé au deux tiers de la longueur de la fiche des pieux (dans le cas des pieux flottants ; figure
2.11(a)) et au niveau du substratum (dans le cas des pieux réagissant en pointe ; figure 2.11(b)).
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Figure 2.11 – Méthode du radier équivalent

Le tassement au niveau du sol est ainsi évalué par la relation :
Wmoy = wradier + ∆w

avec ∆w la compression élastique des pieux de longueur libre égale à la distance entre les deux
radiers.

2.3.1.2.2 Méthode du continuum élastique

Poulos et Davis (1990) présentent une méthode simplifiée pour l'évaluation du tassement d'un
groupe de pieux soumis à une charge verticale.

Les auteurs déterminent le tassement d'un groupe par deux rapports:
- le rapport de tassement Rs:

groupedupieuxdesmoyenneechlasousisolépieuundtassementle
groupedumoyentassementle

Rs arg'
=

- le coefficient de reduction des groupes RG:

groupelesurappliquéetotaleechlasousisolépieuundtassementle
groupedumoyentassementle

RG arg'
=

On note toutefois que ces deux termes sont reliés par la relation:
Rs = n.RG
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avec n, le nombre de pieux dans le groupe.

Le tassement du groupe est alors donné par l'une des deux équations suivantes:
ρG = Rs.Pav.ρ1

ou ρG = RG.PG.ρ1

avec, Pav, la charge moyenne reprise par un pieu du groupe;
PG, la charge totale appliquée sur le groupe;
ρ1, le tassement d'un pieu isolé sous une charge unitaire.

La figure 2.12 montre les valeurs proposées de RG pour des pieux flottants en fonction de l'entr'axe
entre les pieux et le type de groupe ; ceci pour un élancement (L/d) de 25, un coefficient de Poisson
de 0,5 et un massif semi-infini.

Figure 2.12 – Valeurs de RG en fonction de l'espacement et du type de groupe.

Pour le cas des pieux dans des conditions différentes, les auteurs proposent des coefficients
correcteurs ξh pour la taille du massif, ξb pour le cas des pieux reposant sur un substratum, et ξυ

pour le coefficient de Poisson. Ces coefficients sont donnés dans l'annexe A6.

2.3.1.3 Les méthodes hybrides

Basées sur la méthode des fonctions de transfert de charge, la méthode hybride, consiste à
appliquer aux courbes de réactions (t-z, ou q-z) des coefficients modificateurs calculés à partir
d'autres méthodes notamment la méthode du continuum élastique ou des équations intégrales.

On distingue deux types de coefficients correcteurs: les coefficients de déplacement (figure 2.13) et
les coefficients de contrainte (figure 2.14).
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Coef. déplacement

z

t ou q

Figure 2.13 – Coefficient de déplacement.

Coef. contrainte

z

t ou q

Figure 2.14 – Coefficient de contrainte.

Cette approche est détaillée dans le chapitre 5. On citera dans ce paragraphe les principales études
sur les modèles hybrides.

O'Neill et al. (1977) utilisent les équations de Mindlin (1936) pour déduire le déplacement induit par
un pieu j sur un pieu i.

Chow (1986) introduit les paramètres d'interaction pieu-sol-pieu dans la matrice de rigidité globale
du sol, évitant ainsi la modification des courbes de réaction. Afin d'identifier l'interaction entre les
pieux, Chow utilise les équations de Randolph et Wroth (1978).

Lee (1993) étend la méthode hybride pour le cas de sol hétérogène (multicouche).

Maleki (1995) applique le modèle hybride (GOUPEG) pour étudier le comportement d'un groupe
de 3 pieux sous chargement vertical en tête (essais de Rueil-Malmaison).

2.3.1.4 Les méthodes analytiques

Le calcul des groupes en utilisant des solutions analytiques pour l’interaction entre les micropieux du
groupe fait l'objet des travaux de thèse de Maléki (1997).

Pour les déplacements axiaux, le modèle de cisaillement pur d'anneaux concentriques de Baguelin et
al. (1975) est utilisé pour tenir compte de l'interaction pieu-sol-pieu.

2.3.2 Chargement transversal

Si le calcul des groupes de pieux chargés axialement se limitait à l'évaluation de l'interaction pieu-
sol-pieu (interaction essentiellement due à leur mise en place ou à leur chargement), le cas des
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groupes de pieux chargés horizontalement présente, quant à lui, un phénomène plus complexe
d'interaction 'pieu-sol-pieu' résultant non seulement de la méthode de mise en place des pieux et de
leur chargement mais aussi de l'effet d'ombre créé entre les micropieux (Brown et al. (1988)).

2.3.2.1 Les méthodes numériques

2.3.2.1.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis a été adoptée par plusieurs chercheurs pour l'étude de l'effet du
groupe et notamment l'effet d'ombre créé entre les pieux d'un groupe chargé horizontalement.

Deux approches sont utilisées: bidimensionnelle (Yegian et Wright, 1973, Kay et al., 1983) ou
tridimensionnelle (Muktadir et Desai, 1986; Brown et Shie, 1990; Wakai et al., 1999).

Dans le cadre du projet national FOREVER, Shahrour et Ata (1995), présentent une confrontation
entre les résultats de calculs par éléments finis : calculs bidimensionnels avec le code PECPLAS, en
contraintes planes et en déformations planes, et calculs tridimensionnels de Brown et Shie (1991).
L’étude porte sur un ou deux rangs infinis de micropieux (perpendiculaire(s) à l’effort transversal) et
plusieurs espacements sont étudiés (S/B = 2, 3, 5 et 10). Les micropieux ont un diamètre B de
27 cm. La conclusion principale de cette étude numérique est que la courbe p-y tridimensionnelle
peut être encadrée par les courbes bidimensionnelles.

Cette première approche bidimensionnelle est complétée par une deuxième approche
tridimensionnelle (Shahrour et Ata, 1996), à l’aide du logiciel PECPLAS3D de l'EC Lille) et qui
concerne le comportement de micropieux isolés, de groupes de 2 micropieux (en file dans la
direction de l'effort horizontal, avec un espacement S/B = 2 et S/B = 5) et d'un groupe de trois
micropieux (en file dans la direction de l'effort, avec un espacement S/B = 2). La conclusion des
auteurs est que l'approche bidimensionnelle est d'une précision suffisante et ne donne pas d'écart
sensiblement supérieur à 20 % sur le comportement global. Les courbes de réaction
bidimensionnelle sont trop raides uniquement près de la surface (pour z < 5B), sans doute à cause
de la non prise en compte du cisaillement entre les tranches horizontales du sol.

2.3.2.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

La prise en compte de l'effet de groupe dans le cas de l'approche par les fonctions de transfert de
charge, consiste à introduire des coefficients correcteurs des courbes de réaction p-y.

Ces coefficients peuvent être empiriques et sont appliqués directement sur les courbes de réaction,
soit calculés par d'autres approches comme pour les méthodes mixtes ou hybrides (voir paragraphe
2.3.2.2.3).

Zhang L. et al. (1999) analysent le comportement de groupes de 3×3, 4×3, 5×3, 6×3 et 7×3 pieux
soumis à un chargement transversal. Les auteurs utilisent la méthode des fonctions de transfert de
charge pour étudier le comportement de groupe à l'aide du programme de calcul FLPIER. Ce
programme tient compte des interactions entre les pieux en appliquant des coefficients réducteurs
empiriques sur le module et la pression limite des courbes de réaction.
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En validant leur méthode sur des essais de chargement de groupes de pieux, les auteurs concluent
sur les coefficients réducteurs à appliquer:
- ces facteurs sont indépendants de la densité du sable, mais sont, toutefois, fonction de

l'espacement entre les pieux;
- les coefficients réducteurs proposés sont les suivants, respectivement pour la file avant, la (ou

les) files centrales, et la file arrière :
0,8; 0,4; 0,3 pour un groupe de 3×3;
0,8; 0,4; 0,3; 0,3 pour un groupe de 4×3;
0,8; 0,4; 0,3; 0,2; 0,3 pour un groupe de 5×3;
0,8; 0,4; 0,3; 0,2; …., 0,3 pour les groupes plus grands.

2.3.2.2 Les méthodes simplifiées

2.3.2.2.1 Méthode empirique

Patra et Pise (2001) proposent une solution analytique qui est une version modifiée de la méthode
de Meyerhof et al. (1981) pour le calcul de la réaction transversale d'un groupe de pieux. Cette
méthode modifiée permet de déterminer la pression ultime pour des pieux rigides et libres en tête,
selon l'équation:

bLs kLdQ ²...12,03 γ×=

où γ est le poids volumique du sol;
L longueur de la fiche du pieu;
kb coefficient de réaction passive (butée) pour δ = 0°.

Et pour les pieux flexibles :
beffLs kLdQ .²..12,03 γ×=

la longueur Leff étant une longueur efficace.

Les auteurs considèrent les hypothèses suivantes qui sont également schématisées sur la figure 2.15:
- les groupes réagissent au chargement latéral par une réaction frontale et par frottement
latéral;
- la réaction frontale Pp (ou Qls) s'applique sur le pieu avant dans le cas de groupe ayant 2
pieux disposées en ligne, et sur les deux premiers pieux dans le cas d'un groupe de 3 lignes;
- le frottement latéral F s'applique sur les deux bords latéraux du groupe, et sont fonction de
l'espacement entre les pieux.
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Figure 2.15 – Réaction latérale de groupes de pieux (2×1, 3×1, 2×2, 3×2)

Ainsi la réaction latérale globale d'un groupe QLg est :
QLg = 2F + n'.(n-1).Pp

avec n le nombre de ligne;
n' le nombre de rang.

et snkLdF s ).1.(²...5,0 −= γ

2.3.2.2.2 Méthode du continuum élastique

D'une façon analogue au chargement vertical des groupes, Poulos et Davis (1990) présentent une
méthode simplifiée pour l'évaluation du déplacement d'un groupe de pieux soumis à une charge
horizontale.

Deux rapports sont également proposés:
- le rapport de déplacement transversal Rρ:

groupedupieuxdesmoyenneechlasousisolépieuundtdéplacemenle
groupedumoyentdéplacemenle

R
arg'

=ρ

- le coefficient de réduction des groupes RR:

groupelesurappliquéetotaleechlasousisolépieuundtdéplacemenle
groupedumoyentdéplacemenle

RR arg'
=

On peut en déduire que:
Rρ = n. RR

avec n, le nombre de pieux dans le groupe.

On peut ainsi déduire le déplacement global du groupe de pieux en fonction des rapports Rρ et RR:
ρG = Rρ.Pav.ρ1

ou ρG = RR.PG.ρ1

avec, Pav, la charge moyenne reprise par un pieu du groupe;
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PG, la charge totale appliquée sur le groupe;
ρ1, le déplacement d'un pieu isolé sous une charge unitaire.

Poulos et Davis distinguent deux types de coefficients de réduction RR:
RRρH coefficient de réduction pour la charge horizontale appliquée H (cas d'un pieu libre en

tête);
RRρF coefficient de réduction pour la charge horizontale appliquée H (cas de l'encastrement

de la tête du pieu).

Les auteurs proposent des valeurs de RRρH et RRρF en fonction de l'entr'axe des pieux et de leur
nombre; ceci pour un élancement (L/d) égal à 25, un coefficient de Poisson de 0,5 et une rigidité du
pieu KR de 10-5 (figure 2.16).

Figure 2.16 – Valeurs de RRρH et RRρF en fonction de l'espacement.

2.3.2.3 Les méthodes hybrides

Comme pour les groupes de pieux chargés verticalement, les modèles hybrides sont appliqués par
O'Neill et al. (1977), Leung et Chow (1987) pour le calcul des groupes de pieux sous charge
horizontale.

2.3.2.4 Les méthodes analytiques

D'une façon similaire aux solutions analytiques adoptées pour le calcul du comportement des
groupes de pieux sollicités verticalement en tête, Maléki (1997) utilise pour les déplacements
transversaux, le modèle de déplacement horizontal d'un disque de Baguelin et al. (1977).
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2.4 – Réseaux de micropieux 

Le comportement des réseaux diffère de celui des groupes par l'effet de l'inclinaison et
l'entrecroisement des pieux. Outre la sollicitation en flexion des micropieux inclinés du réseau,
l'inclinaison et l'enchevêtrement développent un enserrement du sol entre les pieux (ou les
micropieux) ce qui rend le comportement des réseaux d'une complexité particulière et difficile à
résoudre.

Les méthodes de calcul des réseaux de micropieux ne sont pas nombreuses; il est toutefois utile de
distinguer deux catégories:

- les méthodes ne prenant en considération que l'effet géométrique de l'inclinaison des
micropieux dans des réseaux élémentaires (en chevalets, double chevalets ou en étoile),
négligeant ainsi l'effet d'enserrement du sol; ces méthodes ne sont autres que les méthodes
traditionnelles utilisées pour les groupes de pieux sous chargement vertical et/ou
horizontal. Les groupes sont ainsi considérés comme une somme de pieux isolés avec
interactions éventuelles;

- les méthodes qui assimilent le système 'réseau de micropieux + sol enserré' à un bloc
monolithique et qui tiennent compte, en conséquence, de l'effet d'enserrement du sol; ces
méthodes généralement empiriques sont propres aux réseaux enchevêtrés de micropieux et
dépendent du domaine d'application :

stabilisation des pentes ou des talus;
soutènement des excavations.

Le comportement des réseaux de micropieux inclinés soumis à un chargement vertical est d'autant
moins évident à déterminer en méthodes de calcul qu'en pratique. En revanche, l'utilisation de ces
réseaux par Lizzi (1982) dans le cas des reprises en sous-œuvre de monuments historiques anciens
et leur importante capacité portante relevée lors de quelques essais expérimentaux (Lizzi, 1978; Lee
et al., 1993), ont abouti à plusieurs études et recherches sur le comportement des réseaux de
micropieux sous chargement vertical (FOREVER, 2002).

2.4.1 Chargement vertical et/ou horizontal de réseaux élémentaires

Les méthodes de calcul présentées dans ce paragraphe concerne dans leur majorité des réseaux
élémentaires chargés verticalement et/ou horizontalement en tête.

2.4.1.1 Les méthodes numériques

2.4.1.1.1 Méthode des éléments finis

Zaman et al. (1993) étudient l'effet de l'inclinaison des pieux dans un réseau élémentaire de 4 pieux
en béton.

Shahrour et Ata (1994) étudient l'effet de l'inclinaison des micropieux isolés sous chargement
vertical et horizontal en tête. Cette étude en déformation plane, par éléments finis, aboutit à des
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résultats utiles pour le calcul des réseaux élémentaires: à savoir qu'un découplage peut être fait entre
les composantes transversales et axiales du chargement vertical d'un micropieu incliné.

Zhang et al. (1998) utilisent la méthode des éléments finis pour analyser les résultats de leurs essais
expérimentaux de chargement vertical de réseaux élémentaires de 3×3 et 4×4 micropieux, réalisés
en centrifugeuse.

Dans le cadre du projet national FOREVER, Foerster et Modaressi (1995, F0/94/04) ont proposé
une nouvelle méthode de calcul, par éléments finis et en déformation plane, des réseaux et des
groupes de micropieux. Cette méthode est un compromis entre l’approche classique dans laquelle le
micropieu, le sol et l’interface sont modélisés séparément et une approche simplifiée qui consiste à
remplacer l’ensemble sol/inclusion par un milieu élastique ou élasto-plastique équivalent. Il a été
utilisé pour cela la technique des ″macroéléments″, introduite essentiellement pour les matériaux
composites et qui permet la prise en compte locale, au sein d’un élément du maillage, de
discontinuités entre les matériaux.

Même si cette technique des macroéléments ne permet pas de simuler complètement l’interface
sol/micropieu, elle présente cependant l’avantage d’effectuer une étude paramétrique pour le pré-
dimensionnement d’un réseau de micropieux sans modifier le maillage initial, ce qui est d’un grand
intérêt pour le projeteur.

Dans le cadre de la présente thèse, une étude tridimensionnelle, par éléments finis, sur le
comportement d'un réseau élémentaire de 4 micropieux sous chargement vertical, est présentée
dans le chapitre 6.

2.4.1.1.2 Méthode des fonctions de transfert de charge

La méthode des fonctions de transfert de charge est utilisée dans le cadre de la présente thèse (voir
chapitre 5) pour l'étude du comportement d'un double chevalet de micropieux. Cette méthode est
basée sur un modèle de type 'hybride'.

2.4.1.1.3 Méthode des équations intégrales (Boundary Element Method)

Poulos (1999) propose une méthode d'évaluation du tassement et du déplacement transversal d'un
pieu d'un réseau élémentaire et qui est basée sur le principe des facteurs d'interaction.

Cette méthode consiste à déterminer le déplacement vertical et horizontal ainsi que la rotation induits
sur un pieu i par un autre pieu j soumis à une force axiale Pj, une force normale à l'axe  du pieu Tj et
un moment Mj (figure 2.17).
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Figure 2.17 – Schéma des pieux i et j.

Le déplacement axial induit sur un pieu i est donné par l'équation:

1vjaij P
ij

ραρ =

avec
α ij un coefficient d'interaction de déformation normale dû à la force axiale;
ρv1 le tassement axial du pieu dû à une force axiale unitaire.

et
Pj = Vj cos ψ j + Hj sin ψ j

Le déplacement normal induit sur un pieu i est donné par :

MiMHijHiHij hjhjNij MT ραραρ ρρ +=

avec αρHij un coefficient d'interaction de déformation normale dû à la force normale;
αρMij un coefficient d'interaction de déformation normale dû au moment;
Tj la force normale sur le pieu j;
Mj le moment appliqué sur le pieu j;
ρhHi la déformation normale du pieu due à une force unitaire normale;
ρhMi la déformation normale du pieu due à un moment unitaire.

On note toutefois que le tassement axial et les déformations normales du pieu (dus respectivement à
une force axiale unitaire, une force normale ou un moment unitaires) pourraient être déterminés à
partir des méthodes simplifiées telles les abaques basées sur la théorie du continuum élastique.

La rotation en tête du pieu i, due au pieu j est donnée par :

iMijiHij MjHjij MT θαθαθ θθ +=

La force normale Tj peut être exprimée en fonction des forces verticale et horizontale appliquées sur
le pieu j:

Tj = -Vj sin ψ j + Hj cos ψ j
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Ainsi on peut exprimer le tassement axial aijρ , le déplacement normal Nijρ  et la rotation ijθ  en

fonction de Vj, Hj et Mj.

Le déplacement vertical et horizontal de la tête du pieu sont, par la suite, déduits à partir des
équations:

ρvij = ρaij cos ψ i - ρNij sin ψ i

ρhij = ρaij sin ψ i + ρNij cos ψ i

avec ρvij le déplacement vertical du pieu i induit par le pieu j ;
ρhij le déplacement horizontal ;
ρaij le déplacement axial ;
ρNij le déplacement normal.

d'où on en déduit les valeurs du déplacement vertical, horizontal et la rotation en tête du pieu i:
ρvij = Vj ( α ij.ρVi.cos ψ i. cos ψ j + αρHij.ρhHi.sin ψ i. sin ψ j ) 

+ Hj ( α ij.ρVi.cos ψ i. sin ψ j + αρHij.ρhHi.sin ψ i. cos ψ j ) 
+ Mj ( - αρMij.ρhMi.sin ψ i )

ρhij = Vj ( α ij.ρVi.sin ψ i. cos ψ j - αρHij.ρhHi.cos ψ i. sin ψ j ) 
+ Hj ( α ij.ρVi.sin ψ i. sin ψ j + αρHij.ρhHi.cos ψ i. cos ψ j ) 
+ Mj ( αρMij.ρhMi.cos ψ i )

θij = Vj ( - αθHij.θhHi sin ψ j ) 
+ Hj ( αθHij. θhHi cos ψ j ) 
+ Mj ( - αθMij. θMi )

2.4.1.2 Les méthodes simplifiées

2.4.1.2.1 Méthode empirique

Poulos et Davis (1990) proposent la méthode empirique de la 'flexion équivalente', qui consiste à
remplacer les pieux du réseau par des pieux équivalents en porte-à-faux (figure 2.18). Cette
méthode est valable pour des réseaux élémentaires soumis à des charges verticales V, horizontales
H, ou à un moment M. Un pieu i, du réseau d'origine, de longueur Li et de section Ai, sera remplacé
par un pieu de longueur équivalente Lei et de section équivalente Aei. Les sollicitations internes le
long de chaque pieu du réseau équivalent sont alors déduites par une simple analyse structurale du
nouveau système.
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Figure 2.18 – Principe de l'approche de la flexion équivalente.

Les auteurs proposent ainsi des méthodes pour la détermination des longueurs et sections
équivalentes des pieux.

Méthode de Poulos (1999)

Poulos étudie le comportement des pieux, utilisés pour la stabilisation des pentes, en considérant le
comportement individuel de chaque pieu.

La méthode proposée permet de déterminer le nombre de micropieux nécessaires pour augmenter
le coefficient de sécurité vis à vis du glissement du terrain.

Si Fa est le coefficient actuel de sécurité et FT le coefficient de sécurité requis, avec :

∑
∑=

D

a

F

R
F  et 

∑
∑ ∆+

=
D

T F

RR
F

où ΣR est la somme des forces de cisaillement le long du plan de glissement;
ΣFD est la somme des forces et poussées entraînant au glissement;
∆R est la résistance apportée par les pieux.

Des deux équations précédentes on déduit :
∆R = ΣFD (FT - Fa)

Afin d'évaluer le nombre de pieux nécessaires pour assurer cette résistance, l'auteur propose, à
partir des solutions analytique de Viggiani (1981), des abaques permettant d'évaluer la force de
cisaillement assurée par chaque pieu en fonction des caractéristiques du sol et du pieu: pressions
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ultimes pu1 et pu2 de la couche mobile et de la couche stable, profondeur de la couche instable zs,
diamètre d et longueur L du pieu et My le moment limite élastique du pieu.

Les figures 2.19, 2.20 et 2.21 montrent les 3 abaques que propose l'auteur pour 3 valeurs du
rapport, pu1 / pu2, des pressions ultimes des deux couches de sol.

Figure 2.19 – Courbe adimensionnelle de la résistance de cisaillement des pieux (pu1/pu2 = 0,5).

Figure 2.20 – Courbe adimensionnelle de la résistance de cisaillement des pieux (pu1/pu2 = 1,0).

Figure 2.21 – Courbe adimensionnelle de la résistance de cisaillement des pieux (pu1/pu2 = 1,5).

2.4.1.2.2 Méthode du continuum élastique
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Poulos et Davis (1990) proposent une méthode simplifiée pour déterminer les déplacements d'un
réseau élémentaire de 6 pieux reliés en tête par une semelle de liaison rigide et soumis à un
chargement vertical et horizontal et à un moment (figure 2.22). Les deux pieux centraux sont
verticaux alors que les 4 périphériques sont inclinés d'un angle ψ. Le sol est considéré comme
élastique homogène.

La méthode proposée permet d'évaluer le tassement, le déplacement horizontal ainsi que la rotation
au centre de la semelle de liaison. Ces valeurs sont données par les équations suivantes:
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avec
V ,H et M respectivement la charge verticale, la charge horizontale et le
moment de flexion appliqués au centre du chevêtre.

IvV, IvH, … les coefficients adimensionnels d'influence.

Ces coefficients, proposés par les auteurs en fonction de l'angle d'inclinaison des pieux, sont donnés
sur la figure 2.23.

Figure 2.22 – Schéma du réseau élémentaire.
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Figure 2.23 – Valeurs des coefficients adimensionnels.

2.4.1.2.3 Méthode d'homogénéisation

de Buhan et Maghous (1996 et 1997) ont présenté une application de la méthode
d’homogénéisation au calcul des réseaux de micropieux. Les hypothèses sont les suivantes : réseau
de type bidimensionnel à mailles identiques, comportements élasto-plastique du sol et des
micropieux, adhérence parfaite à l’interface sol/micropieu et micropieux  ne travaillant qu’en
compression/traction (pas de résistance en flexion et au cisaillement).

Une application est faite sur une fondation superficielle reposant sur un massif de sol, en partie
renforcée par un réseau de micropieux inclinés à 30° sur la verticale (figure 2.24). Le calcul a été
réalisé, en analyse bidimensionnelle, à l’aide du code de calcul GEOMEC conçu pour le
renforcement des tunnels par boulonnage et modifié pour la circonstance.

Figure 2.24 – Massif de sol en partie renforcé par un réseau de micropieux incliné à 30°
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Les courbes charge-enfoncement correspondant aux massifs non renforcés et renforcés sont
présentées sur la figure 2.25.On observe que le renforcement augmente à la fois la raideur du sol de
fondation et la charge limite. Il est à noter que cette dernière se mobilise pour des déplacements plus
grands que celle du sol non renforcé.

Figure 2.25 – Courbes charge – enfoncement.

2.4.2 Méthodes empiriques pour les réseaux enchevêtrés

2.4.2.1 Cas de la stabilité des pentes

2.4.2.1.1 Méthode de Lizzi (1978)

Cette méthode permet de déterminer le nombre ou l'entr'axe des micropieux, ainsi que leur
diamètre. Dans le cas de la stabilisation d'un terrain 'semi-rigide', l'auteur propose les étapes
suivantes:

- détermination de la surface critique de glissement (méthode de Janbu, 1954);
- évaluation de la valeur des contraintes de cisaillement R au niveau de cette surface, et des
poussées A dues au glissement de la couche instable du terrain (figure 2.26);
- vérification que la somme de la réaction stabilisante de frottement R et la force de
cisaillement assurée par les micropieux R' est supérieure à la force d'entraînement du terrain
glissant A.
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Figure 2.26 – Réseau enchevêtré de micropieux pour le renforcement d'un sol semi-rigide.

Ainsi :
R + R' > A

où R' = n.T < n.K.cu.D.L / 2

avec3 n le nombre des micropieux
T la force de cisaillement assurée par chaque micropieu
K coefficient correcteur (5,1 < K < 5,7)
cu Cohésion non drainée du sol
D le diamètre du pieu
L longueur minimale du pieu nécessaire pour la mobilisation de la contrainte de

cisaillement du sol des deux côtés de la surface critique de glissement.

En revanche, si le terrain est constitué par un sol mou glissant, le réseau de micropieux sera
dimensionné comme un mur poids (voir paragraphe 2.4.2.2).

2.4.2.1.2 Méthode de Berardi et La Magna (1984)

Cette méthode concerne les micropieux en réseaux, reliés en tête par une semelle de liaison et dont
la pointe est encastrée dans un substratum ou une couche rigide de sol.

La figure 2.27 schématise la géométrie du réseau et les forces appliquées. On note que l est la
hauteur de la couche instable du terrain, Li la longueur de la fiche du pieu i dans le substratum, P et
G les poussées du terrain à l'amont du talus, Q la poussée stabilisante à l'aval, les Wj sont des forces
ou contraintes à l'aval du réseau relatif à des éventuels clouages ou tirants d'ancrage, N0, T0 et M0

respectivement les forces verticales, horizontales et le moment fléchissant appliqués au centre de la
semelle de liaison.

                                                
3 Les notations indiquées sont celles de l'auteur.
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Figure 2.27 – Schéma de référence.

La résolution de ce problème est basée sur l'hypothèse de la proportionnalité des pressions induites
par les poussées P ou G, sur un pieu i, à l'épaisseur du terrain qui est associé à ce pieu. On admet
également que les forces résistantes Q et Wj agissent sur le pieu de la même manière que P et G. La
figure 2.28 montre les épaisseurs de terrains dqi et dji associées respectivement aux forces Q et Wj

et la répartition de ces forces sur le pieu imo.

Figure 2.28 – Répartition des forces externes sur le pieu.

On peut ainsi évaluer la résistance limite au glissement, assurée par le 'noyau' de terrain, par
l'équation:

CaBtgal
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RL ....
2

+
+

= ϕγ

Cette résistance peut être déterminée au niveau de chaque couche de sol; ainsi pour la couche l0, la
force résistante Q est donnée par :
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et pour la couche bj:
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Ainsi RL = Q + W1 + W2 +…+ Wm-1.

En ce qui concerne les forces reprises par les pieux, on peut écrire, pour le pieu i, selon l'hypothèse
citée ci-dessus:

Pi = fp,i.P et Gi = fg,i.G

avec 
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Ces équations permettent de vérifier la stabilité du noyau de terrain, enserré entre les pieux, vis à vis
le glissement et de déterminer les efforts de cisaillement repris par les pieux.

Berardi (1996) propose également une méthode de calcul matricielle pour la détermination du
déplacement et de la rotation du centre de la semelle de liaison et présente une étude paramétrique
sur l'influence du nombre n de micropieux par mètre linéaire et de l'angle d'inclinaison des pieux en
amont Im et en aval Iv du talus (figures 2.29 et 2.30) sur la réduction du déplacement horizontal du
centre de la semelle de liaison.

Figure 2.29 – Déplacement horizontal du centre de la semelle de liaison en fonction du nombre des
micropieux.
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Figure 2.30 – Déplacement horizontal du centre de la semelle en fonction de l'inclinaison des
micropieux en aval de la pente.

2.4.2.1.3 Méthode de Cantoni, Collota et Ghionna (1989)

La méthode proposée par Cantoni et al. permet de déterminer le nombre de micropieux et leur
entr'axe tout en admettant l'hypothèse d'un comportement en bloc du système 'micropieux + sol
enserré'. Les réseaux de micropieux étudiés sont constitués de micropieux disposés en rangées et
reliés en tête par une semelle de liaison.

L'analyse de la stabilité de la 'structure' distingue trois mécanismes de rupture:
- une déformation plastique du sol entre deux micropieux adjacents;
- la résistance des micropieux aux forces de cisaillement de la couche du sol glissant;
- une rupture structurale de la section du 'bloc' sous les sollicitations dues au glissement.

Le premier mécanisme permet de déterminer l'espacement entre les micropieux. Les deux derniers
permettent d'établir le nombre total de micropieux et l'espacement entre les rangées.

Figure 2.31 – Mécanisme de développement de l'effet d'arc entre deux micropieux adjacents.
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Pour l'évaluation de la poussée du sol glissant, les auteurs utilisent la méthode simplifiée de Janbu
(1973).

Quant à la stabilité vis à vis la déformation plastique du terrain entre les micropieux, les auteurs
comparent la poussée latérale (Sm) exercée par la masse 'glissante' de sol sur les micropieux avec la
résistance limite (Rr) développée par effet d'arc entre les micropieux (figure 2.31).

La réaction Rr est déterminée suivant la méthode de Ito et Matsui (1975 et 1977). Ce qui permet de
déduire la valeur du coefficient de sécurité:

m

r
sp S

R
F =

La vérification de la stabilité des micropieux aux contraintes de cisaillement, consiste à vérifier que la
somme des forces stabilisantes est supérieure à la force de poussée des sols glissants. Cette
méthode est comparable à l'approche de Lizzi (1978).

La vérification de la stabilité structurale consiste à considérer le bloc comme un mur flexible soumis
à un chargement transversal. Cette approche est traitée dans le paragraphe 2.4.2.2.

2.4.2.2 Cas du soutènement des excavations (ou méthode du mur poids)

Contrairement aux méthodes utilisées pour le glissement des terrains, l'approche du mur poids ne
tient pas compte de l'interaction pieu-sol-pieu, ni de l'interaction pieu-sol. Cette méthode admet
l'hypothèse que le réseau et le sol (enserré entre les micropieux) se comportent comme un mur
flexible ou un mur poids (figure 2.32). Cette approche est comparable à l'étude des murs de
soutènements en béton armé, où le sol est assimilé au béton et les micropieux aux armatures.
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Figure 2.32 – Exemple de réseau de micropieux enchevêtrés se comportant comme un mur poids.

Cette méthode proposée par Lizzi (1982a, et 1983) consiste à déterminer les efforts internes dans
la section homogénéisée du 'mur' et ceci le long de sa hauteur et de vérifier la stabilité du réseau au
renversement, à l'enfoncement ainsi qu'au glissement.

La section homogénéisée peut être définie, par analogie à l'étude des sections en béton armé, par
l'équation :

sol
sol

acier
acier

sol

coulis
coulistrans A

E
E

A
E

E
AA ++=

ou tout simplement par le 'coefficient amplificateur' m proposé par Lizzi (1982a):

sol

pieu

E
E

m =

Ainsi les contraintes sur la fibre extrême de la section sont données par l'équation:

)2/(
.

b
I

eP
A

P

transtrans

±=σ

avec P la composante verticale de la charge appliquée sur le 'mur';
e l'excentricité de la charge P;
Atrans la surface de la section transformée;
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Itrans l'inertie de cette section;
b la largeur de la section.

Le principe de cette méthode consiste à vérifier que la section du 'mur' reste toujours en
compression assurant ainsi la stabilité au renversement.
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Chapitre 3 : Groupes de micropieux
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Chapitre 3 - Groupes de micropieux

3.1 Introduction

Un élément de fondation ou une semelle repose généralement sur deux ou trois micropieux au
minimum, pour tenir compte des éventuelles excentricités de chargement. Les recommandations du
COPREC (1982) préconisent d’ailleurs un nombre minimal de 3 micropieux sous les charges
ponctuelles, tels les poteaux d’une structure.

On appelle groupe de micropieux un ensemble de micropieux verticaux (avec, dans le cas d’un
grand nombre de micropieux, éventuellement quelques micropieux du pourtour inclinés vers
l’extérieur).

L’étude expérimentale de l’interaction entre les micropieux d’un groupe et de son influence sur la
résistance du groupe fait l’objet de ce chapitre. Les résultats des essais sur des groupes de
micropieux réalisés en vraie grandeur sur site ou en modèle réduit (en centrifugeuse, en chambre
d’étalonnage ou en cuve d’essai), dans le cadre du projet national FOREVER, sont analysés et
leurs résultats synthétisés. On traite séparément les comportements des groupes sous chargement
vertical et sous chargement horizontal. Enfin, on présente les résultats de la reprise en sous-œuvre
du Pont de Pierre à Bordeaux, qui a fait l’objet d’une instrumentation dans le cadre de FOREVER.

3.2 Etudes expérimentales sur le comportement des groupes de micropieux

Dans le cadre du projet national FOREVER, l’effort a été porté sur la réalisation d’essais de
chargement de micropieux en vraie grandeur ou, à défaut, sur des essais en modèle réduit respectant
autant que possible les conditions de similitude. Divers essais sur chantiers, effectués dans le cadre
d’études antérieures, avaient montré la difficulté de bien maîtriser les principaux paramètres
géotechniques gouvernant le comportement final des micropieux : prise en compte de l’hétérogénéité
des sols, conditions exactes de mise en place, notamment de l’injection du coulis. Un site
expérimental constitué de sable de Fontainebleau homogène a donc été construit au CEBTP à
Saint Rémy-lès-Chevreuse. Les autres essais ont été réalisés en centrifugeuse ou en laboratoire,
toujours dans du sable de Fontainebleau. Par ailleurs, quelques essais sur chantier ont pu être
réalisés (à Rueil-Malmaison, ainsi qu’à Saint Maurice, voir chapitre 4).

Dans ce chapitre, sont examinés les essais suivants :
- sur le site de Saint Rémy : 2 groupes de 4 micropieux sous chargement vertical puis

horizontal ;
- sur le chantier de Rueil-Malmaison : arrachement d’un groupe de 3 micropieux et d’un

micropieu isolé de référence ;
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- dans la centrifugeuse du LCPC à Nantes :
• sous chargement vertical :

 - 9 micropieux isolés et 12 groupes de 3 micropieux répartis dans trois conteneurs.
Chaque conteneur concernait 4 groupes à espacement variable. L’état de rugosité
de la surface des micropieux variait d’un conteneur à un autre ;

- une semelle isolée, un bloc et 4 groupes de micropieux, avec une semelle de liaison
ne touchant pas le sol, puis reposant sur le sol) ;

- 6 micropieux isolés et deux groupes de 18 micropieux ;
• sous chargement horizontal :

- 21 groupes de 2 pieux disposés en ligne, 15 groupes de 3 pieux en ligne et 4
groupes de 3 pieux en rang. Deux types de mises en place ont été utilisés : avec ou
sans refoulement du sol ;

- en cuve expérimentale (Laboratoire 3S): chargement vertical :
- 4 groupes de 4 micropieux  avec ou sans surcharge en surface ;
- 5 groupes de 18 micropieux ;

- en mini chambre d’étalonnage (CERMES) : chargement vertical de 15 groupes de 5
micropieux avec variation de divers paramètres ;

- en chambre d’étalonnage (CERMES) : chargement vertical de 11 groupes de 5
micropieux avec variation de divers paramètres ; 3 essais de chargement vertical de
groupes de 5 micropieux, avec variation croissante de la pression de confinement, pour
comparaison avec les réseaux ;

- la reprise en sous-œuvre du Pont de Pierre à Bordeaux : 4 piles renforcées par 16
micropieux chacune.

3.2.1 Essais en vraie grandeur sur site expérimental (CEBTP)

Deux groupes de quatre micropieux, respectivement de type IIh (coulis mis en place gravitairement
par le haut) et de type R-SOL (micropieu installé par refoulement du sol par un mandrin, assimilé au
type IV), furent testés sous chargement vertical puis horizontal sur le site du CEBTP à Saint Rémy-
lès-Chevreuse (Plumelle et al., 1995; Pello et al., 1995 et Plumelle et Raynaud, 1996).

Le massif consacré à ces essais est constitué de sable de Fontainebleau rapporté, mis en place de
façon homogène sur 6 m de haut. La surface d’essai utile est de 10 m x 10 m.

Les figures 3.1 et 3.2 montrent la disposition des micropieux dans le massif de sable, ainsi que
l’implantation précise des groupes et micropieux isolés sous les poutres de chargement.

Le massif de sable

Le sable de Fontainebleau est un sable fin et uniforme. Les caractéristiques principales du sable sont
les suivantes :

Poids volumique sec        14,4 kN/m3 < γd < 14,82  kN/m3

Indice de densité       0,53 < ID < 0,62
Teneur en eau :     7,9 % ≤ w ≤ 10,8 %
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Les caractéristiques moyennes mesurées au pénétromètre dynamique et au pressiomètre sont :
Résistance de  pointe              0,9 MPa < qd < 3,0 MPa
Module pressiométrique  2,2 MPa < EM < 6,3 MPa
Pression limite                       0,25 MPa < pl < 0,56 MPa

(a) – Disposition des micropieux testés

 (b) – Coupe du site

Figure 3.1 – Site expérimental de Saint Rémy-lès-Chevreuse.
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Les micropieux

Ces essais concernent deux groupes de 4 micropieux verticaux. Les 2 groupes de micropieux
sont (figure 3.2):

- 1 groupe de 4 micropieux de type IIh, espacés d’un entr’axe de 2 diamètres : M4, M5,
M6, M7.

- 1 groupe de 4 micropieux de type R-Sol (ou IV), espacés d’un entr’axe de 2 diamètres :
M14, M15, M16, M17.
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Figure 3.2 – Implantation des deux groupes de micropieux et des 9 micropieux isolés sur le site de
Saint Rémy-lès-Chevreuse.

Les micropieux de type IIh et R-SOL ont les mêmes dimensions :
- longueur scellée : D = 5m ;
- diamètre théorique : B = 100 mm ;
- tube en acier : Ø 50/40 mm.

avec Eacier = 2.105 MPa
Ecoulis = 104 MPa.

Comportement sous chargement vertical

Les figures 3.3 et 3.4 donnent la courbe effort appliqué-déplacement des essais de
chargement vertical du groupe, comparée à l’enveloppe des courbes de chargement des micropieux
isolés de même type (IIh ou R-SOL).

On définit le coefficient  d’efficacité sous chargement vertical de la manière suivante :

isolémicropieudumitelirgechaN
groupedumitelirgecha

Ce ×
=

où  N est le nombre de micropieux du groupe.

Pour la charge limite du micropieu isolé on a retenu la moyenne obtenue pour les micropieux de
même type.

Le tableau 3.1 donne les coefficients d’efficacité des deux groupes de micropieux pour trois valeurs
de la charge « limite »: à la charge de fluage Qc, à la charge limite Qle correspondant à un
enfoncement de 0,1 B et à la charge maximale atteinte lors de l’essai Qme..

Tableau 3.1 - Comparaison des coefficients d’efficacité des groupes (type IIh et IV) pour
différentes valeurs du chargement axial

Charge (kN)
Type

Groupe (4 micropieux) Isolé
Ce

IIh 420 87 1,20
Qc IV 420 113 0,93

IIh 540 123 1,10
Qle (à 0.1 B)

IV 400 125 0,80
IIh 576 144 1

Qme IV 528 126 1,04

Ces résultats montrent que le groupe de micropieux type « IIh » a un coefficient d’efficacité toujours
supérieur ou égal à 1. Pour le groupe de micropieux type « IV » le coefficient d’efficacité est
inférieur à 1 pour les charges Qc et Qle et ne devient légèrement supérieur à 1 que pour la charge
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maximale Qme. Le coefficient d’efficacité  pour le groupe de micropieux de type R-SOL est donc
plus faible que celui du groupe de micropieux de type IIh, ce qui constitue un résultat inattendu.

On aurait en effet pu s’attendre à obtenir le résultat suivant sur les charges limites des groupes :
Qle (IV) > Qle (II)

ce qui n’a pas été obtenu, sans doute pour des raisons de comportement en pointe différent lié à une
certaine hétérogénéité du massif du sable et aussi par suite de différences inévitables dans
l’exécution par rapport aux micropieux isolés.

On doit en conclure que l’effet de serrage dû à l’exécution par refoulement du sol pour les
micropieux R-SOL n’apparaît pas comme on aurait pu s’y attendre. On note que la portance Qme

du micropieu isolé R-SOL était inférieure à celle du micropieu isolé IIh (FOREVER, 2002).

Figure 3.3 – Comparaison des courbes de chargement vertical du groupe de 4 micropieux (de type
IIh) et des micropieux isolés du même type.
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Figure 3.4 – Comparaison des courbes de chargement vertical du groupe de 4 micropieux (de type
R-SOL) et des micropieux isolés du même type.

Comportement sous chargement horizontal

Les figures 3.5 et 3.6 donnent les courbes effort appliqué-déplacement des essais sous chargement
horizontal pour les deux groupes (IIh et R-SOL).

On définit le coefficient d’efficacité du groupe pour le chargment horizontal Ceh de la même manière
que pour le chargement vertical.

Le tableau 3.2 donne ainsi les coefficients d’efficacité des deux groupes de micropieux sous charge
horizontale pour trois valeurs de la charge « limite »  : à la charge critique de fluage Tc, à la charge
Tle correspondant à un déplacement horizontal de 0,1 B et à la charge maximale atteinte lors de
l’essai Tme.

Tableau 3.2 – Comparaison des coefficients d’efficacité des groupes (type IIh et IV) pour
différentes valeurs de la charge  horizontale.

Charge (kN)Type
Groupe (4 micropieux) Isolé

Ceh

IIh 10 3,8 0,65Tc IV 21 5,1 1,03
IIh 18 5,8 0,77Tle (à 0.1 B) IV 20.5 5,6 0,91
IIh 41 10,8 0,95Tme IV 34 12,7 0,67
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L’effet de groupe indiqué par les résultats des essais de chargement montre une interaction négative
entre les micropieux, créée par l’effet « d’ombre » des micropieux avant qui entraînent la zone de
sol mobilisable devant les micropieux arrières. Ce phénomène d’ombre, propre aux chargements
horizontaux,  a été souvent relevé par différents auteurs.

Figure 3.5 – Courbe de chargement horizontal du groupe de 4 micropieux de type IIh.
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Figure 3.6 – Courbe de chargement horizontal du groupe de 4 micropieux de type IV.

Les résultats du chargement horizontal sont conformes à ce que l’on pouvait attendre. La charge
horizontale critique de fluage Tc est de 21 kN pour le groupe R-SOL et de 10 kN pour le groupe
de type IIh, avec des déplacements respectifs de 10,5 mm et de 4,5 mm. Il apparaît donc que le
groupe  de micropieux R-SOL offre une meilleure résistance initiale aux efforts latéraux que le
groupe de type IIh. Les charges horizontales deviennent cependant voisines pour le déplacement
horizontal conventionnel de 0,1 B.

3.2.2 Essais sur le chantier de Rueil Malmaison
 

Les Laboratoires des Ponts et Chaussées  et la DDE 92 ont mené une expérimentation en vraie
grandeur sur un groupe de micropieux forés de type II sur le chantier de la déviation routière pour la
RN 186 à Rueil Malmaison.

Un ensemble de 14 micropieux ont été réalisés : 10 destinés à des essais préalables et 4 destinés à
l’expérimentation FOREVER.

L’expérimentation FOREVER consiste en l’arrachement d’un micropieu isolé et d’un groupe de 3
micropieux (schématisés par les micropieux 9 10 et 11 de la figure 3.7). Les micropieux du groupe
sont disposés en triangle équilatéral avec un entr’axe de 1 m.

Ces 4 micropieux ont une longueur totale de 19 m (figure 3.8). Ils ont une longueur libre de 14 m
traversant la couche superficielle d’alluvions, puis  ils sont scellés gravitairement sur 5 m dans la
couche de craie.
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Figure 3.7 – Disposition du groupe de 3 micropieux.

Leur diamètre de forage est de 125 mm dans la couche de craie et 150 mm dans les alluvions. Un
tube métallique de 89 mm de diamètre extérieur et de 9,5 mm d’épaisseur constitue leur armature.
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Figure 3.8 – Détail d’un micropieu type des essais de Rueil Malmaison.

Les 4 micropieux sont instrumentés par
- des extensomètres amovibles, pour la mesure des déformations le long du fût ;
- un peson annulaire pour la mesure des forces axiales dans chaque armature ;
- des comparateurs électriques pour la mesure du déplacement en tête de chaque

micropieu.

Les caractéristiques de la craie ont été déterminées par des sondages pressiométriques. Les
caractéristiques moyennes retenues pour l’interprétation des essais sont les suivantes :

EM = 18 MPa
pl = 1,8 MPa

Les figures 3.9 et 3.10 montrent la répartition de l’effort axial en fonction de la profondeur dans
chacun des 4 micropieux, pour des charges en tête de 360 kN et 540 kN.
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Figure 3.9 – Répartition de l’effort dans les micropieux d’essais de Rueil Malmaison pour un effort
en tête 360 kN

Figure 3.10 – Répartition de l’effort dans les micropieux d’essais de Rueil Malmaison pour un effort
en tête 540 kN

Il faut signaler, comme cela est bien visible sur les figures, que le micropieu isolé « de référence » ,
ne possède pas, en fait, de partie libre, par suite d’un mauvais contrôle de l’injection lors de
l’exécution. En revanche, le comportement des micropieux du groupe montre un frottement latéral
très faible dans la partie libre (la répartition de l’effort total est quasiment vertical), conformément à
l’effet recherché.
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On constate également que la répartition des efforts dans chacun des trois micropieux du groupe est
presque identique.

Cette expérimentation a été l'occasion de mener des calculs en déformation à l'aide du programme
GOUPEG, basé sur l’utilisation des fonctions de transfert de charge (à savoir les courbes de
mobilisation du frottement latéral, dans le cas du chargement axial) (Maléki et al., 1995).

3.2.3 Essais en centrifugeuse (LCPC-Nantes)

Essais de chargement vertical de groupes de 3 micropieux

Le projet national FOREVER a largement fait appel à des essais en centrifugeuse, effectués au
LCPC de Nantes. La raison principale est que la centrifugation permet de respecter la similitude à la
fois pour les dimensions géométriques et pour les contraintes dans les matériaux (sols et
micropieux). La centrifugeuse du LCPC à Nantes permet d’embarquer des modèles de 1000 kg à
une accélération de 100g ou de 500 kg à 200g (Garnier, 2001).

Dubreucq et al. (1995) examinent, par des essais en centrifugeuse, divers aspects de l'effet de
groupe sous charge verticale. Les essais se sont déroulés dans trois conteneurs différents. Le sol est
du sable de Fontainebleau, mis en place par  pluviation avec un poids volumique contrôlé γ =
15,5 kN/m3 environ (ID = 0,65, correspondant à un sable moyennement dense).

Pour chaque conteneur,  la rugosité des micropieux (état de surface) est différente : dans le
conteneur 1, les micropieux sont tous lisses, dans le conteneur 2 les micropieux sont frottants (du
sable a été collé sur les fûts) et  dans le conteneur 3 les micropieux sont striés.  Chaque conteneur
correspond à 7 essais (3 micropieux isolés et 4 groupes) réalisés sous 10 g (modèles réduits au
1/10ème).

Les modèles de micropieux sont des tubes en aluminium de 0,5 m de long (prototype D = 5 m), de
1,2 cm de diamètre (B = 12 cm) et de 1,0 mm d'épaisseur (e = 10 mm). Ils sont mis en place par
vérinage sous gravité normale (1 g). Les groupes sont constitués de 3 micropieux disposés en
triangle équilatéral et 4 espacements sont étudiés pour chacune des rugosités, soit S/B = 1,5 - 2,0 -
 2,5 et 3,0. Les micropieux sont reliés par une pièce rigide (chevêtre) qui n’est pas en contact avec
le sol.

La figure 3.11 donne l'ensemble des courbes de chargement pour les 3 conteneurs. Dans chacun
des cas, une charge limite (asymptotique) est clairement obtenue. Le tableau 3.3 donne les
coefficients d’efficacité pour les différents essais.



83

Micropieux lisses (conteneur 1)

Micropieux frottants (conteneur 2)

Micropieux striés (conteneur 3)

Figure 3.11 - Courbes de chargement vertical en centrifugeuse des micropieux isolés et en groupe
(résultats en grandeurs prototypes)
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Tableau 3.3 – Comparaison des coefficients d’efficacité des groupes obtenues lors des essais en
centrifugeuse.

Surface S/B Ce
Grp 1 lisse 1,5 0,76
Grp 2 lisse 2 0,85
Grp 3 lisse 2,5 0,78
Grp 4 lisse 3 0,84
Grp 5 frottant 1,5 -
Grp 6 frottant 2 0,93
Grp 7 frottant 2,5 0,91
Grp 8 frottant 3 0,95
Grp 9 striée 1,5 0,83
Grp 10 striée 2 1,05
Grp 11 striée 2,5 0,91
Grp 12 striée 3 0,88

Les coefficients d’efficacité varient de 0,76 à 1,05 et montrent ainsi un effet de groupe négatif sauf
dans un cas. On observe, cependant, une augmentation avec la rugosité.

Par ailleurs, l’interprétation des courbes permet d’ajouter les résultats suivants :
- le coefficient d'efficacité défini par rapport à la charge critique ne dépend pratiquement

pas de la rugosité ou de l'espacement ; en moyenne Ce = 0,94 (effet légèrement négatif) ;
- le coefficient d'efficacité sur la raideur (de la partie quasi-linéaire initiale des courbes de

chargement) ne dépend pratiquement pas de l'espacement ; il dépend, par contre, de
l'état de surface : Ck = 0,73 (lisse) ; Ck = 0,52 (strié) et Ck = 0,41 (frottant).

Essais de chargement vertical de groupes de  micropieux en carré et de fondations mixtes

L’effet de l’augmentation du nombre de micropieux dans un groupe a fait l’objet de l’étude suivante
menée dans la centrifugeuse du LCPC de Nantes (Dubreucq, 1998).

Les fondations testées sont présentées sur la figure 3.12. Il s'agit de 4 groupes de micropieux
verticaux en carré (N=3x3, 4x4, 5x5 et 6x6) avec semelle de liaison, d'une semelle carrée
superficielle isolée et d'un bloc isolé carré.

Ces fondations sont disposées dans le même conteneur. La particularité de ces essais est que les
semelles de liaison, la semelle isolée et le bloc ont  tous la même dimension en plan, à savoir 160
mm x 160 mm. Les dimensions des modèles réduits des micropieux sont B = 6 mm et D = 25 cm.
En ce qui concerne les groupes de micropieux, l’objet de l’étude est d’examiner l’influence de la
densité des micropieux et de leur espacement  pour une semelle de surface donnée.
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Figure 3.12 – Conteneur de centrifugeuse et fondations testées

La correspondance entre le nombre N de micropieux et l’espacement S est la suivante :

N = 3 x 3 ; S = 10  B
N = 4 x 4 ; S = 6,5 B
N = 5 x 5 ; S = 5    B
N = 6 x 6 ; S = 4    B

Les modèles sont à l’échelle 1/20ème (accélération 20 g). Les dimensions des fondations prototypes
sont donc :

- semelle isolée et semelles de liaison : surface 3,2 m x  3,2 m ;
- micropieux : B = 120 mm, D = 5 m ;
- bloc  : 3, 2 m x 3, 2 m x 5 m.

Le sol est du sable de Fontainebleau moyennement dense (ID = 0,57). Il a été mis en place par
pluviation. Les essais à la boîte de cisaillement direct indiquent φ = 37° et c = 5 kPa. Les fondations
sont mises en place par fonçage à 1g. Elles sont chargées verticalement par paliers successifs (sous
accélération de 20 g).

Une première série d’essais sur les groupes a été effectuée sans que la semelle de liaison ne soit en
contact avec le sol. La figure 3.13 donne les courbes de chargement correspondantes, ainsi que
celle du bloc (en grandeurs “ prototype ”). Les essais n'ont pas tous été poussés jusqu’à la rupture à
cause de la limitation de la capacité du vérin de chargement.
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Figure 3.13 - Courbes de chargement des groupes de micropieux et du bloc monolithique (essais en
centrifugeuse).

L’espacement entre les micropieux variant en même temps que le nombre de micropieux, il est
difficile, a priori, de séparer leur deux effets sur la portance totale du groupe.

Les principaux enseignements de cette série d’essais sont les suivants :
- la charge de fluage unitaire (par micropieu) augmente avec la densité du groupe ;
- si l’on prend le groupe 3×3 (S/B = 10) comme référence, on obtient les coefficients d’efficacité
suivants pour les autres groupes (pour le tassement s/B = 0.1) :

- Groupe 4×4 (S/B=6,5) : 18,1
)33(Ce
)44(Ce

=
×
×

- Groupe 5×5 (S/B=5) : 53,1
)33(Ce
)55(Ce

=
×
×

- Groupe 6×6 (S/B=4) : 48,1
)33(Ce
)66(Ce

>
×
×

- le comportement du groupe le plus dense 6 x 6 (S = 4 B) est proche de celui du bloc
monolithique.

Afin de déterminer la charge reprise par les semelles de liaison, les 3 fondations (3x3, 4x4 et 5x5)
furent ensuite enfoncées dans le sable jusqu’à ce que leur semelle soit en contact avec le sol,
constituant ainsi une fondation « mixte » (semelle + micropieux). L’enfoncement de la fondation
mixte avec 6x6 micropieux n’a pu être réalisé, à cause de la limite du vérin de chargement.

La figure 3.14 donne les courbes de chargement de ces fondations, comparées à celle de la semelle
isolée. L’analyse de ces résultats montre que les capacités portantes des fondations mixtes avec 3x3
et 4x4 micropieux sont sensiblement celles des groupes de micropieux augmentées de celle de la
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semelle isolée. En effet, les courbes de chargement de ces fondations mixtes (après contact de la
semelle avec le sol), sont approximativement parallèles à la courbe de chargement de la semelle
isolée. On note également un comportement similaire des trois fondations lors du déchargement. En
revanche, il est intéressant de relever que le comportement de la fondation mixte avec 5x5
micropieux est différent tant durant le chargement que durant le déchargement, du moins pour la
partie de courbe de chargement qui a pu être obtenue (les essais ont dû être arrêtés  à la limite de
capacité du vérin, à savoir 13 MN).  Si ce point pouvait être vérifié, il confirmerait qu’à partir d’une
certaine densité de micropieux, le comportement du groupe de micropieux s’identifie plus à celui
d’un bloc, qu’à celui d’une « juxtaposition »  de micropieux isolés en interaction.

 

 

Figure 3.14 - Comparaison des courbes de chargement vertical des 4 fondations mixtes et de la
semelle isolée (essais en centrifugeuse).

Essais de chargement vertical de groupes de 18 micropieux

Des essais de chargement vertical de groupes et de réseaux de 18 micropieux ont également été
réalisés en centrifugeuse par Rault et Noblet (2000) et Haza et al. (2001) (voir chapitre 4,
paragraphe 4.2.3). Ces essais, reprenant la configuration des groupes et des réseaux de 18
micropieux testés par Lizzi (1978), ont été effectués dans deux conteneurs.

Les modèles réduits centrifugés ont été réalisés à l’échelle 1/10ème sous une accélération de 10 g.
Les principales caractéristiques de ces essais sont les suivantes :

- micropieux prototypes de diamètre 20 mm et de longueur 200 cm ;
- entr’axe S/B=7 ;
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- indice de densité du sable ID=0,80 pour le premier conteneur et ID=0,85 pour le second
conteneur.

Pour les groupes de micropieux verticaux, les coefficients d’efficacité obtenus, par rapport aux
micropieux isolés de référence, sont :

- Ce = 1,61 pour le premier conteneur ;
- Ce = 1,56 pour le second conteneur.

Notons que l’essai de chargement vertical du groupe de 18 micropieux réalisé par Lizzi (1978), en
cuve expérimentale, avec des micropieux de 20 mm de diamètre et 2 m de longueur moulés dans du
sable (dont la densité est malheureusement inconnue), ont montré un coefficient d’efficacité global
Ce = 1,68, ce qui est proche des présents résultats.

Essais de chargement horizontal de groupes de 2 et 3 pieux

Des essais de chargement transversal de modèles réduits de pieux ont été réalisés par
Remaud (1999). Les pieux prototypes ont une longueur de 12 m, un diamètre de 0,72 m et étaient
fichés dans un massif de sable de Fontainebleau dense (γd = 16,4 kN/m3 et ID = 0,97).

Deux configurations de groupes sont étudiées : un groupe de 2 pieux et un groupe de 3 pieux sont
chargés horizontalement en tête. Deux types de mise en place des pieux sont également testés : la
mise en place par refoulement du sol (battage ou vérinage), et la mise en place sans refoulement du
sol (moulage ou forage). Les espacements varient de S = 2 B à S = 8 B. Dans tous les cas, il est
imposé en tête un même déplacement pour tous les pieux.

Bien que le diamètre prototype (B = 0,72 m) ne permette pas de parler stricto sensu de micropieux,
certains résultats sur l’interaction de groupe semblent devoir rester valables pour les micropieux.

Dans le cas d’un couple de pieux disposés en ligne selon l’axe de chargement, l’effet de groupe est
significatif pour les espacements S/B inférieurs à 4. Pour les espacements S/B supérieurs à 6, les
pieux du groupe se comportent comme des pieux isolés.

Les figures 3.15 et 3.16 montrent les courbes de chargement des couples de pieux, disposés en
ligne et mis en place respectivement avec et sans refoulement du sol, comparées à celle du pieu isolé
de référence. Pour les pieux en ligne, le déplacement du groupe est plus grand que celui du pieu
isolé.
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Figure 3.15 - Courbes de chargement de couples de pieux mis en place avec refoulement du sol
(Essais en centrifugeuse).

Figure 3.16 - Courbes de chargement horizontal de couples de pieux mis en place sans refoulement
du sol (Essais en centrifugeuse).
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La figure 3.17 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux avant (dans le sens du
déplacement du groupe), mis en place sans refoulement du sol. Le comportement du pieu avant  est
proche de celui du pieu isolé de référence.

La figure 3.18 montre les courbes de chargement mesurées pour les pieux arrière, mis en place sans
refoulement du sol. Le pieu arrière est moins résistant que le pieu avant à cause de l’effet d’ombre
qui se développe.

Figure 3.17 - Courbes de chargement des pieux avant mis en place sans refoulement du sol (Essais
en centrifugeuse).
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Figure 3.18 - Courbes de chargement des pieux arrière mis en place sans refoulement du sol (Essais
en centrifugeuse).

Afin de tenir compte de cet effet de groupe, ou effet d’ombre, des modifications sur les courbes de
réaction p-y sont proposées par Remaud (1999). Pour un déplacement donné, la réaction p du sol
est réduite par un coefficient Pm variant avec l’espacement S/B entre les pieux.

La figure 3.19 résume les coefficients de réduction Pm pour les pieux avant et arrière dans le cas du
groupe de 2 pieux disposés en ligne. Le coefficient Pm pour le pieu avant est égal à 1. Pour le pieu
arrière, ce coefficient varie de 0,5 à 1 lorsque S/B varie de 2 à 8.

La figure 3.19 compare également les coefficients de réduction proposés à ceux donnés dans la
littérature. On remarque que les coefficients de réduction proposés sont moins pénalisants que ceux
donnés dans la littérature.

Figure 3.19 – Coefficients de réduction Pm pour les couples de pieux mis en place avec ou sans
refoulement du sol . Comparaison avec ceux de la littérature.

Les figures 3.20 et 3.21 montrent les courbes de chargement des groupes de 3 pieux disposés en
ligne et mis en place avec et sans refoulement du sol respectivement. Dans le cas des groupes de 3
pieux mis en place sans refoulement du sol, contrairement au cas des couples de 2 pieux, le pieu
avant ne se comporte pas comme le pieu isolé de référence (figure 3.21). L’effort transversal se
répartit dans le groupe à environ 38% sur le pieu avant et 31% sur les pieux milieu et arrière.

Les essais réalisés montrent, comme pour les groupes de 2 pieux, qu’il existe un effet de groupe
appréciable pour les espacements S de 2 B et de 4 B, mais qu’il est à peu près inexistant pour
S = 8 B.
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Figure 3.20 – Courbes de chargement horizontal des pieux avant, milieu et arrière des groupes de 3
pieux disposés en ligne et mis en place avec refoulement du sol. (Essais en centrifugeuse).

Figure 3.21 – Courbes de chargement horizontal des pieux avant, milieu et arrière des groupes de 3
pieux disposés en ligne et mis en place sans refoulement du sol. (Essais en centrifugeuse).
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Les coefficients moyens de réductions Pm proposés par Remaud (1999) sont résumés sur la figure
3.22.

Figure 3.22 – Valeurs moyennes proposées pour le coefficient de réduction Pm pour les groupes de
3 pieux disposés en ligne, en fonction de l’espacement entre les pieux.

Pour les groupes de pieux disposés en rang (dans le sens perpendiculaire à l’axe du chargement),
une seule configuration a été étudiée dans la centrifugeuse par Remaud (1999): trois pieux tels que
S = 2 B. Elle montre que le comportement de chacun des pieux est affecté par la proximité des 2
autres pieux. Remaud propose d’appliquer un coefficient de réduction Pm = 0,8 à 0,9 sur les
réactions du sol, pour modifier les courbes de réaction P-y des trois pieux.

3.2.4 Essais en cuve expérimentale (Laboratoire 3S de Grenoble)

Des études expérimentales du comportement de groupes de micropieux ont été menées dans la
grande cuve expérimentale  du Laboratoire 3S de l’Université de Grenoble (Foray et al. 1995). La
figure 3.23 montre l’ensemble du dispositif expérimental utilisé. La cuve d’essai a un diamètre de
1,20 m et une hauteur de 1,50 m. Le remplissage s’effectue à l’aide d’un système classique de
pluviation et permet d’obtenir un massif avec une densité homogène.
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Figure 3.23. Chambre d’étalonnage du laboratoire L3S.

Essais de chargement vertical de groupes de 4 micropieux

Une première étude a été réalisée sur des groupes de 4 micropieux, dont deux sont instrumentés
avec trois niveaux de jauges extensométriques.

Le sable utilisé est du sable de Fontainebleau dans un état moyennement dense (w = 8 %, γd = 13,5
kN/m3, ID ≈ 0,5; pl ≈ 0,5 MPa).

Les micropieux sont des tubes d’acier foncés, de diamètre B = 25 mm  et de fiche D = 1,0 m. Ils
sont enduits de sable collé pour obtenir un état de surface rugueux.

Deux groupes de 4 micropieux ont été testés sous chargement vertical, avec la variation des
paramètres suivante : entr’axe S = 2 B et S = 3 B, surcharge verticale sur la surface du massif q = 0
et  q = 100 kPa. Dans tous les cas, la déformation latérale est nulle (condition Ko).

Une comparaison a été faite initialement, avec surcharge verticale nulle, entre un micropieu isolé
foncé et un micropieu ″moulé″, c’est-à-dire avec une mise en place du sol autour du micropieu
(figure 3.24).

Pour le micropieu moulé, sous un tassement s = 0,1 B, la pression en pointe est faible
(qp = 0,8 MPa) et le frottement axial mobilisé est maximal (qs = 6 à 7 kPa), diminuant peu pour des
tassements ultérieurs plus importants. Pour le micropieu foncé, la pression de pointe sous le même
tassement, est beaucoup plus élevée (qp = 4,3 MPa). Le frottement axial présente un pic
(qs = 6 à 8 kPa), puis une chute rapide pour atteindre une valeur résiduelle de l’ordre de 2 kPa. Le
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fonçage des micropieux tend donc à diminuer le frottement axial en dépit du refoulement du sol et à
augmenter, au contraire, l’effort de pointe. Ce phénomène peut s’expliquer par les grands
déplacements induits dans le sol le long du fût du micropieu.

Les essais suivants de chargement vertical ont été réalisés, tous sur des micropieux foncés (sensés, a
priori, se rapprocher de micropieux injectés) :

1) Série 1 : q = 0 ; S = 2 B ;
2) Série 2 : q = 0 ; S = 3 B ;
3) Série 3 : q = 100 kPa ; S = 2 B ;
4) Série 4 : q = 100 kPa ; S = 3 B.

Dans chaque groupe 2 micropieux (le premier et le dernier foncés) ont été instrumentés, ce qui
permet de déterminer l’effort de pointe et le frottement axial mobilisé le long du fût. En ce qui
concerne la mise en place, on relève que le fonçage du dernier micropieu du groupe est rendu plus
difficile par le fonçage des 3 premiers micropieux par suite de la densification du sol.

Le tableau 3.4 synthétise les pressions en pointe sous s = 0,1 B et les frottements moyens maximaux
obtenus pour tous les essais de micropieux foncés. Les frottements axiaux maximaux sont obtenus
pour un tassement de s = 1 mm pour les micropieux isolés et de plusieurs millimètres pour les
groupes.

Tableau 3.4 - Synthèse des valeurs de pression en pointe et de frottement limite.
Pression en pointe qp (MPa) Frottement moyen qs (kPa)

maximum
Isolé Groupe 2B Groupe 3B Isolé Groupe 2B Groupe 3B

Surface
libre

4,3 MPa 4,5 MPa 3,25 MPa 6 - 8 kPa 8 -12 kPa 18 kPa

Surcharge
100 kPa

5 MPa 5 MPa 4 MPa 21 kPa 30-50 kPa 40-50 kPa

Dans le cas de la surface libre, les résultats du chargement du groupe de 4 micropieux, espacés de
2B, sont semblables en pointe à ceux obtenus pour le micropieu isolé foncé. Les frottements
maximaux sont cependant plus élevés. Ainsi un effet de groupe semble jouer sur le frottement latéral,
par le phénomène de densification du sol entre les micropieux. Le chargement du deuxième groupe,
dont l’espacement entre les micropieux est de 3 B, donne une charge de pointe inférieure à celle du
pieu isolé et un frottement moyen maximal supérieur à celui du groupe avec S = 2 B. Ce dernier
point semble montrer qu’il existe un entr’axe optimum.

Les essais sur les 2 groupes de 4 micropieux avec une surcharge en tête de 100 kPa montrent que
le frottement latéral moyen maximum est de 30 à 50 kPa et ne dépend guère de l’espacement des
micropieux. Cette valeur est nettement supérieure à celle du frottement latéral du micropieu isolé
foncé (21 kPa), ce qui semble indiquer que le frottement augmente avec la densification du sol. On
remarque, par ailleurs, que la pression de pointe est semblable à celle du pieu isolé.

Sur la figure 3.24, sont présentées, en plus des courbes de chargement des micropieux isolés, les
courbes de chargement des deux groupes de micropieux espacés de 2 B et de 3 B et sans
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surcharge en surface (q = 0). On constate que la charge limite totale du groupe avec espacement de
3 B est inférieure d’environ 30 %  à celle du groupe avec espacement de 2 B. Pour S = 3 B, le
coefficient d’efficacité est voisin de 1 (absence de tout effet de groupe).

Figure 3.24 : Comparaison des courbes de chargement des micropieux isolés et des deux groupes
de 4 micropieux foncés espacés de 2B et de 3B (sans surcharge en tête).

Les valeurs du coefficient d’efficacité sont données dans le tableau 3.5 pour deux valeurs du
tassement (pour la définition du coefficient d’efficacité sous chargement vertical, voir § 3.2.1). Il faut
remarquer que le coefficient d’efficacité augmente avec le tassement pris comme référence pour
définir la charge limite. Pour le groupe avec S = 2 B, l’effet de groupe est assez clairement positif :
Ce est compris entre 1,1 et 1,31.

Tableau 3.5 - Valeurs du coefficient d’efficacité
Surface libre Surcharge 100 kPa

tassement de référence Groupe 2 B Groupe 3 B Groupe 2 B Groupe 3 B
0,1 B 1,1 0,85 1,2 0,8

0,1 × largeur du groupe
au niveau de la surface du

sol (3 B ou 4 B )
1,33 1,23 1,31 0,9

On donne dans le tableau 3.6, d’une part, le rapport Rs, défini comme le rapport du tassement du
groupe au tassement du micropieu isolé sous la même charge moyenne, et d’autre part, le coefficient
de réduction Rg, défini comme le rapport du tassement du groupe au tassement du micropieu isolé,
pour la même charge totale appliquée (Poulos et Davis, 1990). Dans le cas présent : Rs =  4 Rg. Le
coefficient Rg apparaît fortement influencé par l’espacement entre les micropieux. Pour S = 2 B, le
tassement du groupe est presque de moitié inférieur à ce qu’il est pour S = 3 B.
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Tableau 3.6 - Effet de groupe sur les tassements pour les essais à surface libre.
Coefficient de réduction du

groupe Rg

Rapport de tassement du groupe
Rs =4 Rg

Groupe 3B 0,725 2,9
Groupe 2B 0,415 1,66

Essais de chargement de 18 micropieux

Des essais sur des groupes et des réseaux de 18 micropieux ont également été menés dans la
grande cuve expérimentale du laboratoire L3S (Foray et Estephan, 2001).

La dimension des micropieux et celle des groupes ont été choisies de façon à se rapprocher de la
configuration adoptée par Lizzi (1978), à savoir un groupe de 18 micropieux rugueux (sable collé),
de dimensions B = 20 mm et D = 2 m et moulés dans du sable avec un espacement relatif S/B = 7.

Les essais ont été effectués dans un massif de sable de Fontainebleau reconstitué dans des
conditions de densité bien contrôlées. Les modèles de micropieux ont été ici installés par fonçage de
façon à créer un refoulement latéral du sol.

Le remplissage est effectué à l’aide d’un système classique de pluviation et permet d’obtenir un
indice de densité homogène ID voisin de 0,5. Le fonçage des micropieux et le chargement statique
des groupes est assuré par un vérin hydraulique.

Le diamètre extérieur des micropieux est B = 10 mm et ils ont été enfoncés de 1 m dans le sable de
façon à simuler un élancement L/B de 100, comme pour les micropieux de Lizzi (1978).

Cinq groupes ont été testés, avec des espacements de 3,5 B et 7 B. Ils sont installés suivant deux
cercles concentriques avec 9 micropieux par cercle.

Le tableau 3.7 résume, pour chaque essai de chargement, les caractéristiques géométriques du
groupe testé, ainsi que l’indice de densité du sable mis en place. Dans chaque cuve, un essai sur un
micropieu isolé et instrumenté a été effectué au préalable.

Tableau 3.7 - Caractéristiques des divers essais de chargement des groupes de 18 micropieux en
cuve expérimentale.

Cuve d’essai ID S/B Géométrie
1998-1 0,43 3,5 Micropieux verticaux
1998-2 0,5 7 Micropieux verticaux
1999-2 0,5 7 Micropieux verticaux
1999-3 0,5 3,5 Micropieux verticaux
2001-1 0,45-0,5 7 Micropieux verticaux

Les figures 3.25a et 3.25b donnent les courbes de chargement vertical des essais 1999-2 (S/B = 7)
et 1999-3 (S/B = 3,5). Ainsi que les courbes de chargement des micropieux isolés de référence
(charges multipliées par 18).
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(a) Courbe de chargement du groupe de 18 micropieux espacés de 3,5 B (1999-3).
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(b) Courbe de chargement de 18 micropieux espacés de 7 B (1999-2).
Figures 3.25 Courbes de chargement de groupes de18 micropieux en cuve expérimentale.

Les coefficients d’efficacité des groupes obtenus pour l’ensemble des essais de chargement vertical
sont donnés dans le tableau 3.8. Ces coefficients ont été déterminés pour plusieurs valeurs du
tassement global (1 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm et 25 mm). Les coefficients d’efficacité des groupes
(de 18 micropieux) indiquent un effet de groupe toujours positif (Ce > 1) (sauf pour le premier
groupe avec S = 3,5 B sous 1 mm de tassement).
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Les coefficients d’efficacité des groupes varient de Ce = 1,40 à Ce = 2,24 pour les 2  essais avec
S = 7 B (hors essai 1998-2 douteux) et de Ce = 1,62 à Ce = 1,92 pour l’essai avec S = 3,5 B (hors
essai 1998-1 douteux). Ces valeurs sont élevées par rapport aux valeurs classiques et peuvent
provenir d’une densification plus grande du fait du grand nombre de micropieux. Rappelons que
Lizzi (1978) a donné Ce = 1,68 pour S/B=7.

Tableau 3.8 - Coefficients d’efficacité des groupes chargés verticalement (S/B = 7 et 3,5)
Groupe 7 B Groupe 3,5 B

1 mm 3 mm 5 mm 10 mm 25 mm 1 mm 3 mm 5 mm 10 mm 25 mm
1998 -1 0,30 1,28 1,66 1,94
1998 -2 2,37 2,09 2,04 2,03 2,07
1999 -2 1,40 1,43 1,48 1,48 1,59
1999 -3 1,62 1,71 1,58 1,78 1,92
2001 -1 2,02 2,24

Lors de l’installation des micropieux, la résistance à la pénétration a augmenté avec l’ordre
d’installation. Ceci montre qu’un resserrement du sol se produit entre les micropieux. Les données
des micropieux instrumentés ont montré que les résistances de pointe des micropieux du groupe
sont très voisines de celles du micropieu isolé. Par contre, le frottement mobilisé par les micropieux
du groupe est bien plus fort que celui du micropieu isolé. Ceci confirme le fait que l’effet de groupe
est essentiellement dû au resserrement du sol entre les inclusions.

En ce qui concerne l’effet de l’espacement, les essais de chargement réalisés montrent l’amélioration
de la capacité portante pour le groupe avec S = 3,5 B, par rapport au groupe avec S = 7 B (essais
de 1999). Le coefficient d’efficacité varie de Ce = 1,62 à Ce = 1,92 pour le groupe de micropieux
espacés de S = 3,5 B et Ce = 1,4 à Ce = 1,59 pour le groupe espacé de S = 7 B.

3.2.5 Essais en chambre d’étalonnage (CERMES)

Essais en mini-chambre d’étalonnage

Une première série d’essais de groupes a été menée au CERMES dans la chambre d’étalonnage de
petites dimensions (diamètre : 18 cm ; hauteur : 40 cm).

Les essais réalisés dans cette mini-chambre par Francis et al. (1996) sont au nombre de 42. Ils
comportent 3 séries différentes : les  essais sur un micropieu isolé non instrumenté (18 essais), les
essais sur un modèle de micropieu instrumenté en pointe - mini-pénétromètre - (9 essais) et les essais
sur des groupes de 5 micropieux (15 essais). Le tableau 3.9 donne les principales caractéristiques des
15 essais de groupe. σc est la contrainte de consolidation (confinement) du sol.

Le sol utilisé est un sable de Fontainebleau (ID ≈ 0,36 à 0,76). Les micropieux modèles ont 11,2
mm de diamètre. Ils sont constitués d'un manchon de 20 cm de long, terminé par une pointe conique
ou plate. L'ensemble est chargé par une tige coulissant à l'intérieur d'une gaine. Ce dispositif permet
de solliciter le tiers central du massif de sable en minimisant les effets de bord.
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Tableau 3.9 - Caractéristiques des essais réalisés sur groupes de 5 micropieux modèles
en mini-chambre d'étalonnage

Essai ID  σc(kPa) Pointe Espacement S

MPG1 0,5 25 Conique 2,1 B
MPG2 0,5 50 Conique 2,1 B
MPG3 0,5 100 Conique 2,1 B
MPG4 0,5 200 Conique 2,1 B
MPG5 0,36 100 Conique 2,1 B
MPG6 0,76 100 Conique 2,1 B
MPG7 0,5 25 Plate 2,1 B
MPG8 0,5 50 Plate 2,1 B
MPG9 0,5 100 Plate 2,1 B
MPG10 0,5 200 Plate 2,1 B
MPG11 0,36 100 Plate 2,1 B
MPG12 0,76 100 Plate 2,1 B
MPG13 0,36 100 Plate 1,5 B
MPG14 0,36 100 Plate 2,1 B
MPG15 0,76 100 Plate 2,1 B

Les groupes sont des cellules élémentaires simplifiées de 5 micropieux. La figure 3.26 présente la
géométrie de ces cellules et en montre la justification par rapport à un groupe "infini". Le
comportement effort-déplacement de l'ensemble de la cellule et le comportement du micropieu
central sont mesurés séparément. La figure 3.27 est un exemple typique des résultats obtenus. La
charge de rupture est quasiment proportionnelle à la contrainte de consolidation σc ; les raideurs et
résistances augmentent avec l'indice de densité et l'influence de la forme de la pointe n'est marquée
que pour une forte contrainte de consolidation.

L'influence de l'espacement des micropieux est examinée pour ID = 0,36 (sable lâche). Lorsque
l'entr’axe passe de S = 1,5 B à S = 2,1 B la charge de rupture globale augmente de 20 % et celle
sur le pieu central de 10 %, montrant par là qu’il existe une valeur d’entr’axe optimale.

En ce qui concerne le coefficient d'efficacité global Ceg ou du micropieu central Cec, il faut relever les
éléments suivants, valables pour S = 2,1 B :

- Ceg croît avec σc et décroît avec ID, mais reste toujours inférieur à 1 (0,59 < Ce < 0,95) ;
- Cec, également, croît avec σc et décroît avec ID. Pour la série d'essais pratiquée ici, il

atteint au maximum 1,17 (pour σc = 100 kPa, ID = 0,36 ; fût rugueux et pointe plate).
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Figure 3.26 - Géométrie des cellules élémentaires à 5 micropieux

Figure 3.27 – Influence de la contrainte de consolidation sur le comportement d’un groupe de 5
micropieux.
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Essais en chambre d’étalonnage

Francis et al. (1999) examinent le comportement de micropieux modèles sous chargement vertical
en chambre d’étalonnage de diamètre 52 cm et de hauteur 70 cm.

Les micropieux utilisées dans cette étude ont un diamètre de 20 mm et une longueur de 50 cm et
sont mis en place par fonçage dans le massif de sable à densité contrôlée (indice de densité de
référence ID = 0,50). Certains micropieux sont instrumentés pour la mesure séparée du frottement
latéral et de l’effort de pointe.

La disposition des micropieux dans le groupe est la même que pour la mini-chambre d’étalonnage
(Francis et al., 1996) (figure 3.26). Les  principales caractéristiques des essais de groupe sous
chargement vertical monotone (de compression) sont données dans le tableau 3.10. σh et σv sont
les contraintes de confinement horizontale et verticale appliquées sur le massif de sol.

Tableau 3.10 - Caractéristiques des essais de chargement monotone sur des groupes.

Essai ID σh (kPa) σv (kPa) K0 Espacement S
Ordre

d’installation
CGM1 0,50 50 125 0,4 3B C1
CGM2 0,50 100 250 0,4 3B C1
CGM3 0,50 20 500 0,4 3B C1
CGM4 0,50 100 250 0,4 3B C3
CGM5 0,50 100 250 0,4 3B C5
CGM6 0,50 100 250 0,4 2,5B C5
CGM7 0,50 100 250 0,4 3,5B C5
CGM8 0,50 100 250 0,4 4,2B C5
CGM9 0,45 100 250 0,4 2,8B C1
CGM10 0,55 100 250 0,4 2,8B C1
CGM11 0,80 100 250 0,4 2,8B C1

Les essais de chargement monotone sur les groupes visent à étudier :
- l’influence de l’ordre d’installation des micropieux (essais CGM2, CGM4 et CGM5) ;
- l’influence de l’entr’axe entre les micropieux (essais CGM5, CGM6, CGM7 et CGM8) ;
- l’influence de l’indice de densité du massif de sable (essais CGM9, CGM10 et CGM11).

En ce qui concerne l’ordre d’installation, la figure 3.28 illustre l’intérêt de la mise en place dite "C5",
c’est-à-dire celle dans laquelle le micropieu central est mis en place après les pieux de périphérie
(ou de coin), profitant ainsi d’une densification maximale.
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Figure 3.28 – Coefficient d'efficacité du groupe de 5 micropieux chargé verticalement en fonction de
l'ordre d'installation du micropieu central

 

 Les figures 3.29 et 3.30 présentent les valeurs des coefficients partiels d’efficacité sur le frottement
latéral CEpf et sur la pointe Cepq du micropieu central (mis en place, ici, après les quatre autres
micropieux) par rapport au micropieu isolé. On constate que, pour la densité utilisée, l’effet de
groupe est toujours bénéfique sur le frottement axial ; en revanche, pour la pointe, l’effet est négatif
ou, au mieux, nul.

Figure 3.29 – Groupes de 5 micropieux sous chargement vertical : coefficient d'efficacité partiel
(frottement axial) du  micropieu central en fonction de l'espacement entre les micropieux

En ce qui concerne le coefficient d’efficacité Ceg, on note que, pour l’ensemble des essais, il est
inférieur à 1 : 0,75 < Ceg < 0,87.
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Figure 3.30 – Groupes de 5 micropieux sous chargement vertical : coefficient d'efficacité partiel (en
pointe) du micropieu central, en fonction de l'espacement entre les micropieux

Les résultats concernant l’influence de la densité pour la mise en place C1 (micropieu central foncé
en premier), sont présentés de manière analogue sur la figure 3.31, qui donne les coefficients partiels
d’efficacité pour le frottement et la résistance de pointe sur le micropieu central, comparés au
coefficient global de l’ensemble du groupe (trouvé inférieur à 1). Ces essais montrent une légère
diminution des coefficients d’efficacité (partiel et global) lorsque l’indice de densité croît jusqu’à 0,8.
L’élément le plus intéressant est l’excellent résultat obtenu, en terme d’efficacité, pour le frottement
latéral sur l’inclusion centrale : CEPf ≈ 1,7 pour la mise en place C1 et quelle que soit la densité.

 

 

Figure 3.31 – Groupes de 5 micropieux sous chargement vertical : coefficients d'efficacité en
fonction de l’indice de densité du massif de sable.
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On note donc que l’effet de groupe global est ‘négatif’. Cet effet négatif en dépit de la forte valeur
du frottement axial mesuré sur l’inclusion centrale peut s’expliquer par les deux éléments suivants:

- une grande influence de la réaction en pointe, dont le coefficient d’efficacité est bien
inférieur à 1, sur le comportement global du groupe ;

- le coefficient d’efficacité au frottement axial des inclusions périphériques est inférieur à
celui de l’inclusion centrale. L’effet de densification du sol autour des micropieux est, en
effet, plus important pour l’inclusion centrale que pour les inclusions périphériques.

Dans la pratique courante, les micropieux présentent un élancement plus important que celui des
micropieux testés par Francis et al. en chambre d’étalonnage (dont l’élancement D/B est égal à 25).
Dans ce cas, la portance des micropieux en vraie grandeur est principalement assurée par le
frottement latéral le long du fut. La réaction en pointe, quant à elle, est relativement petite, voire
négligeable dans certains cas. On peut penser que l’influence négative, observée ici, de la réaction
en pointe sur le coefficient d’efficacité global du groupe est relativement moins importante dans le
cas de micropieux de taille courante (D/B >50). Ainsi, dans les mêmes conditions de réalisation
d’essai, mais pour un élancement des micropieux plus important que celui adopté, on peut
s’attendre à un effet de groupe positif.
 

Trois nouveaux essais de chargement vertical de groupes de 5 micropieux verticaux ont été réalisés
dans la chambre d’étalonnage du CERMES par Le Kouby et al. (2001), afin d’en comparer
l’efficacité globale avec celle des réseaux correspondants (voir chapitre 4, paragraphe 4.2.4).

Les caractéristiques de ces essais sont les suivantes :
- micropieux de diamètre 10 mm et de longueur 50 cm ;
- espacement S/B=4 ;
- indice de densité du sable ID=0,55 ;
- contraintes de confinement isotrope : σc =50 kPa, 100 kPa et 150 kPa.

Les coefficients d’efficacité obtenus, par rapport à un micropieu isolé de référence sont :
- Ce = 0,74 pour σc =50 kPa ;
- Ce = 0,63 pour σc =100 kPa ;
- Ce = 0,65 pour σc =150 kPa.

 

3.2.6 Reprise en sous-œuvre du Pont de Pierre à Bordeaux

Le rapport de Ledoux (2001) sur le renforcement par micropieux du Pont de Pierre à  Bordeaux
traite des résultats de l’instrumentation des groupes de micropieux réalisés pour la stabilisation des
tassements de 4 piles. Le suivi des mesures a duré plusieurs années.

Les piles du pont, construit en 1880-1821, sont fondées sur des groupes de pieux en bois fichés
dans la couche d’argile molle, mais non ancrés dans le substratum pour les piles 1 à 4 (figure 3.32).

Entre 1990 et 1993, le tassement annuel des piles 2 et 3 a été respectivement de 14 et 19 mm.
Depuis la construction du pont, les tassements sont estimés entre 300 et 550 mm.
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Les mesures effectuées ont montré notamment l’influence de la marée et du régime hydraulique de la
Garonne sur les tassements.

Un projet de renforcement des piles par des micropieux a été réalisé de 1992 à 1994. Chacune des
piles 1 à 4 a été renforcée par deux files de 8 micropieux de type IV espacées de 2,70 m et ancrées
dans le substratum marneux (figure 3.32).

Figure 3.32. Groupe de micropieux renforçant l’ancienne fondation.

Le dimensionnement des micropieux a tenu compte du fait que la descente de charge permanente
moyenne sur la fondation d’une pile était de 55 MN comparée à une estimation de la charge limite
du groupe de pieux en bois de 77 MN, soit un coefficient de sécurité global faible de 1,4. Les 16
micropieux, de 3 MN de charge limite, permettent théoriquement une capacité portante limite de
125 kN assurant un coefficient de sécurité supérieur à 2.

La réalisation des micropieux, depuis le pont, a comporté les étapes suivantes :
- forage de reconnaissance en diamètre 100 mm descendu jusqu’au dessous du platelage
pour s’assurer de l’absence de pieu bois dans un rayon de 30 cm ;
- carottage de la maçonnerie en diamètre 280 mm, y compris du platelage en bois ;
- forage et tubage en diamètre 245/220 mm sur une hauteur de 25 m à travers les
maçonneries et les alluvions ;
- forage destructif des marnes en diamètre 216 mm pour l’ancrage des micropieux sur une
profondeur de 9 m ;
- découpe du tubage définitif (245/220 mm) à la base de la pile et extraction dans la zone de
scellement dans la maçonnerie du corps de pile ;
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- mise en place de l’armature tubulaire (178/154 mm) de 35 m de longueur (assemblage par
manchons filetés) et scellement au substratum par une injection sélective et répétitive, à partir
de manchettes placées sur l’armature ;
- mise en œuvre du coulis de protection de l’armature au droit des alluvions uniquement ;
- scellement des 16 micropieux à la maçonnerie, en une seule phase, en fin de travaux.

Comme cela a pu être constaté lors de travaux antérieurs de renforcement par micropieux,
notamment dans la stabilisation de talus, l’exécution des micropieux se traduit par une accélération
des mouvements (facteur 2 à 4) et ce n’est qu’après un certain délai de « repos » que se produit la
stabilisation.

La figure 3.33 montre ce phénomène. Ainsi, pour les piles 2 et 3 les tassements totaux directement
liés aux travaux ont été respectivement de 11 mm et de 16 mm, en 5 mois environ, alors que les
tassements mensuels moyens avant travaux étaient respectivement de 1,0 mm et 1,5 mm.

Figure 3.33. Tassements durant et après réalisation des micropieux.

La stabilisation obtenue par le renforcement est très bonne, puisque, sur une période de 6 ans,
l’affaissement résiduel est inférieur à 0,5 mm/an. La pile 4 a en revanche un affaissement de
1 mm/an, dû certainement au fort affouillement survenu à l’aval en 1992-1993.

Pour connaître les charges reprises par les micropieux, des mesures par extensomètre ont été
réalisées sur 6 des 16 micropieux d’une pile. L’extensomètre était fixé dans le tube armature du
micropieu, immédiatement sous le platelage.

Les mesures sur les quatre piles montrent une mise en charge progressive des micropieux, avec les
remarques suivantes :
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1) les micropieux sont sollicités de façon très hétérogène et sans qu’apparaisse un mouvement
monolithique du groupe. Cela est probablement dû à l’état très hétérogène de la maçonnerie et
de la transmission des efforts dans cette maçonnerie ;

2) comme les déplacements, les efforts dans les micropieux sont influencés par le cycle journalier
de la marée et le cycle saisonnier du niveau moyen de la Garonne ;

3) contrairement à la charge des micropieux des piles 1 et 4 qui croît avec une tendance à
l’amortissement, les efforts dans les micropieux des piles 2 et 3 tendent à baisser depuis
quelques années, sans explication évidente (reports de charges et mouvements divers difficiles à
quantifier).

A la fin de l’année 2000, le transfert de charge sur les micropieux était compris, selon les piles, entre
5 et 20 % de la descente de charge, alors que le dimensionnement du renforcement considérait une
reprise d’environ 40 %. Il convient, cependant, de remarquer que cette prévision n’était pas basée
sur un calcul en déplacement. En tout état de cause, ce « faible » transfert de charge montre qu’une
faible augmentation du coefficient de sécurité de la fondation initiale a suffit à stabiliser les
mouvements, comme cela a déjà été observé dans la stabilisation des pentes par inclusions.

3.3 Analyse des résultats

3.3.1 Etude des paramètres influant sur la portance verticale

3.3.1.1 Espacement des micropieux

L'espacement des micropieux est un des paramètres qui influencent le plus le comportement des
groupes de micropieux sous chargement vertical.

Dans le cas des sables plusieurs études expérimentales sur des modèles réduits de pieux en cuves
furent menées par Lo (1967), Vesic (1969) et O'Neill (1983), ou sur des micropieux par Lizzi et
Carnevale (1979).

Lo (1967) donne des valeurs du coefficient d'efficacité des groupes de micropieux mesurées ou
estimées par différents auteurs en fonction: de l'espacement entre les micropieux, du nombre des
micropieux dans le groupe, de la densité du sable (lâche ou dense) et de l'état de rugosité des
micropieux. Ces résultats sont donnés sur la figure 3.34 et montrent que l'effet de groupe est optimal
pour un espacement S compris entre 2 B et 3 B.

Vesic (1969) donne également les coefficients d'efficacité mesurés (pour des groupes de micropieux
plus gros que ceux de Lo) en fonction de l'espacement entre les micropieux et du nombre de
micropieux dans chaque groupe. Vesic mesure séparément la réaction en pointe et le  frottement
axial et étudie aussi l'influence de la semelle sur la portance du groupe. La figure 3.35 montre ces
résultats qui sont comparables mais globalement plus élevés que ceux de Lo. L'effet de groupe est
maximal pour un espacement compris entre 3 B et 4 B.
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Figure 3.34 – Valeurs mesurées des coefficients d'efficacité de groupes de micropieux dans du
sable (Lo, 1967)

Figure 3.35 – Coefficients d'efficacités mesurés pour des groupes de micropieux (Vésic, 1969)

Les conclusions des essais effectués sur des modèles réduits de pieux foncés dans des sols frottants
par O’Neill (1983), sont les suivantes :

- pour des sols lâches, le coefficient d’efficacité Ce du groupe est toujours supérieur à 1 et
atteint un maximum pour un espacement S/B = 2. Ce coefficient augmente également avec le
nombre de pieux;
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- pour des sols denses avec un espacement 2 < S/B < 4 (cas usuel), le coefficient
d’efficacité est légèrement supérieur à 1, tant que le pieu est mis en place sans forage ni injection.

En ce qui concerne les résultats des essais en vraie grandeur réalisés par O’Neill (1983) sur des
pieux dans des sols frottants, ils indiquent également des coefficients d’efficacité toujours supérieurs
à 1, sauf dans le cas du forage ou de l’injection.

L'influence de l'espacement sur la portance de groupes de 3 micropieux fut également l'objet d'une
étude expérimentale menée par Lizzi et Carnevale (1979) sur des modèles réduits de micropieux
(B=10 mm, D=50 B à 200 B) chargés verticalement dans du sable placé dans une cuve
expérimentale. L'espacement entre les micropieux était de 2 à 7 diamètres. Les résultats des essais,
poussés jusqu'à la rupture, sont résumés sur la figure 3.36 (coefficient d'efficacité Ce en fonction de
l'espacement entre les pieux). Ils mettent en évidence que pour des intervalles compris entre 2 à 7
diamètres, le groupe possède une charge portante supérieure à celle qu'auraient les micropieux s'ils
étaient indépendants les uns des autres. Lizzi et Carnevale concluent que ces résultats sont valables
pour "la situation spécifique du terrain et des micropieux employés dans les essais".
Signalons que la densité du sable n’est malheureusement, pas connue. On peut, cependant, au vu de
la figure 3.36, faire les remarques suivantes :

- le coefficient d’efficacité Ce semble augmenter avec l’élancement, mais il ne dépasse
jamais 1,3 ;

- un entr’axe optimal existe, aux alentours de S/B = 3,5 à 4. Un optimum a également été
décelé pour certaines séries d’essais de FOREVER (voir plus haut).

D'autres essais effectués également par Lizzi (1978) sur des groupes de micropieux en vraie
grandeur ont montré que l'influence mutuelle entre les micropieux se manifeste pour des intervalles
largement supérieurs aux trois diamètres habituels.
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Figure 3.36 – Influence de l'espacement relatif (S/B) dans un modèle de groupe de micropieux sur
le coefficient d'efficacité global (Lizzi et Carnevale, 1979)
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Dans le cadre du Projet National FOREVER l'influence de l'espacement sur l'effet de groupe a été
l'objet de plusieurs études expérimentales en vraie grandeur et sur des modèles réduits  rappelées
dans la première partie de ce chapitre. Le tableau suivant donne l’ensemble des résultats  obtenus
pour le coefficient d’efficacité sous chargement vertical. Le sol utilisé a toujours été du sable de
Fontainebleau.

Tableau 3.12 - Valeurs des coefficients d’efficacité pour les différents groupes de micropieux testés
dans le cadre du projet national FOREVER (sable de Fontainebleau).

Organisme Type d'essai N Mise en
place Entr’axe D B ID

Coefficient
d'efficacité

S/B m cm

CEBTP Vraie grandeur
sur site 4 Forage 2 5 10 0,57 0,8 <Ce< 1,1

LCPC Centrifugeuse à
10 g 3 Fonçage 1,5 à 3 0,5 1,2 0,65 0,76 <Ce< 1,05

LCPC Centrifugeuse à
20 g

9 à
36 Fonçage 4 à 10 0,25 6 0,57 1,18 <Ce< 1,53

LCPC Centrifugeuse à
10 g 18 Moulés 7 0,2 0.2 0,8 1,56 et 1,61

L3S Cuve
expérimentale 4 Fonçage 2 et 3 1,5 2,5 0,5 0,8 <Ce< 1,1

L3S Cuve
expérimentale 18 Fonçage 3,5 et 7 1 2 0,45 / 0,5 1,6 <Ce< 2,2

CERMES Mini chambre
d'étalonnage 5 Fonçage 2,1 0,2 1,12 0, 36 / 0,50 /

0,76 0,59 <Ce< 0,95

CERMES Chambre
d'étalonnage 5 Fonçage 2,8 0,5 2 0,45 / 0,55 /

0,8 0,75 <Ce< 0,87

CERMES
(2001)

Chambre
d'étalonnage 5 Fonçage 4 0,5 1 0,55 0,63 <Ce< 0,74

Lizzi (1978) Cuve
expérimentale 18 Moulage 7 2 2 ? 1,68

avec     N   le nombre de micropieux dans le groupe
L la longueur des micropieux testés
B le diamètre des micropieux
ID l’indice de densité du sable
S l’espacement entre les micropieux du groupe.

La figure 3.37 résume les valeurs du coefficient d'efficacité obtenu pour les 54 essais sur les groupes
de micropieux en fonction de l'espacement relatif. Elle montre une grande dispersion qui peut
s’expliquer par des conditions expérimentales différentes : principalement la densité du sable, les
conditions de mise en place et l’élancement.

On note que sur les 54 essais de chargement vertical de groupes de micropieux, réalisés dans le
cadre du projet national FOREVER la grande majorité ont un coefficient d’efficacité inférieur ou
proche de 1. Seuls les groupes comportant un grand nombre de micropieux ont un coefficient
d’efficacité clairement supérieur à 1.
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Figure 3.37 – Valeurs du coefficient d'efficacité mesurées dans les essais des groupes de micropieux
réalisés dans le cadre du Projet National FOREVER, en fonction de l'espacement relatif entre les

micropieux.

3.3.1.2 Densité du sol

Dans le cadre du Projet National FOREVER seules deux études ont été menées, sur l’influence de
la densité du sable sur la portance des groupes de micropieux, toutes choses égales par ailleurs. Il
s’agit des deux études du CERMES, respectivement en mini-chambre d’étalonnage et en chambre
d’étalonnage décrites au paragraphe 3.3.5. Toutes les deux semblent indiquer que le coefficient
d’efficacité croît lorsque la densité décroît.

3.3.1.3 Nombre de micropieux

Les divers essais de chargement de groupe de micropieux, effectués dans le cadre du projet national
FOREVER, ont été réalisés sur des groupes dont le nombre de micropieux variait de 3 à 36.
L’influence du nombre N de micropieux est résumé sur la figure 3.38.

Cette figure met en évidence une nette amélioration du coefficient d’efficacité des groupes chargés
verticalement, pour N = 16 par rapport à N = 5.
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L’amélioration de la portance du groupe peut être expliquée par une meilleure densification du
massif de sable entre les micropieux. Dans le cas des groupes testés ici, l’augmentation du nombre
de micropieux se traduit aussi par une augmentation de la proportion de micropieux centraux dans le
groupe. Comme on l’a vu à l’occasion de certains essais, les micropieux centraux bénéficient plus
de l’effet de densification du sol que les micropieux périphériques.
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Figure 3.38 – Influence du nombre de micropieux sur le coefficient d’efficacité du groupe dans les
essais du CERMES (PN FOREVER, sable de Fontainebleau).

3.3.1.4 Ordre d’installation

L’influence de l’ordre d’installation des micropieux foncés dans du sable sur la portance du groupe
a fait l’objet de l’étude expérimentale menée en chambre d’étalonnage par Francis et al. (1999).
Cette étude décrite au paragraphe 3.2.5 montre l’effet prédominant de l’installation des micropieux
centraux après celle des micropieux latéraux. En effet l’installation du micropieu central après les
micropieux de la périphérie, dans le cas d’un groupe élémentaire de 5 micropieux foncés dans du
sable moyennement dense (ID=0,5), augmente la portance du groupe (figure 3.28). Cette
augmentation est de 40% par rapport à la portance d’un même groupe dans lequel le micropieu
central est installé en premier (avant les micropieux de périphérie).
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La figure 3.39 montre l'ordre de mise en place généralement pratiqué sur les chantiers.

Figure 3.39 – Méthode de mise en place classique pratiquée sur les chantiers

Francis et al. (1999) suggèrent une nouvelle méthode d’installation des micropieux pour améliorer la
portance globale du groupe. L'ordre de mise en place s'effectue en trois phases (figure 3.40). Les
micropieux foncés pendant la dernière phase bénéficient d'un effet d'enserrement assez important
assuré par les micropieux, mis en place lors des deux premières phases. Une telle mise en place
reste malgré tout assez théorique dans la mesure où elle intéresse avant tout des micropieux foncés
et une utilisation de groupes de micropieux pour des ouvrages neufs.
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Figure 3.40 – Méthode de mise en place proposée pour des micropieux foncés.

3.3.1.5 Influence de la semelle de liaison (fondation mixte)

Dans la pratique courante, les micropieux d’un groupe sont reliés en tête par une  semelle. Cette
semelle peut être une ancienne fondation déjà existante (cas des travaux de reprise en sous-œuvre)
ou une fondation neuve.

D’une façon générale les semelles de liaison, qui sont en contact avec le sol, reprennent  une part du
chargement vertical total et l’on parle de « fondation mixte » pour l’ensemble semelle et micropieux.
Cependant, il faut noter que la mobilisation de la capacité portante maximale de la semelle exige, en
général, un déplacement supérieur à celui requis pour mobiliser la portance du groupe de
micropieux.

L’évaluation de la reprise partielle de la charge verticale par la semelle d’une fondation mixte a fait
l’objet de plusieurs études menées sur des modèles réduits et sur des fondations de taille réelle.

Vesic (1969) a conduit des essais de chargement vertical sur des fondations mixtes de 4 et de 9
micropieux et dont l’espacement variait de 4B à 6B selon les essais. Les modèles de micropieux
testés ont un diamètre de 10 cm et une longueur de 1,5 m. Selon ces essais, Vésic estime que la
charge verticale reprise par la semelle d’une fondation mixte peut être assimilée à la portance d’une
semelle filante dont la largeur est égale au double de la distance entre le bord de la semelle et la face
externe des pieux. Cela correspond aux parties de semelle en porte-à-faux.

Dans le cadre du projet national FOREVER, l’évaluation de la portance des fondations mixtes était
l’objet de l’étude réalisée sur la centrifugeuse du LCPC de Nantes par Dubreucq (1998, F0/96/10)
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sur des modèles réduits de groupes de micropieux. Selon les résultats de cette étude expérimentale,
présentée au paragraphe 3.2.3, la capacité portante de la fondation mixte est sensiblement celle du
groupe de micropieux augmentée de celle de la semelle isolée, du moins pour les groupes pas trop
serrés 3×3 (S/B=10) et 4×4 (S/B=6,5). La figure 3.14 montre, en effet, qu’après le contact de la
semelle avec le sable, le comportement de la fondation mixte est sensiblement le même que celui de
la semelle seule.

3.3.2 Etude des paramètres influant sur la réaction transversale

Pour un sol donné, l’espacement entre les micropieux, la direction du chargement et la mise en place
des micropieux, notamment, affectent la réponse d’un groupe de micropieux chargés
transversalement.

3.3.2.1 Espacement des micropieux et direction du chargement

En plus de l’espacement entre les micropieux, les paramètres de géométrie (notamment la direction
de l’effort horizontal par rapport au groupe de micropieux) influent sur le comportement du groupe.
On définit β  comme étant l’angle entre l’axe d’application de la charge transversale et la direction
des files de micropieux dans le groupe (figure 3.41c).

Figure 3.41 – Influence de la géométrie du groupe sur la réaction transversale (Reese et al., 1994).

Disposition en ligne

Dans le cas du groupe de 3 micropieux en ligne soumis à une force horizontale en tête, avec β  = 0,
comme présenté dans la figure 3.41a, il est évident que la réaction du sol sur le micropieu central et
sur le micropieu arrière est moins importante que celle sur un micropieu isolé sollicité avec une
même charge transversale en tête. Le micropieu avant (3) crée un « effet d’ombre » sur les
micropieux arrière (1 et 2). Cet effet d’ombre est d’autant plus important que l’espacement entre les
micropieux est réduit.

Le comportement des micropieux avant est légèrement influencé par les micropieux arrière. Les
essais expérimentaux menés sur des modèles réduits par Cox et al. (1984), Schmidt (1981, 1985)
et Lieng (1988) montrent que  le pieu avant présente un comportement moins résistant que le pieu
isolé.
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Figure 3.42 – Coefficient d’efficacité ?hl pour un groupe de 3 micropieux disposés en ligne en
fonction de l’espacement (Reese et al., 1994)

Reese et al. (1994) schématisent les résultats des essais de Cox et al. (1984), Schmidt (1981,
1985) et Lieng (1988) sous forme d’un graphique donnant pour chaque pieu le coefficient
d’efficacité pour la réaction latérale limite du groupe en fonction de l’espacement entre les pieux
(figure 3.42).

Ils donnent également des expressions semi-analytiques pour évaluer les coefficients d’efficacité
sous chargement horizontal des pieux avant et arrière d’un groupe 3 micropieux disposés en ligne :

Pour le pieu avant :
1951.0

7309,0 





=

B
S

hlη  pour 1 < S/B < 3,37

et ηhl = 1 pour S/B > 3,37

Pour les pieux milieu et arrière :
32919.0

5791,0 





=

B
S

hlη  pour 1 < S/B < 5,37

et ηhl = 1 pour S/B > 5,37

Remaud (1999, voir paragraphe3.2.5), propose, pour les pieux disposés en ligne, les expressions
simplifiées des coefficients de réduction Pm en fonction de l’espacement S/B, données dans le
tableau 3.13 (schématisant les propositions des figures 3.19 et 3.22).
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Tableau 3.13 - Coefficients de réduction pour les pieux en ligne (β  = 0), proposées par
Remaud (1999)

Coefficient de réduction Pm Espacement S/B
Groupe de 2 pieux (refoulant ou non refoulant)
Pieu avant 1 ∀
Pieu arrière 3,0.1,0 +

B
S

< 7

1 ≥ 7
Groupe de 3 pieux (non refoulant)
Pieu avant 4,0.1,0 +

B
S

< 6

1 ≥ 6
Pieu milieu et arrière 16,0.12,0 +

B
S

< 7

1 ≥ 7

Bien qu’elles ne sont pas strictement comparables, on peut relever néanmoins que les valeurs de η
proposées par Reese et al. sont sensiblement supérieures aux valeurs de Pm proposées par
Remaud.

Disposition en rang

Quand la disposition des micropieux est perpendiculaire à la direction du chargement (disposés en
rang, β  = 90°), comme le montre la figure 3.41b, l’interaction entre les micropieux est moins
complexe que le cas précédent, mais elle est fonction de l’espacement entre les micropieux. Si la
semelle est suffisamment rigide, chaque micropieu reprendra la même charge, mais sa charge limite
sera inférieure à celle d’un micropieu isolé.

Les études expérimentales menées par Cox et al. (1984), et Lieng (1988) sur des micropieux
verticaux chargés transversalement comprennent aussi des essais de chargement de groupes de
pieux disposés en rang. Reese et al. (1994) font une synthèse de ces essais  et proposent une
formulation semi-analytique simplifiée pour la détermination du coefficient d’efficacité de chaque
pieu du groupe sous chargement horizontal ;

5659.0

5292,0 





=

B
S

hrη  pour 1 < S/B < 3,28

et ηhr = 1 pour S/B > 3,28

Pour des espacements S/B supérieurs à 3, cas de la pratique courante, l’interaction entre les
micropieux est négligeable.

Dans le cas des micropieux disposés en rang, le fascicule 62 - titre V (1993) propose un  coefficient
d’efficacité de la réaction transversale du groupe ηh égal à 1, indépendamment de l’espacement
entre les micropieux.
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Dans le cadre du projet national FOREVER, une seule configuration a été étudiée dans la
centrifugeuse par Remaud (1999): trois pieux tels que S/B=2. Elle montre que, dans ce cas, le
comportement de tous les pieux est affecté par la proximité des autres pieux. Il propose d’appliquer
un coefficient de réduction Pm = 0,8 à 0,9 sur les réactions du sol pour modifier les courbes de
réaction P-y des trois micropieux. Remarquons que l’expression de Reese et al. (1994) ci dessus
fournit : ηhr = 0,78 pour S/B=2. Toutefois, on ne peut pas conclure d’une façon générale sur le
comportement des pieux disposés en rang sur la base de ce seul essai.

3.3.2.2 Effet de la mise en place des micropieux

L’effet de la mise en place des pieux sur leur comportement sous charge horizontale a été traité à la
centrifugeuse du LCPC de Nantes par Remaud (1999).

Deux types de mises en place ont été testées : avec refoulement du sol (les pieux sont soit battus,
soit foncés) et sans refoulement du sol (pieux moulés). Ces essais comparatifs ont été réalisés pour
une série de groupes de trois pieux disposés en ligne par rapport à la direction de chargement (β  =
0°), et une série de groupes de 2 pieux disposés également en ligne. La densité de sable est élevée
(ID=0,97).

Pour les couples de pieux disposés en ligne l’influence de la mise en place des pieux sur l’effet de
groupe est négligeable. Les mêmes coefficients de réduction Pm sur les courbes p-y sont proposés
pour les deux mises en place, mais qui varient avec l’espacement relatif S/B entre les pieux
(figure 3.19 et tableau 3.13).

Pour les groupes de trois pieux disposés en ligne, une différence entre les deux modes d’installation
apparaît pour le comportement des pieux avant. La courbe de chargement du pieu avant avec
refoulement (battu) est très proche de celle du pieu isolé, contrairement au pieu avant sans
refoulement (moulé) qui présente une modification de comportement par rapport au pieu isolé.

Les coefficients de réduction Pm des pieux refoulant le sol sont plus forts que ceux des pieux non
refoulant, sauf dans le cas des pieux milieu et arrière à S/B = 2, pour laquelle une valeur commune
est proposée (voir figure 3.22). Les coefficients de réduction de la réaction du sol proposés par
Remaud pour chaque mode d’installation sont représentés sur la figure 3.22. Rappelons que l’indice
de densité ID vaut 0,97.

3.4 Conclusions et Recommandations

3.4.1 Portance des groupes de micropieux

Les résultats expérimentaux du projet national Forever ont montré un effet de groupe positif (Ce >
1) pour des groupes comportant un grand nombre de micropieux  élancés. On  peut affirmer que
l’effet de groupe est dans ce cas dû à l’″enserrement du sol″ entre les micropieux. Cela est
corroboré par les bons coefficients d’efficacité trouvés sur les frottements latéraux lorsqu’ils ont pu
être déterminés indépendamment de la résistance de pointe. Le rôle joué par le ou les micropieux
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centraux d’un groupe dans certaines expérimentations montre également le rôle de la densification
du sol dans l’effet de groupe.

Ceci dit, l’effet de groupe apparaît optimal pour une valeur de l’entr’axe relatif S/B entre les
micropieux comprise entre 2,5 et 4. Pour des valeurs inférieures de cet entr’axe, ils semblerait que
la densification devienne trop forte provoquant une rupture de type bloc de l’ensemble sol et
micropieux dont la portance globale diminuerait. Pour des valeurs supérieures, l’enserrement se
réduit et la portance du groupe tend vers celle des micropieux isolés (Ce = 1).

Il n’y a pas d’amélioration sensible de la portance par rapport aux micropieux isolés (Ce < 1) pour
des groupes comportant un petit nombre de micropieux qui n’assurent plus un enserrement suffisant
du sol entre les micropieux.

Il convient d’ailleurs de remarquer que les coefficients d’efficacité évoqués ci-dessus sont des
coefficients globaux qui masquent, dans le cas de pieux courts, l’effet de groupe positif sur le
frottement latéral.

Il est évident que l’enserrement peut être amélioré par certaines méthodes de mise en place des
micropieux plutôt que par d’autres, toutes choses égales par ailleurs. Ainsi dans des sables lâches,
des micropieux de type foré-injecté ou de type battu ou foncé sont susceptibles de développer un
bon frottement latéral d’enserrement.

La mise en place apparaît comme un paramètre important. Malheureusement, il n’a pas été possible
d’examiner systématiquement ce paramètre dans le cadre du PN Forever, compte tenu du nombre
considérable d’essais qu’il aurait fallu réaliser pour les diverses natures de sol à explorer (sables
lâches et denses, sols cohérents, etc.).

En conclusion sur la portance des groupes de micropieux, nous recommandons de privilégier les
paramètres et les conditions de mise en place qui favorisent un enserrement optimal.

Nous ne pensons pas qu’il soit possible de quantifier précisément l’effet de groupe apporté par tel
ou tel paramètre comme peuvent le laisser entendre certaines études ou règles de calcul. La situation
des micropieux, dans l’état actuel des recherches sur les groupes, n’est guère différente, en ce sens,
de celle qui prévaut pour les groupes de pieux de diamètre usuel. Cependant, il est clair qu’il est
plus facile de favoriser l’effet d’enserrement pour les groupes de micropieux que pour les groupes
de pieux de ″grand″ diamètre.

En ce qui concerne les reprises en sous-œuvre, il est confirmé dans le PN Forever, au travers de
l’expérience du Pont de Pierre à Bordeaux, que l’utilisation de micropieux  est une solution adaptée
et efficace pour la stabilisation des mouvements des constructions anciennes.

3.4.2 Reprise des efforts horizontaux par les groupes de micropieux
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Les expérimentations menées dans le cadre du PN Forever, sur des groupes chargés
horizontalement, montrent que les effets de groupe sont tout à fait semblables à ceux que l’on
connaît pour les pieux de diamètre usuel :

- la résistance globale d’un groupe est inférieure à la résistance de la somme des micropieux
pris isolément, notamment à cause de l’effet d’ombre créé par les pieux avant sur les pieux
arrière ; cet effet d’ombre négatif peut être négligé à partir d’un entr’axe de 6 à 7
diamètres ;

- lorsque les micropieux sont disposés en rang (perpendiculaires à la direction du
chargement), la résistance du groupe se trouve également diminuée par suite des interactions
mécaniques dans le sol ; cependant, cette diminution  semble  modeste et peut être négligée
au-delà de l’entr’axe habituel de 3 diamètres ;

- les micropieux refoulant le sol présentent une meilleure rigidité au chargement horizontal que
les pieux ne refoulant pas le sol.
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Chapitre 4 : Réseaux de micropieux
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Chapitre 4 – Réseaux de micropieux

4.1 Introduction

On appelle réseau de micropieux un ensemble de micropieux rapprochés dont la majorité sont
inclinés d’une manière convergente (entrecroisement dans le sol). Les réseaux de micropieux
constituent un système de fondation dont le comportement est complexe. Les réseaux ont été
particulièrement développés par Lizzi en Italie pour le renforcement des fondations de constructions
anciennes, élancées pour la plupart (campaniles, tours, etc.) (Lizzi, 1982). Outre un bien meilleur
comportement que les groupes sous chargement horizontal, l’intérêt des réseaux pourrait aussi
résider dans une portance verticale plus élevée que celle du groupe équivalent, comme observé par
Lizzi (1978) lors d’essais sur modèles réduits.

Le comportement des micropieux en réseau, comprenant des études expérimentales, réalisées dans
le cadre du projet national FOREVER, fait l’objet de ce chapitre.

Les études expérimentales concernent le comportement de réseaux élémentaires : chevalet
(2 micropieux), double chevalet (4 micropieux) et 5 micropieux en étoile, ainsi que celui de réseaux
proprement dits (réseaux de 18 micropieux du type de ceux étudiés par Lizzi, 1978).

Ces essais ont été réalisés en vraie grandeur (sur site expérimental ou en chantier) et en modèle
réduit (en centrifugeuse, en chambre d’étalonnage ou en cuve d’essai). Les chargements ont été
verticaux ou horizontaux.

4.2 Etudes expérimentales sur le comportement des réseaux de micropieux

L’effort initial sur les réseaux a porté sur le site expérimental de Saint Rémy-lès-Chevreuse, dans la
continuité logique des essais de groupe. Cependant, pour différentes raisons, n’ont pu être étudiés
que 3 réseaux élémentaires de 4 micropieux (doubles chevalets). Les recherches se sont alors
orientées vers des programmes d’essais en modèles réduits, cherchant à étudier divers aspects
soulevés par l’interprétation des essais de Lizzi (1978) et respectant autant que possible les
conditions de similitude. Ces programmes ont concerné :
- des essais de 4 réseaux de 18 micropieux en centrifugeuse au LCPC à Nantes ;
- des essais de 4 réseaux de 5 micropieux en chambre d’étalonnage au CERMES ;
- des essais de 6 réseaux de 18 micropieux dans la cuve expérimentale du laboratoire 3S de

Grenoble.

Par ailleurs, des expérimentations de simples chevalets, sur chantiers, ont pu être menées : il s’agit
des chantiers de Littleville (Alabama, USA) et de Saint Maurice (Val-de-Marne).

Le problème majeur auquel s’est heurté le programme expérimental du projet national FOREVER a
été l’importance du nombre de paramètres à prendre en compte pour avoir une base de données
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significative (méthode de mise en œuvre, espacement, inclinaison et élancement des micropieux,
déformabilité et résistance du sol, hétérogénéités diverses etc.). Comme mentionné précédemment,
il a donc été nécessaire de recourir à d’autres essais que des essais en vraie grandeur. Comme pour
les groupes  et pour le site de Saint Rémy-lès-Chevreuse (voir chapitre 3), les essais sur modèles
réduits en centrifugeuse, en chambre d’étalonnage et en cuve expérimentale n’ont pu être menés que
sur du sable de Fontainebleau (mis en place dans des conditions contrôlées).

4.2.1 Essais en vraie grandeur sur le site expérimental du CEBTP

Trois réseaux de micropieux, constitués chacun de 4 micropieux inclinés à 20° sur la verticale et
placés en deux paires de chevalets de façon à former un réseau bidimensionnel, ont été réalisés
(Durot et Plumelle, 1996; Gangneux et Plumelle, 1997).

Les trois réseaux diffèrent par la position du point d’entrecroisement des micropieux qui est
respectivement situé hors du sol, au tiers et à la moitié de la profondeur (figures 4.1, et 4.2). Les
entr’axes, au niveau de la face inférieure de la semelle de liaison, sont respectivement S = 4 B, 12 B
et 17 B. L’entr’axe moyen permet, dans tous les cas, de considérer que les micropieux n’ont pas
d’interaction entre eux sur leur plus grande longueur (micropieux isolés).

1.19m 1.19m 1.69m

20° 20°
20° 20°

20° 20°

0.70m 1.65m 2.25m

1.71m 0.38m 1.71m

Réseaun°1 Réseau n°2 Réseaun°3

Figure 4.1 – Géométrie des chevalets des 3 réseaux de micropieux de Saint Rémy-lès-Chevreuse.

Les micropieux sont de type IIh (voir chapitre 1). Ils sont constitués de tubes métalliques 50/40 mm,
placés dans des forages de 100 mm de diamètre et de 5 m de profondeur, puis scellés sur toute la
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longueur des forages. Les tubes sont équipés en tête de platines 200 mm x 200 mm x 20 mm
permettant de les fixer dans un massif de liaison en béton armé.

Le site expérimental du CEBTP est constitué par un massif de sable de Fontainebleau de
dimensions 10 m × 10 m × 6 m mis en place de façon contrôlée (voir paragraphe 3.2.1 du chapitre
3). Les caractéristiques principales du sable sont données ci après (Plumelle et al, 1995) :

Poids volumique sec        14,4 kN/m3 < γd < 14,82  kN/m3

Indice de densité       0,53 < ID < 0,62
Teneur en eau :        7,9 ≤ w ≤ 10,8 %

Les caractéristiques au pénétromètre dynamique et au pressiomètre sont :
Résistance en pointe               0,9 MPa < qd < 3,0 MPa
Module pressiométrique   2,2 MPa < EM < 6,3 MPa
Pression limite                         0,25 MPa < pl < 0,56 MPa

Figure 4.2 – Schéma du réseau n°2 (double chevalet) du site de Saint Rémy-lès-Chevreuse.
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Essais de chargement vertical

La figure 4.3 donne les courbes de chargement pour les trois doubles chevalets (Bonnet et al.,
1998). On constate que les résultats apparaissent indépendants de la profondeur du point
d’entrecroisement des micropieux (courbes de chargement quasiment confondues).
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Figure 4.3 – Comparaison entre les résultats des essais de chargement vertical des réseaux en
double chevalet et du groupe de 4 micropieux.

 

Comparaison entre le comportement des groupes et des réseaux en double chevalet sous chargement
vertical

La figure 4.3 compare également les courbes de chargement obtenues pour les trois réseaux en
double chevalet à la courbe de chargement obtenue sur le groupe de 4 micropieux verticaux de type
IIh, ayant un entr’axe S/B=2 (voir paragraphe 3.2.1 du chapitre 3). On constate que les réseaux en
double chevalet ont un comportement plus défavorable et moins résistant que le groupe équivalent.

Pour la charge limite conventionnelle Qle, déterminée à 10 mm de tassement, et la charge critique de
fluage Qc, on relève entre le groupe et les réseaux en double chevalet les relations approchées
suivantes :

Qle(réseau) = 2/3 Qle (groupe)
            Qc (réseau) = 2/3 Qc (groupe)
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Pour ce qui est de la déformabilité, si aux très faibles charges la raideur est à peu près la même pour
le groupe et les chevalets, en revanche la raideur du groupe est environ deux fois plus grande que
celle des réseaux en double chevalet à la charge critique de fluage.

Ces résultats non attendus, s’avèrent en fait logiques puisqu’il n’y a pas de véritable enserrement
dans ces réseaux élémentaires en double chevalet.

Essais de chargement horizontal

Contrairement aux chargements verticaux, les résultats des chargements horizontaux avec la
direction de l’effort dans le plan du chevalet, montrent une très nette différence de comportement
entre les trois réseaux (figure 4.4). La première disposition du double chevalet (point
d’entrecroisement hors du sol) donne les meilleurs résultats et la seconde (point d’entrecroisement
au tiers de la profondeur) les moins bons. Ces résultats sont présentés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Comparaison des résultats du chargement horizontal des 3 réseaux
Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3

Charge limite Ql

conventionnelle
52 kN 32 kN 44 kN

Déplacement s
sous Q = 70 kN

22 mm 64 mm 33 mm

Raideur k 67 kN/mm 14 kN/mm 17 kN/mm

Lors des chargements les micropieux reprennent des efforts de traction ou de compression, ainsi
que des moments fléchissants. Il a pu être observé, lors de l’excavation du massif de sable (voir ci-
après), des zones de coulis intact et des zones de coulis fissuré dans les micropieux.
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Figure 4.4 – Comparaison entre les résultats des essais de chargement horizontal des réseaux en
double chevalet et du groupe de 4 micropieux.

 

Comparaison entre le comportement du groupe et des réseaux en double chevalet sous
chargement horizontal

Sous chargement horizontal, les réseaux de micropieux en double chevalet montrent un
comportement nettement plus performant que le groupe de 4 micropieux de type IIh (figure 4.4), ce
qui est conforme au mécanisme de reprise d’un effort horizontal par traction et compression dans les
micropieux inclinés.

Excavation

Une excavation complète du massif de sable du site expérimental a été effectuée à la fin de
l’ensemble des essais (Gangneux et Plumelle, 1999). Les observations sur les micropieux déterrés
ont permis de tirer les enseignements suivants :

- le diamètre final des micropieux est en moyenne assez proche du diamètre de forage
(100 mm);

- pour la plupart des micropieux forés de type II, le tube (armature) est largement excentré ;
- la plupart des micropieux de type II ont été surforés d’environ 0,50 m dans leur longueur;
- les micropieux forés de type II des doubles chevalets présentent des fûts beaucoup plus

irréguliers que ceux préalablement réalisés pour les groupes ;
- aucune armature de micropieu ne présente de signe de plastification ;
- les micropieux R-Sol montrent une rugosité particulièrement marquée.

L’excavation du massif de sable montre de plus que les micropieux réalisés (avec excroissances et
bulbes à l’injection, excentrements de l’armature, etc.) ne correspondent pas à la structure idéale de
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calcul utilisée pour déterminer les efforts dans ces micropieux à partir de l’enregistrement des jauges
de déformation.

4.2.2 Essais sur chantiers

Littleville Alabama

Une stabilisation de pente par un mur ancré constitué d’un ensemble de chevalets a été réalisée à
Littleville (Alabama) dans le cadre du projet national FOREVER (Brown et Chancellor, 1997).
L’appellation anglaise «A shaped wall» (ou mur en forme de A) d’un tel mur, rappelle précisément
la forme en chevalet. L’ensemble des têtes des ancrages précontraints et des micropieux sont reliés
en surface par une semelle en béton armé.

La longueur totale du mur est de 165 m et comprend 432 micropieux et 44 ancrages. Les
micropieux sont formés de tubes métalliques de 113 mm de diamètre extérieur et de 7,5 mm
d'épaisseur, scellés dans un forage de 150 mm de diamètre.

Deux sections du mur sont instrumentées. L'instrumentation comprend (figure 4.5):
- des paires de jauges de déformation le long des micropieux (strain gauge pair), afin de
mesurer l'effort axial et le moment fléchissant ;
- des capteurs de force sur les ancrages ;
- des piézomètres ;
- des tassomètres  ;
- des nivelles inclinométriques placées sur la semelle de liaison ;

 - des inclinomètres au niveau de la semelle, ainsi qu'en amont et en aval afin de suivre les
mouvements de la pente.

Les résultats des mesures des efforts axiaux et du moment fléchissant dans les pieux amont ('uphill')
et les pieux aval ('downhill') sont donnés respectivement sur les figures 4.6 et 4.7 (pour les efforts
axiaux) et sur les figures 4.8 et 4.9 (pour les moments fléchissants), dans le cas de la section 2+70,
jugée la plus satisfaisante. Les pics des forces axiales (correspondant aux points d’inversion du sens
du frottement latéral) permettent de situer la surface du glissement potentiel (qui a été stabilisée par
les micropieux). Les pics des moments devraient théoriquement être situés de part et d’autre de
cette surface. Ceci apparaît être le cas en aval (figure 4.9). En revanche, pour l’amont, seul le pic
dans la masse de sol résistante (pic le plus marqué) est conforme à la théorie.

Avant le début de la construction du mur (juin 1994), les mouvements étaient de l'ordre de 15 mm.
Jusqu'à la fin de la construction, en décembre 1994, 7 mm se produisirent encore. Par la suite, les
mouvements furent de l'ordre de 1,5 mm au niveau du mur et de 2 mm en amont et en aval. La
pente est alors considérée comme stabilisée.
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Figure 4.5 – Coupe du mur instrumenté à la section 1+70
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Figure 4.6 – Forces axiales mesurées sur le micropieu amont à la section 2+70

Figure 4.7 – Forces axiales mesurées sur le micropieu aval à la section 2+70



132

Figure 4.8 – Moments fléchissants le long du micropieu amont à la section 2+70

Figure 4.9 – Moments fléchissants le long du micropieu aval à la section 2+70
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Saint Maurice

A l’occasion de la construction d’un mur antibruit, fondé sur des chevalets, un essai de chargement
latéral avec instrumentation a été réalisé sur un élément de fondation (Borel, 2000). Cet élément de
fondation est constitué d’une semelle en tête reposant sur deux micropieux de 17 m environ, dont
l’un est incliné de 13,5° sur la verticale, ancrés dans le calcaire situé vers 12 m de profondeur (figure
4.10 et 4.11).

Figure 4.10 - Coupe de principe de l’ouvrage (zone F Nord – écran de 6,60 m).
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Figure 4.11. Coupe du dispositif d’essai.

Les micropieux sont du type II (injection gravitaire) avec un diamètre de forage de 250 mm et une
armature constituée de tronçons de tube raccordés (tableau 4.2).

Tableau 4.2. Caractéristiques des micropieux.
(a) Longueur et côte du fond du forage

micropieu longueur de forage cote du fond de forage

vertical 16,83 m 18,24 NGF

incliné (13,5 degrés) 17,31 m 18,23 NGF

(b) Longueur et épaisseur de l’armature des micropieux

micropieu
tronçon de tête tronçon central tronçon de pied cote du pied de

l'armature
vertical L1 = 5,6 m

e1 = 11 mm
L2 = 3 m
e2 = 11 mm

L3 = 8 m
e1 = 7,1 mm

18,61 NGF

incliné (13,5°) L1 = 6 m
e1 = 11 mm

L2 = 3 m
e2 = 11 mm

L3 = 8 m
e1 = 7,1 mm

18,68 NGF

(c) Caractéristiques mécaniques des armatures
Diamètre (mm) Epaisseur (mm) ES (MPa.m²) EI (kPa.m²)

Tube en tête 88,9 11 450 329

Tube courant 88,9 7,1 270 214
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L’instrumentation très complète comprend :
- 8 capteurs de déplacement placés sur la semelle ;
- 2 nivelles micrométriques pour mesurer la rotation de la semelle ;
- des jauges de déformation collées sur les armatures des micropieux ;
- 2 tubes inclinométriques placés à l’intérieur des tubes armatures des micropieux ;
- des mesures de nivellement ;
- des mesures de pression totale placés sous la semelle.

La force F, inclinée de 20° sur l’horizontale, est appliquée par paliers de 15 kN, maintenus une
heure environ. A 120 kN, un déchargement est effectué, suivi d’un rechargement jusqu’à 150 kN.

La figure 4.12 montre la rotation de la semelle au cours du chargement. Celle-ci reste faible jusqu’à
la charge de 75 kN où l’on note un décrochement suivi d’une évolution rapide et correspondant à la
fissuration du béton de propreté à l’avant de la semelle et à l’arrachement du micropieu arrière.
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La figure 4.13 présente la mobilisation des efforts axiaux dans les micropieux, déterminée à partir
des mesures de déformation des tubes et des rigidités de compression/traction ES théoriques
d’acier et de coulis. Le micropieu vertical (avant) travaille en compression, alors que le micropieu
incliné (arrière) travaille en traction. Une grande partie du frottement latéral est mobilisée dans les
alluvions.
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Figure 4.13. Effort axial dans les micropieux.

La figure 4.14 présente les courbes de mobilisation du frottement axial moyen obtenu dans les
alluvions, ainsi que les courbes de chargement axial en tête des deux micropieux.
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Figure 4.14 – Courbes de chargement des micropieux.

La figure 4.15 présente les moments de flexion dans les deux micropieux, calculés à partir de la
courbure θ mesurée avec les inclinomètres et de la rigidité à la flexion EI pour l’acier et le coulis. On
constate que ces moments s’exercent respectivement sur les 2,5 m et 3,5 m supérieurs pour les
micropieux vertical et incliné.
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Figure 4.15. Moments de flexion dans les micropieux.

Si l’on considère le torseur (Fy, Fz, Mx) des efforts appliqués au niveau de la base de la semelle
dans l’axe du poteau, on constate que :

- la force horizontale Fy est principalement reprise par les efforts de traction dans le micropieu
incliné (60 % à 90 %). Le reste est équilibré par les efforts tranchants dans les micropieux et une
force de cisaillement à la base de la semelle ;

- la force verticale Fz reste relativement faible par rapport aux efforts axiaux dans les micropieux ;

- le moment Mx est repris principalement par des efforts de traction dans le micropieu incliné arrière
et de compression dans le micropieu vertical avant. Seuls 3 à 6% sont repris par les moments
fléchissants. La part supportée par la semelle est de 10 à 30 %.

Des calculs prévisionnels ont été effectués avant l’essai de chargement à partir du programme de
groupes de pieux GOUPIL-LCPC (voir chapitre 5) qui tient compte, en plus de la réaction
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transversale (courbe ″p-y″), des mobilisations du frottement axial (courbe ″t-z″) et de l’effort de
pointe.

Les figures 4.16 et 4.17 montrent les comparaisons entre les mesures et les résultats des calculs
pour la rotation de la semelle d’une part et les déplacements horizontaux des micropieux d’autre
part. Les comparaisons sont tout à fait satisfaisantes.
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Les résultats des calculs montrent cependant deux différences principales entre les comportements
observé et calculé :

-  le décrochement au palier de 90 kN ;
- des valeurs de force axiale calculées plus faibles dans le micropieu vertical en
compression.

L’essai de chargement réalisé confirme ainsi que la reprise des charges axiales par les deux
micropieux conditionne le comportement de l’ensemble, la semelle de liaison reprenant également
une part significative des efforts.

4.2.3 Essais en centrifugeuse (LCPC-Nantes)

Chargement vertical de chevalets

Dans le cadre d’une étude préalable aux essais sur doubles chevalets à St-Rémy-lès-Chevreuse,
Rault et al. (1996) ont réalisé des essais de chargement vertical sur des modèles de simples
chevalets en centrifugeuse (au 1/10ème) (figure 4.18).

Les pieux modèles de 12 mm de diamètre étaient des tubes fermés en aluminium de 1 mm
d’épaisseur et de longueur 50 cm (dimensions prototypes : B = 12 cm ; D = 5 m). Le massif de sol
était constitué de sable de Fontainebleau mis en place par pluviation avec une densité ID = 0,71. Les
pieux rugueux ont ensuite été vérinés. Une semelle de répartition est située à 1 cm du sol et garantit
à la base de la semelle une distance entre les bords des micropieux égale à 2B. Les entr’axes au
niveau du sol sont alors les suivants : S’/B = 3 pour α = 0°, S’/B = 3,3 pour α = 10° et S’/B = 3,6
pour α = 20°.

2B=0.24m

0.1

5m

B=0.12m
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Figure 4.18 – Schéma des chevalets (en dimensions prototypes)

Dix chevalets ont été testés pour 3 valeurs de l’inclinaison α : 0° (micropieux verticaux), 10° et 20°.

On trouve, en moyenne, les réductions suivantes de la portance du chevalet (figure 4.19) par
rapport à α = 0° :

pour α = 10° : - 8 % ;
pour α = 20° : - 13 %.

Chevalets de micropieux

y = -2.x + 309

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 5 10 15 20

Inclinaison (°)

P
o

rt
an

ce
 v

er
ti

ca
le

 (k
N

)

Figure 4.19 – Evolution de la portance avec l’angle α d’inclinaison des micropieux.

Chargement vertical de réseaux de 18 micropieux

Les études expérimentales menées en centrifugeuse, au centre de Nantes du LCPC, sur des réseaux
de micropieux sont décrites par Rault et Noblet (2000) et Haza et al. (2001 et 2002).

Les modèles réduits centrifugés de Nantes ont été réalisés à l’échelle 1/10ème sous une accélération
de 10 g. Les dimensions des micropieux testés dans les deux conteneurs sont : B = 2 mm et D =
 200 mm (B = 2 cm et D = 2 m, en grandeurs prototypes, c’est-à-dire les dimensions des modèles
testés par Lizzi). Ce sont des tiges filetées de pas 0,4 mm et de profondeur de filet 0,25 mm.

La fabrication des massifs de sable (sable de Fontainebleau, d50 = 0,23 mm) est effectuée par
pluviation. Les poids volumiques mesurés à la boîte calibrée sont respectivement de 16,2 kN/m3

(ID = 0,8 ; 1er conteneur) et 16,3 kN/m3, (ID = 0,85 ; 2ème et 3ème conteneurs), ce qui correspond à
une forte compacité. La mise en place des micropieux (sans refoulement) est sensiblement la même
pour les deux conteneurs.

La disposition des micropieux dans un réseau peut être entièrement définie par deux angles : l’angle
α des micropieux sur la verticale et l’angle β du plan vertical des micropieux par rapport au plan
tangent au cercle passant par la tête des micropieux (voir figure 4.20).
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Figure 4.20  Définition de l’angle β

Les configurations étudiées dans le premier conteneur sont représentées sur la figure 4.21 : deux
groupes de 3 micropieux verticaux isolés (très espacés) servant de référence ; un groupe de 18
micropieux verticaux  et un réseau de 18 micropieux. Le réseau et le groupe de 18 micropieux
reproduisent au mieux les configurations utilisées par Lizzi (nombre de micropieux, entr’axes relatifs
et, pour le réseau, angles d’inclinaison : α = 9° ; β  = -20° pour la file intérieure et β  = +20° +180°
= 200° pour la file extérieure).

Il faut noter cependant que l’on ne connaît pas la granulométrie et la densité du sable utilisées par
Lizzi, ni la méthode exacte de mise en place des micropieux. On peut cependant supposer que la
compacité était faible.

18 micropieux
verticaux

Arasageaprès
retourement

18micropieu
xréseau

3 x 1micropieu
référence

20
0 

m
m

Figure 4.21. Configurations du premier conteneur

Les configurations du 2ème conteneur sont résumées par les figures 4.22 et 4.23 : des micropieux
isolés, un groupe et deux réseaux de micropieux  (réseau cylindrique ou « en vrille » et réseau
divergent). Le nombre de micropieux dans le groupe et les deux réseaux est également de 18. La
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seule différence par rapport au premier conteneur (et par rapport aux expérimentations de Lizzi) est
l’angle β  ; ici, on a respectivement β  = 0° pour le réseau cylindrique ou « en vrille » et β  = 90° pour
le réseau divergent (maximum).

Figure 4.22. Arrangement des micropieux au niveau du chevêtre (groupe et réseaux).

Figure 4.23 Configurations du deuxième conteneur après les essais  (a)réseau « vrille » (b)réseau
divergent   (c)groupe vertical   (d)micropieux isolés

Après les essais de chargement vertical on a pu observer que le réseau « vrille » s’était très
nettement évasé à la base et que plusieurs micropieux avaient « flambé » (figure 4.23 (a) ).

Le troisième conteneur reprend également la comparaison entre des micropieux isolés de référence,
un groupe de micropieux verticaux et un réseau de micropieux inclinés. Ce nouveau réseau, dit
« alterné », est identique au réseau « vrille » du conteneur précédent, à ceci près que les micropieux
inclinés de α = 9° sont alternativement dans les plans β  = 0° et β  = 180° (alors que dans le réseau
« vrille », ils sont tous dans le même sens : β  = 0°).
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Les résultats des essais de chargement, pour les premier et deuxième conteneurs, sont donnés sur
les figures 4.24 et 4.25 (Noter le phénomène de « slip-stick » qui donne des ressauts successifs ; on
considère alors l’enveloppe supérieure pour l’interprétation des résultats).

Figure 4.24 – Résultats des essais de chargement vertical pour le premier conteneur : charges par
micropieu (charges unitaires)

Figure 4.25 – Résultats des essais de chargement vertical pour le deuxième conteneur : charges
prototypes totales
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Les résultats les plus intéressants sont, bien évidemment, ceux qui concernent les coefficients
d’efficacité Ce des différentes configurations. Les différents chiffres obtenus, en comparant les
valeurs de charges au pic, sont reportés dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3. Coefficients d’efficacité pour les essais dans les trois conteneurs

Conteneur 1 Conteneur 2 Conteneur
3*

Configuration Moyenne
ref 1 et ref 2

Groupe
verticaux

Résea
u Lizzi Ref 3 Groupe

verticaux

Réseau
divergen

t

Résea
u vrille

Réseau
alterné

Portance
totale (kN)

46,5 448 364 49,4 462 288 193 195,2

Portance
unitaire (kN)

15,5 25 20,2 15,7 25,7 16 10,7 10,85

Coefficient
d’efficacité 1 1,61 1,31 1 1,56 0,97 0,65 0,51

* les résultats des groupes sont douteux et ne sont pas pris en compte

Les principaux enseignements qui se dégagent de cette série d’essais de chargement vertical sont les
suivants:
1° : la répétitivité des essais (comparaison du 2ème conteneur au 1er conteneur) est très satisfaisante ;
2° : on retrouve bien la valeur trouvée par Lizzi pour l’efficacité des groupes de micropieux
verticaux  (Ce = 1,61 et Ce = 1,56 respectivement, alors que Lizzi donne Ce  = 1,68), et cela même
si l’on ne connaît pas la compacité et la nature du sable utilisé par Lizzi ;
3° : l’efficacité des réseaux est moindre que celle des groupes, voire moindre que celles des
micropieux isolés Ce < 1, contrairement à ce que donne Lizzi :

Ce  = 1,31 pour le réseau centrifugé Lizzi (β  = -20° / +200°) ;
Ce  = 0,97 pour le réseau centrifugé « divergent » (β  = +90°) ;
Ce  = 0,65  pour le réseau centrifugé « vrille » (β  = 0°) ;
Ce  = 0,51 pour les essais centrifugé « alterné » (β  = 0° / +180°) ;
Ce  = 2,22 pour les essais effectués par Lizzi (β  = -20° / +200°).

Dans le cas du réseau « divergent », ces résultats ne montrent ni effet bénéfique, ni effet pénalisant,
par rapport aux micropieux isolés. Cependant on constate un effet négatif par rapport au groupe
équivalent de micropieux verticaux, ce qui peut paraître logique. Les résultats sont en revanche
décevants pour les réseaux centrifugés « Lizzi », « vrille » et « alterné ». Dans le cas des réseaux
« vrille » et « alterné » (moins convergent que le réseau « Lizzi ») on a même un effet négatif par
rapport aux micropieux isolés. Ces résultats sont à l’évidence fonction, non seulement de la valeur
de l’angle β (qui contrôle la convergence des micropieux vers l’intérieur), mais aussi de la nature et
de la densité relative du sable ainsi que des conditions de mise en place des micropieux. Pour les
essais effectués par Lizzi, rappelons que ces deux derniers paramètres ne sont malheureusement pas
connus.

4.2.4 Essais en cuve expérimentale (Laboratoire 3S Grenoble)
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Foray et Estephan (2001) présentent une synthèse des essais de chargement vertical de groupes et
de réseaux de 18 micropieux (modèles apparentés à ceux de Lizzi) réalisés sur des micropieux à
échelle réduite dans la cuve expérimentale du Laboratoire 3S de Grenoble (Brodbaek 1998,
Lemieux 1998, Marcouyre 1998, Chammas 1999, Forzano 2001).

La dimension des micropieux et celle des groupes et réseaux ont été choisies de façon à se
rapprocher des configurations adoptées par Lizzi (1978). Les essais ont été effectués à surface libre
(1g), dans un massif de sable de Fontainebleau reconstitué dans des conditions de densité
contrôlées. Les modèles de micropieux ont été installés par fonçage de façon à créer un refoulement
latéral du sol. La liaison entre les micropieux a été assurée par une plaque de chargement dans le
cas des groupes et par une dalle de liaison en béton pour les réseaux. Ces dalles ne sont pas en
contact avec le sol pour éviter des interactions entre la semelle, les micropieux et le sol, qui
pourraient fausser la comparaison groupe-réseau.

Dispositif expérimental

La cuve utilisée a un diamètre de 1,20 m et une hauteur de 1,50 m (figure 4.26). Le remplissage
s’effectue à l’aide du système classique de pluviation et permet d’obtenir, dans le cas présent, un
indice de densité homogène ID voisin de 0,5, correspondant à un sable moyennement dense. Le
fonçage des micropieux et le chargement statique des groupes est assuré par un vérin hydraulique à
débit réglable.

Figure 4.26 Chambre d’étalonnage du laboratoire 3S Grenoble.

Les diverses configurations de groupes et réseaux de micropieux comprennent toutes 18
micropieux. Les micropieux ont été fabriqués à partir de tubes d’acier sur lesquels on a collé du
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sable de Fontainebleau pour les rendre rugueux. Leur diamètre extérieur est B = 10 mm et ils ont
été foncés de D = 1 m dans le sable de façon à obtenir un élancement D/B de 100 (comme pour les
micropieux de Lizzi, qui avaient B = 20 mm et D = 2 m). En outre, pour les groupes, 4 des
micropieux ont été munis de jauges d’extensométrie à trois niveaux (tête, milieu et pointe), de façon
à préciser la distribution des efforts à l’intérieur du groupe, ainsi que la part d’effort reprise en pointe
et en frottement.

Les configurations choisies sont telles que, à la surface du sol, les têtes des micropieux pour les
groupes et les réseaux aient le même espacement, soit un entr’axe de 3,5 B ou 7 B. Les micropieux
des groupes verticaux et des réseaux de micropieux inclinés sont installés suivant deux cercles
concentriques : avec 6 micropieux sur le cercle interne et 12 micropieux sur le cercle externe (figure
4.27). Pour l’espacement 7B, le rayon extérieur est de 13,37 cm, et le rayon intérieur 6,68 cm.
Pour l’espacement 3,5 B, le rayon extérieur est 6,68 cm et le rayon intérieur 3,34 cm. Pour les
réseaux initiaux, les micropieux ont été installés avec une inclinaison α = 20°, dans un plan
approximativement tangent au cercle (β  = 0°) (figure 4.28)

Figure 4.27 - Disposition des micropieux dans le groupe/réseau (au niveau de la liaison avec le
chevêtre).
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Figure 4.28 - Configuration d’un réseau après essai

Deux autres modèles améliorés du réseau de 18 micropieux furent conçus à partir de  ce modèle
initial, avec un espacement en tête de S = 7 B et toujours avec les micropieux  inclinés de α = 20°.
La modification apportée sur le premier modèle par Chammas (1999) consiste à faire croiser les
micropieux à plus grande profondeur et donc à créer un meilleur enchevêtrement (α = 20° ; β  = -
40° ou 220°). La deuxième géométrie testée par Forzano (2001) correspond à des micropieux
moins écartés en profondeur, ce qui donne au réseau une forme proche de celle d’un cylindre
(α = 20° ; β  = -30° ou 210°).

Programme d’essais

Le programme expérimental a comporté :
- le chargement vertical des groupes de 18 micropieux verticaux d’entr’axes S = 3,5 B et S = 7 B
(voir paragraphe 3.2.4);
- le chargement vertical des réseaux initiaux, espacés à la surface du sol de S = 3,5 B et S = 7 B ;
- le chargement vertical du réseau « plus enchevêtré » (d’entr’axe S = 7 B à la surface du sol) ;
- le chargement vertical du réseau « quasi-cylindrique » (d’entr’axe S = 7 B à la surface du sol).

Le tableau 4.4 résume, pour chaque essai de chargement, les caractéristiques géométriques des
groupes ou des réseaux testés, ainsi que l’indice de densité du sable correspondant à la cuve
d’essai. Dans chaque cuve, un essai sur un micropieu isolé et instrumenté a été effectué au préalable.
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Tableau 4.4 – Caractéristiques des divers essais de chargement des groupes et des réseaux de 18
micropieux.

Cuve d’essai ID S / B Type Géométrie
1998-1 0,43 3,5 Groupe Micropieux verticaux

0,5 7 Groupe Micropieux verticaux
1998-2 0,5 7 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1998-3 0,5 3,5 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1999-1 0,5 - - -

0,5 7 Groupe Micropieux verticaux
1999-2 0,5 7 Réseau Micropieux inclinés de 20°

0,5 3,5 Groupe Micropieux verticaux
1999-3 0,5 3,5 Réseau Micropieux inclinés de 20°
1999-4 0,45 7 Réseau Réseau plus enchevêtré
2001-1 0,45 – 0,5 7 Réseau Réseau de forme presque cylindrique

Résultats

Les résultats des essais de chargement vertical des groupes et des réseaux pour les cuves 1999-2
(S = 7 B, réseau initial), 1999-3 (S =  3,5 B, réseau initial), 1999-4 (S = 7 B, réseau « plus
enchevêtré ») et 2001-1 (S = 7 B, réseau « quasi-cylindrique »), ainsi que des micropieux isolés
correspondants sont donnés respectivement sur les figures 4.29, 4.30, 4.31 et 4.32.

Figure 4.29 - Courbes de chargement vertical du groupe et du réseau initial (S = 7 B ; cuve 1999-
2)
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Figure 4.30 - Courbes de chargement vertical du groupe et du réseau initial
(S = 3,5 B ; cuve 1999-3)

Figure 4.31 - Courbes de chargement vertical du groupe et du réseau « plus enchevêtré »   (S =
7 B; cuve 1999-4)
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Figure 4.32 - Courbes de chargement vertical du groupe et du réseau « quasi-cylindrique » (S =
7 B ; cuve 2001-1).

En ce qui concerne l’essai en cuve 1999-2 (figure 4.29), on note que, pour le groupe, le départ de
la courbe charge-enfoncement est très raide et est suivi d’un palier quasi-horizontal de capacité
portante après un déplacement de 1 à 2 mm. En revanche, pour le réseau initial, le début de la
courbe est moins rigide. Le coude de la courbe de chargement, qui apparaît à un déplacement de
l’ordre du dixième du diamètre du micropieu, est suivi d’une augmentation continue de la capacité,
de manière approximativement linéaire. Tous les essais sur les réseaux, effectués dans le cadre de
cette recherche, ont montré cette particularité, qui les différencient des essais de chargement des
groupes.

Les essais de chargement du groupe et du réseau dont les micropieux sont espacés de S = 3,5 B
(figure 4.30) indiquent des résultats analogues à ceux des groupes et des réseaux espacés de 7 B,
mais avec des capacités plus fortes. La capacité portante du groupe est nettement plus forte que
celle du réseau. La courbe de chargement du groupe présente également une légère pente qui suit le
coude de la courbe. Cette augmentation de la capacité portante du groupe est relativement plus
petite que celle du réseau, dont le coefficient d’efficacité de 1,24 au niveau du coude augmente
jusqu’à 1,74 pour un déplacement de 25 mm.

La configuration de réseau « plus enchevêtré » S= 7 B (figure 4.31), bien que testée dans un sable
légèrement plus lâche (ID = 0,45), montre qu’on obtient un coefficient d’efficacité bien plus fort que
les réseaux précédents (Ce = 2,29 à 25 mm de tassement). En revanche, le coefficient d’efficacité
du groupe équivalent, pour ID = 0,45, n’a pas été déterminé.
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Pour le réseau « quasi-cylindrique », la figure 4.32 montre qu’on obtient un coefficient d’efficacité
encore accru : Ce = 2,93 à 25 mm de déplacement. Le sable dans cette cuve d’essai a un indice de
densité ID compris entre 0,45 et 0,5. L’efficacité du réseau est, dans ce cas, supérieur à celle du
groupe.

Les coefficients d’efficacité des réseaux obtenus pour l’ensemble des essais de chargement vertical
sont résumés dans le tableau 4.5. Ces coefficients ont été déterminés pour plusieurs valeurs du
tassement global (1 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm et 25 mm). Les coefficients d’efficacité des réseaux
(de 18 micropieux) donnés dans le tableau 4.5 indiquent un effet de réseau toujours positif par
rapport aux micropieux isolés (Ce > 1).

Tableau 4.5 – Coefficients d’efficacité des réseaux chargés verticalement (S/B =7 et 3,5)
déterminés pour différentes valeurs du tassement.

Réseau 7 B Réseau 3,5 B
Tassement 1 mm 3 mm 5 mm 10 mm 25 mm 1 mm 3 mm 5 mm 10 mm 25 mm
1998 (2) 1,03 1,21 1,19 1,96 2,30
1998 (3) 1,49 1,65 1,65 1,81
1999 (2) 1,04 1,22 1,27 1,40 1,77
1999 (3) 1,21 1,34 1,26 1,48 1,74
1999 (4) 1,83 1,83 1,89 2,00 2,29
2001 (1) 1,42 1,87 2,10 2,29 2,93

Sauf pour les réseaux « plus enchevêtré » et « quasi cylindrique », ainsi que pour le réseau initial
équivalent (S= 7 B) aux grands déplacements, les coefficients d’efficacité sont inférieurs à ceux des
groupes (voir paragraphe 3.2.4). Cela est sans doute lié au fait que les micropieux « divergent » à
grande profondeur et réduisent ainsi l’effet d’enserrement du sol mis en évidence pour les groupes.
Pour un tassement correspondant au niveau du coude de la courbe charge-enfoncement, la
fourchette des valeurs du coefficient d’efficacité Ce des réseaux par rapport aux micropieux isolés
est de 1,2 à 1,5.

4.2.5 Essais en chambre d’étalonnage (CERMES)

Le Kouby et al. (2001) ont effectué des essais de chargement vertical sur des réseaux élémentaires
de 5 micropieux dans la chambre d’étalonnage du CERMES.

Les réseaux élémentaires utilisés sont plus simples que les réseaux testés par Lizzi, à cause de la
taille réduite de la chambre d’étalonnage. Ils sont constitués de 5 micropieux modèles de diamètre B
= 10 mm, disposés en étoile : 1 micropieu central vertical et 4 micropieux inclinés de 15° et situés à
un entr’axe de 4 B au niveau de la surface du sol (figure 4.30). Le but des expérimentations menées
est de comparer le comportement de ces réseaux à celui de groupes équivalents de micropieux
modèles, à savoir des groupes de 5 micropieux verticaux en étoile d’entr’axe 4B (1 micropieu
central et 4 micropieux ‘extérieurs’). Le sol utilisé est du sable de Fontainebleau de faible compacité
(ID = 0,5).
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15°

Figure 4.33. Schéma du groupe et du réseau étudiés

Deux méthodes différentes de mise en place sont utilisées : d’une part, une mise en place simulant le
moulage et, d’autre part, une mise en place par fonçage. Pour la première méthode, le groupe et le
réseau, représentés sur la figure 4.34, sont préfabriqués. La procédure consiste à verser le sable
autour. Les essais de chargement sont alors menés sur un massif à surface libre (σ = 0 en surface et
négligeable latéralement). En ce qui concerne la seconde méthode, les micropieux sont foncés un à
un après la confection, par pluviation, du massif à densité contrôlée (ID ≈ 0,5) et sa mise sous
contrainte (σ = 50 kPa, σ = 100 kPa et σ = 150 kPa isotropes). La figure 4.35 montre le fonçage
d’un micropieu incliné dans le massif de sable. Dans tous les cas, les têtes des micropieux sont
noyées dans un bloc rigide jouant le rôle d’une semelle de liaison. Lors des essais de chargement,
ces blocs ne touchent pas la surface du sol.
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Figure 4.34. Vue du groupe et du réseau préfabriqué

Figure 4.35. Vue d’un micropieu incliné en cours d’installation dans la chambre d’étalonnage avec la
pièce de guidage

Les caractéristiques des différents essais réalisés sont données dans le tableau 4.6. Les essais M1
(groupe) et M2 (réseau) sont les essais à surface libre sur modèles préfabriqués et les essais M3 et
M5 (groupe), M4 et M6 (réseau) sont les essais sur les modèles foncés dans les massifs sous
contrainte. Le doublement de certains essais est destiné à étudier la répétitivité.
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Tableau 4.6 . Caractéristiques des essais réalisés.

Les résultats, sous forme des courbes charge-enfoncement, sont donnés sur la figure 4.36, pour les
essais M1 et M2 à surface libre (groupe et réseau) et la figure 4.37 pour les essais en massif sous
contrainte (groupe et réseau).
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Figure 4.36 Comparaison des comportements du groupe et du réseau (préfabriqués) dans le massif
à surface libre
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Figure 4.37 Comparaison des comportements du groupe et du réseau sous différentes contraintes

En ce qui concerne les essais à surface libre (figure 4.36), bien que le niveau des efforts  appliqués
soit faible, on remarque que le réseau a un comportement initialement moins rigide que le groupe,
puis présente une écrouissage linéaire et atteint des charges supérieures à celles du groupe pour un
déplacement supérieur à 4 mm environ.
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En ce qui concerne les essais sous contrainte (figure 4.37), on remarque une quasi-proportionnalité
de la résistance à la contrainte de confinement appliquée au massif de sable (quasi-affinité des
courbes) ; en revanche, on ne constate pas d’écrouissage significatif pour les réseaux.

Le tableau 4.7 donne les efforts maximaux obtenus pour les différents essais. Pour les essais en
massif confiné, le groupe présente, en moyenne, une capacité portante supérieure de  8 % à 15 % à
celle du réseau, selon la valeur de la contrainte de confinement.

Tableau 4.7. Comparaison des valeurs maximales des efforts mesurés

On peut attribuer le comportement relativement moins bon des réseaux sous charge verticale au fait
qu’ils ont une géométrie divergente par rapport au groupe (les 4 micropieux latéraux s’écartant en
allant de la tête vers la pointe). Outre l’effet géométrique négatif (inclinaison des micropieux par
rapport à la verticale), il y a également perte de serrage dû à l’écartement. Ces effets négatifs sont
plus importants que l’éventuel effet positif qui serait dû à la mise en butée du sol contre les
micropieux.

4.2.6 Etude en boîte de cisaillement (CERMES)

L'étude expérimentale menée par Ho et Coyne (1996) a cherché à évaluer qualitativement
l'amélioration de résistance au cisaillement apportée par des micropieux utilisés dans la stabilisation
des pentes.

Des modèles de micropieux, constitués de fils d'acier enrobés de vinyle, sont soumis à un effort de
cisaillement dans une boîte de cisaillement 10 cm x 10 cm x 10 cm, remplie de sable de
Fontainebleau de caractéristiques c' = 5 kPa et φ' = 32°. Les essais concernent :

- des files uniques de 7 micropieux verticaux ;
- des files uniques de 7 micropieux inclinés à + 15 ° (vers la direction du cisaillement) ;
- des files uniques de 7 micropieux inclinés à - 15 ° (en s'éloignant de la direction du
cisaillement) ;
- des ensembles de 3 files de 7 micropieux, une dans chaque direction, d’inclinaison
(+ 15°, 0°, - 15°), non reliés en tête ;
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- des ensembles de 3 files de 7 micropieux, une dans chaque direction, d’inclinaison
(+ 15°, 0°, - 15°), reliés en tête par groupe de trois.

Différentes contraintes verticales sont initialement appliquées : 71 kPa, 110 kPa, 150 kPa, 189 kPa
et 228 kPa. Au total, 41 essais ont été effectués. Le déplacement vertical est, par la suite, imposé
nul.

Pour chaque série d'essais, et pour chaque confinement initial, les chemins de contrainte (τ,σ) sont
tracés et les paramètres apparents de résistance au cisaillement sont obtenus par calage d'une droite
enveloppe. La figure 4.38 montre les chemins ainsi que la droite obtenus, dans le cas des réseaux
constitués de 3 files d’inclusions reliées en tête.

Figure 4.38 : Chemins de contrainte dans les cas de 3 files de 7 inclusions reliées en tête, 3 par 3.

Le tableau 4.8 résume l'ensemble des résultats obtenus. On remarque que l'angle de frottement
apparent reste pratiquement constant quelque soit le nombre d’inclusions mises en place et leur
configuration. En revanche, la résistance des inclusions crée une cohésion apparente. La "meilleure"
configuration est celle constituée de 3 files d’inclusions reliées en tête. L’inclinaison des inclusions
par rapport à la verticale diminue cette cohésion.

Tableau 4.8. Synthèse des cohésions et angles de frottement apparents obtenus

Cas
Cohésion

apparente c (kPa)
Angle de

frottement
apparent φ  (°)

Cas 1 – Sans inclusions 5 32
Cas 2 – 1 file de 7 inclusions verticales 22 30
Cas 3 – 1 file de 7 inclusions, inclinées à +15° 14 30
Cas 4 – 1 file de 7 inclusions, inclinées à -15° 15 31
Cas 5 – 3 files de 7 inclusions verticales non liées
en tête

30 30

Cas 6 – 3 files de 7 inclusions liées en tête 33 30
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On peut noter que cette étude expérimentale se situe dans la poursuite des essais effectués dans le
projet national CLOUTERRE (1991) et par Davis et al. (1997) sur des grandes boîtes de
cisaillement.

4.3 Analyse des résultats

4.3.1 Etude des paramètres influant sur la portance verticale

Les recherches tant expérimentales que théoriques effectuées sur les réseaux de micropieux sont
rares et le comportement des réseaux sous chargements vertical et horizontal est peu connu, vu le
nombre important de paramètres influant sur la portance des réseaux. Les essais réalisés dans le
cadre du Projet National FOREVER et décrits dans ce chapitre peuvent permettre d’étudier
l’influence de certains paramètres sur la portance verticale. On présente ci-après, dans ce sens, une
synthèse et une interprétation des résultats obtenus concernant l’influence de l’espacement des
micropieux, de la densité du sable, de la densité des micropieux (nombre), de l’inclinaison des
micropieux et de leur enchevêtrement.

Rappelons que l’orientation des micropieux dans un réseau est caractérisée par les deux angles
suivants (figure 4.39) :

- α : l’angle d’inclinaison du micropieu avec la verticale ;
- β  : l’angle entre le plan vertical tangent au cercle (centré au milieu de la fondation) et le plan

vertical passant par le micropieu, que l’on appelle angle d’enchevêtrement.

ß

a

Plan horizontal Coupe verticale

Figure 4.39 – Définitions des deux angles β  et α déterminant l’orientation des micropieux.

Un réseau enchevêtré est principalement caractérisé par des valeurs de β  négatives (β<0° ou
supérieures à 180°) qui permettent aux micropieux d’avoir des distances généralement plus
rapprochées entre eux que leur espacement en tête. Il en résulte un bon enserrement du sol entre les
micropieux.

Un effet positif des réseaux a été mis en avant par F. Lizzi (1978) qui a mené des essais de
chargement vertical sur :

- un groupe de 3 micropieux d’entr’axe 17,5B, simulant ainsi des micropieux
isolés (micropieux de référence);
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- un groupe de 18 micropieux d’entr’axe 7B et disposés en deux cercles concentriques ;
- un réseau de 18 micropieux d’entr’axe 7B et disposés également en deux cercles

concentriques, chaque micropieu étant incliné à la fois par rapport à la verticale et par
rapport au plan vertical tangent au cercle (α = 8,3° et 11° ; β  = -20° et 200°).

La figure 4.40 montre la disposition géométrique des micropieux de référence, du groupe de 18
micropieux et du réseau de 18 micropieux.

Les micropieux étaient des tiges d’acier ayant tous le même élancement D/B égal à 100 (diamètre
B = 20 mm et longueur D = 2 m). Ils ont été mis en place par moulage dans un sable. Ce sable dont
l’indice de densité n’est pas connu, mais que l’on présume correspondre à un état lâche, a été en fait
déversé dans un état quasi-liquide autour des micropieux avant d’être asséché.

L’inclinaison et l’orientation des micropieux du réseau différaient entre les deux cercles de
micropieux, à savoir :

- pour le cercle intérieur, les micropieux formaient un angle β  = -20° ; leur inclinaison par
rapport à la verticale était α = 8,3° ;

- pour le cercle extérieur, les micropieux formaient un angle α = 200° et leur inclinaison par
rapport à la verticale était α =  11°.

Réseau
18 micropieux

Groupe
18 micropieux

Isolé
3 micropieux

Figure 4.40 – Disposition géométrique (Lizzi, 1978)

La figure 4.41 présente les courbes de chargement des micropieux isolés, du groupe et du réseau
dans le cas du sable.
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Figure 4.41 – Courbes de chargement des 3 micropieux de références, du groupe et du réseau de
18 micropieux : cas du sable (Lizzi, 1978)

Le résultat principal est un coefficient d’efficacité de 1,68 pour le groupe de 18 micropieux
(augmentation de la portance verticale de 68 % par rapport à 18 micropieux isolés) et de 2,22 pour
le réseau de 18 micropieux (augmentation de 122 % par rapport à 18 micropieux isolés).

Les essais de chargement des réseaux de micropieux, menés dans le cadre du Projet National
FOREVER, concernaient des micropieux dont le nombre N variait de 4 à 18 et l’espacement S/B
de 3,5 à 17. Le tableau 4.9 résume les conditions d’essai, la géométrie des réseaux et les
coefficients d’efficacité obtenus sur ces réseaux. Les valeurs du coefficient d’efficacité Ce

correspondent à la valeur maximale de la charge ou, à défaut, au tassement égal à 1/10ème du
diamètre de la semelle de liaison).
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Tableau 4.9 – Comparaison des coefficients d’efficacité des réseaux de micropieux testés dans le
cadre du Projet National FOREVER (tous les sols sont du sable).

B DLabo Essai Mise en
place N α β S/B mm m Ce

Réseau 1 Forage 4 20° - 4 100 5 0,81
Réseau 2 Forage 4 20° - 12 100 5 0,85CEBTP (2D)

Vraie grandeur Réseau 3 Forage 4 20° - 17 100 5 0,81
Type Lizzi

(initial)
Moulé 18 9°* /

11,8°**
-20°* /
200°** 7 2 0,2 1,31

Divergent Moulé 18 9° 90° 7 2 0,2 0,97
En vrille Moulé 18 9° 0° 7 2 0,2 0,65

LCPC
Centrifugeuse à 10g

Alterné Moulé 18 9° 0°*/180°** 7 2 0,2 0,51
Chevalet 1 Fonçage 2 10° - 3 12 0,6 0,92(1)LCPC

Centrifugeuse à 10g Chevalet 2 Fonçage 2 20° - 3 12 0,6 0,87(1)

1998 (2) Fonçage 18 20° 0° */ 180°** 7 10 1 2,3
1998 (3) Fonçage 18 20° 0° */ 180°** 3,5 10 1 1,81
1999 (2) Fonçage 18 20° 0° */ 180°** 7 10 1 1,77
1999 (3) Fonçage 18 20° 0° */ 180°** 3,5 10 1 1,74
1999 (4)

plus enchevêtré
Fonçage 18 20° -40° ou

220°*** 7 10 1 2,29

L3S
Cuve expérimentale

2001 (1)
quasi cylindrique

Fonçage 18 20° ≈ -30°
/ 210° **

7 10 1 2,93

En surface Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 -
σC = 50 kPa Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 0,65
σC = 100 kPa Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 0,59

CERMES
Chambre

d’étalonnage
σC = 150 kPa Fonçage 5 15° 90° 4 10 0,5 0,59

Lizzi (1978)
Cuve expérimentale

Moulé 18 8,3°* /
11,8°**

-20°* /
200°** 7 20 2 2,22

* file externe   **file interne   ***angles de deux micropieux successifs sur une même file
(1) par rapport au groupe

Avant de passer à l’examen de l’influence des paramètres sur la portance des réseaux, il convient de
souligner d’emblée que les valeurs du coefficient d’efficacité ds réseaux sont très dispérsées et
souvent inférieures à 1. De plus, on ne retrouve la valeur élevée donnée par Lizzi (Ce=2,22) pour
des réseaux de 18 micropieux que dans 3 cas sur 10, ces 3 cas étant obtenus dans la cuve
expérimentale du Laboratoire 3S de Grenoble pour des grands déplacements (s/B=250%).

4.3.1.1 Influence de l’espacement

Dans le cas des réseaux (micropieux inclinés), on définit l’espacement des micropieux comme étant
la distance séparant les axes des micropieux au niveau de la face inférieure de la semelle de liaison
reliant les micropieux.

La figure 4.42 montre les coefficients d’efficacité mesurés lors des divers essais réalisés dans le
cadre du projet national Forever sur les réseaux de micropieux en fonction de l’espacement relatif
S/B entre les micropieux.
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Figure 4.42 – Coefficients d'efficacité des réseaux obtenus par les essais réalisés dans le cadre du
Projet National FOREVER, en fonction de l'espacement entre les micropieux.

La comparaison entre les coefficients d’efficacité des divers réseaux chargés verticalement ne
montre aucune relation particulière entre le coefficient d’efficacité et l’espacement relatif.

Force est de constater que l’espacement en tête des micropieux n’est pas un paramètre principal.

Dans le cas où la comparaison entre les deux espacements est possible, (S/B=3,5 et 7 en cuve
expérimentale à Grenoble), le résultat est plutôt inattendu : l’efficacité est meilleure aux grands
déplacements, pour l’espacement S/B = 7 ! Il est vrai que pour les petits déplacements, on obtient
l’inverse (voir 4.2.4).

Les essais en vraie grandeur, quant à eux, n’ont fourni qu’un effet de réseau négatif,
indépendamment de l’espacement. Il est utile de rappeler que ces essais ont été réalisés sur des
réseaux de 4 micropieux seulement (doubles chevalets).

4.3.1.2 Influence de la densité du sable.

La densité du sol est a priori un paramètre principal dans le comportement des réseaux de
micropieux, mais il n’a pas pu être étudié systématiquement dans le cadre du projet national
Forever.

Tous les essais réalisés sur des groupes et des réseaux de micropieux dans le cadre du projet
national l’ont été sur du sable rapporté. Dans la plupart des cas, la valeur retenue pour l’indice de
densité ID a été voisine de 0,5 (0,45 < ID< 0,55), correspondant au cas des sables relativement
lâches jugé plus intéressant.
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Il n’y a donc pas de résultats correspondant à une plage de variation de l’indice de densité ID pour
une série d’essais, toutes choses étant égales par ailleurs.

Une exception notable concerne le cas des essais en centrifugeuse qui ont été effectués avec une
densité élevée (ID=0,8), sur des réseaux de 18 micropieux.

Indépendamment des problèmes de similitude dans les problèmes expérimentaux, il apparaît que
cette augmentation de la densité du sable diminue sensiblement l’efficacité des réseaux de 18
micropieux. En effet, le coefficient d’efficacité Ce est toujours inférieur à 1, sauf pour le réseau de
type « Lizzi », dans les essais en centrifugeuse où ID = 0,80 - 0,85 alors qu’il est systématiquement
supérieur à 1 en cuve expérimentale où ID ≤ 0,50.

Un autre trait saillant de l’influence de la densité, toutes choses égales par ailleurs, concerne la
différence de la forme des courbes charge-déplacement. A faible densité, les réseaux présentent de
l’écrouissage en cuve expérimentale (ID=0,5), alors qu’ils n’en présentent pas à forte densité en
centrifugeuse où, par ailleurs, le groupe équivalent montre un radoucissement sur la courbe de
chargement.

4.3.1.3 Influence de la densité de micropieux

Les essais réalisés dans le cadre du projet national FOREVER ont porté sur des réseaux de 4
micropieux (doubles chevalets), de 5 micropieux en étoile et de 18 micropieux.

Aucun effet positif de réseau n’est observé pour des essais avec un petit nombre de micropieux (4
ou 5). Il semble vraisemblable qu’il faille un nombre minimal de micropieux par unité de volume
(densité de micropieux) de sol pour obtenir un enserrement suffisant pour conduire à un effet positif.

4.3.1.4 Effet de l’orientation (inclinaison et enchevêtrement) des micropieux

Les plages de variation des angles α et β  dans les essais effectués dans le cadre du PN Forever
sont 8,3° à 20° pour α et –40° à +220° pour β  (tableau 4.9). Cependant, comme pour les autres
paramètres, il n’y a que très peu d’essais où l’influence de chacun de ces angles peut être mis en
évidence, avec toutes les autres conditions étant égales par ailleurs.

En ce qui concerne l’angle d’inclinaison α, on peut noter que la comparaison avec les groupes
montre des résultats intéressants dans le cas des réseaux simples :

- dans le cas des doubles chevalets en vraie grandeur, comparés au groupe de 4 micropieux IIh

également en vraie grandeur, le coefficient d’efficacité des doubles chevalets, calculé pour un
déplacement de 0,1 B, présente la fourchette de valeurs (0,81 à 0,85) alors que, pour le
groupe, sa valeur est 1,1. Ceci est tout à fait cohérent avec les résultats des essais sur simples
chevalets en centrifugeuse, qui indiquent une portance réduite par rapport au groupe (ratio de
0,87 pour α = 20° et de 0,92 pour α = 10°) ;

- pour le réseau de 5 micropieux en étoile (β  = 90°), testé en chambre d’étalonnage sous des
pressions de confinement de 50, 100 et 150 kPa, le coefficient d’efficacité, calculé à 0,1B,
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présente la fourchette de valeurs (0,65 à 0,59) alors que, pour le groupe, cette dernière est
(0,74 à 0,63), la variation étant due à la pression de confinement dont l’augmentation semble
provoquer une légère diminution des coefficients d’efficacité.

On confirme ainsi que l’inclinaison des micropieux seule, c’est-à-dire sans enchevêtrement,
n’apporte aucun effet positif, bien au contraire, sur la capacité portante aux faibles déplacements
des réseaux simples de micropieux par rapport aux groupes.

Il a cependant pu être mis en évidence, sur ces réseaux simples, une amorce de mécanisme propre
aux micropieux inclinés sous chargement vertical, à savoir une mobilisation progressive de la
réaction transversale aux micropieux par une forme de ″mise en butée″ du sol. En ce qui concerne
les doubles chevalets, l’excavation du massif de sable après les essais a montré que le coulis
enrobant l’armature en tête de certains micropieux était fissurée, traduisant des efforts de flexion
importants, en cohérence avec cette ″mise en butée″ du sol. En outre, pour ce qui est des essais en
chambre d’étalonnage sur le réseau en étoile, l’écrouissage, montré par la courbe charge-
enfoncement de la figure 4.36 pour le réseau sans confinement (surface libre), peut également être
attribué à une mobilisation d’efforts transversaux.

Ainsi, le mécanisme de mise en butée du sol avec les micropieux peut conduire, aux grands
déplacements et dans certaines conditions (état de densité du sol, rigidité relative sol-micropieu,
etc.), à une meilleure portance du réseau par rapport à celui du groupe équivalent.

Pour les essais en cuve expérimentale au Laboratoire 3S de Grenoble, les réseaux étaient plus
significatifs par le nombre de micropieux (n = 18) et par l’enchevêtrement (β  < 0° ou β  > 180°
et / ou croisement des micropieux). Dans le cas du réseau quasi-cylindrique (défini par α = 20°,
β  = - 30° / 210°) (figure 4.32), on a observé un effet positif sur la portance dès les petits
déplacements par rapport au groupe équivalent. Dans tous les cas le phénomène d’écrouissage a
été clairement visible pour les réseaux, confirmant en cela le mécanisme de mise en butée sur des
inclusions longues et flexibles que sont les micropieux. Il s’ensuit que, aux grands déplacements, tous
les réseaux en cuve expérimentale ont montré un comportement au moins aussi bon que les groupes
(figures 4.29 à 4.32).

En revanche, les essais en centrifugeuse n’ont jamais donné d’effet positif de la portance des
réseaux par rapport aux groupes. Cela pourrait être dû à l’indice de densité élevé résultant de la
procédure utilisée pour assurer une confection correcte du massif de sable avec les réseaux de
micropieux.

4.3.2 Commentaires sur la réaction transversale

Les essais de chargement horizontal menés dans le cadre du projet national FOREVER concernent
uniquement des réseaux simples : doubles chevalets du site de Saint Rémy-lès-Chevreuse et
chevalets des chantiers de l’Alabama et de Saint Maurice. Elles confirment que l’inclinaison de
micropieux (ou de pieux) est largement bénéfique pour la reprise d’efforts transversaux.
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En ce qui concerne les doubles chevalets de Saint Rémy-lès-Chevreuse, leur portance horizontale
est de 2 à 3 fois supérieure à celle du groupe d’entr’axe S/B = 2. Les études numériques effectuées
au CERMES sur des doubles chevalets confirment ces résultats (voir chapitre 5).
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Chapitre 5 : Approche par la méthode hybride
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 Chapitre 5 : Approche par la méthode hybride

5.1 Introduction

Le comportement des groupes et des réseaux de micropieux sous chargement vertical ou horizontal
dépendent de plusieurs paramètres qui influencent leur capacité de portance. L'analyse des résultats
des essais de chargement de groupes et de réseaux de micropieux, réalisés dans le cadre du projet
national Forever, distingue plusieurs de ces paramètres influençant sur la portance (voir paragraphes
3.3 et 4.3). Certains de ces paramètres étudiés sont communs aux groupes et aux réseaux (i.e
l'espacement entre les micropieux, la densité du sol, …). De plus, la portance et le mode de
comportement des réseaux dépendent principalement de l'orientation des micropieux
(enchevêtrement et inclinaison; voir paragraphe 4.3.1.4).

L'influence de l'orientation des micropieux au sein d'un réseau reste un phénomène assez complexe
et peu abordé par les recherches. Pourtant les réseaux enchevêtrés ont connu des domaines
d'applications assez variés (voir paragraphe 1.5) et ont révélé dans certains cas des portances plus
importantes que celles des groupes équivalents (voir chapitre 4).

L'étude de l'inclinaison des micropieux au sein du réseau élémentaire de 4 micropieux (en double
chevalets) du site de Saint Rémy-lès-Chevreuse fait l'objet principal de ce chapitre. Une approche
par la méthode des fonctions de transfert de charge est utilisée permettant ainsi d'étudier le
comportement global du réseau sous chargement vertical ou horizontal en tête, ainsi que le
comportement propre de chaque micropieux de ce réseau élémentaire.

Le programme de calcul de groupe GOUPEG (Degny et Romagny, 1989) est utilisé. Cette
recherche s'est appuyée sur la version GOUPEG (gpin3d2.f) utilisée par Perlo et al. (1998).

On décrit dans ce chapitre ce programme de calcul basé sur une méthode de calcul de type hybride
(voir paragraphes 2.3.1.3 et 2.3.2.3): le calcul du comportement des pieux du groupe (sans prise en
compte de l'interaction pieu-sol-pieu) étant basé sur la méthode des fonctions de transfert de
charge, quant à l'évaluation des interactions entre les micropieux, elle est déterminée à partir de la
théorie du continuum élastique (Mindlin, 1936). Ces interactions sont prises en compte par
application de coefficients correcteurs des courbes de réactions du sol. La détermination de ces
coefficients correcteurs est ensuite détaillée.

Les travaux menés dans le cadre de la présente recherche ont nécessité les extensions et/ou
aménagements suivants (voir les détails plus loin dans ce chapitre):

- validation des équations tridimensionnelles de Mindlin (paragraphe 5.3.2) et prise en
compte de l'inclinaison des micropieux dans le calcul de l'interaction (paragraphe 5.3.4);

- insertion des coefficients rigidificateurs des courbes de réactions (paragraphe 5.3.3.1);
- élaboration de la stratégie de modification des courbes de transfert par les coefficients

correcteurs (paragraphe 5.3.3);
- insertion de l'option d'utilisation de deux modules de déformation pour les micropieux

(paragraphe 5.4.1.5).
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Des tests numériques sont également présentés déterminant l'influence du nombre des tronçons
"numériques" de micropieux sur le calcul de l'interaction entre les micropieux et du comportement
global du groupe.

Le programme GOUPEG est appliqué sur le cas du réseau élémentaire de 4 micropieux en double
chevalets du site de Saint Rémy-lès-Chevreuse (voir paragraphe 4.2.1) chargés verticalement ou
horizontalement en tête. Les résultats des calculs sont ensuite comparés à ceux des mesures. Cette
validation est réalisée par deux approches: la première étant basée sur des courbes de réactions du
sol déterminées à partir des recommandations des normes; les courbes de réactions du sol de la
deuxième approche étant déterminées à partir d'une étude par la méthode du "calcul à rebours" (ou
"back analysis").

Finalement, une étude paramétrique est présentée analysant l'effet de l'inclinaison des micropieux
d'un réseau élémentaire, en double chevalets, sur le comportement global du réseau ainsi que sur le
comportement des micropieux.

5.2 GOUPIL : calcul des groupes sans prise en compte de l'interaction pieu-sol-
pieu

Le comportement d’un groupe de pieux, liés en tête par un chevêtre rigide, soumis à des
déplacements du sol, et en un point de son chevêtre, à des sollicitations tridimensionnelles ou à des
déplacements imposés, diffère généralement de celui d’un pieu isolé sollicité transversalement ou
axialement. Le fait de relier les pieux implique une répartition inconnue des efforts en tête de chacun
de ces pieux. Le calcul d’un tel comportement de groupe de pieux est assuré par le programme
GOUPIL (Degny et Romagny, 1989).

On note que ce calcul traite séparément les types de chargement (compression/traction et flexion),
et que les équations d’équilibre pour chacun des pieux sont données dans des repères locaux,
propres à chaque pieu.

5.2.1 Les équations mécaniques

La figure 5.1 montre les conventions de signe du programme GOUPIL. Tenant compte de
l’hypothèse du découplage entre les différents types de chargement, les équations d’équilibre d’un
tronçon élémentaire du pieu sont données par :
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Figure 5.1 – Convention de signe du programme GOUPIL.

Compression : R
dz
dN

−= (V-1)

Flexion dans le plan x-z : x
y T

dz

dM
−= (V-2)

P
dz

dT x −= (V-3)

Flexion dans le plan y-z : y
x T

dz
dM

−= (V-4)

Q
dz

dT y −= (V-5)

où N effort normal à la section droite
Mx moment fléchissant autour de l’axe des x
My moment fléchissant autour de l’axe des y
Tx effort tranchant selon x
Ty effort tranchant selon y
P densité de charge repartie selon x (transversale)
Q densité de charge repartie selon y (transversale)
R densité de charge repartie selon z (axiale)

Le comportement élastique du pieu se traduit par les équations suivantes :

Compression / traction:
ES

)z(N
dz
dw

= (V-6)

Flexion dans le plan x-z :
2

2

dz
ud

EI
dz

d
EIM y

y
yy =

θ
= (V-7)

Flexion dans le plan y-z : 
2

2

dz

vd
EI

dz
d

EIM x
x

xx =
θ

= (V-8)

où u flèche dans la direction x
v flèche dans la direction y
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w allongement de la fibre neutre dans la direction z
θx rotation de la section autour de l’axe des x
θy rotation de la section autour de l’axe des y
E module d’Young
S aire de la section droite
Ix inertie autour de l’axe des x
Iy inertie autour de l’axe des y

La dérivation des équations de comportement et leur combinaison aux équations d’équilibre donnent
les équations différentielles de la ligne élastique du pieu:

Compression : 02

2
=+ R

dz

wd
ES (V-9)

Flexion x-z : 04

4
=− P

dz

ud
EI y (V-10)

Flexion y-z : 04

4
=− Q

dz

vd
EI x (V-11)

Les densités de charge P, Q et R (ou les pressions de réaction p, q, r) sont supposées être fonctions
du déplacement relatif sol-pieu. La loi d’interaction sol-pieu est donnée par les équations suivantes :

P = f1 (f-u) Q = f2 (g-v) R = f3 (h-w) (V-12)

avec f, g, et h les trois composantes du déplacement libre du sol. Les fonctions fi sont linéarisées par
morceaux :

fi (ξ) = aj
i + bj

i . ξ (V-13)

où j est le segment considéré

La figure 5.2 montre une courbe de réaction linéaire par morceaux, telle qu’elle est prise en compte
par le logiciel GOUPIL.

Figure 5.2 – Courbe de réaction trilinéaire du sol.

5.2.2 Matrice transfert et matrice de rigidité
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Les pieux du groupe sont divisés en tronçons, tel que chaque tronçon a des caractéristiques
géométriques et mécaniques constantes et est en interaction avec une "tranche" de sol homogène.
Un calcul GOUPIL permet d'obtenir pour chaque tronçon son vecteur d'état V:
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est le torseur des déplacements, constitué du vecteur déplacement U et de rotation θ;

et 
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est le torseur des efforts, constitué du vecteur effort tranchant F et du vecteur moment fléchissant M.

La détermination du vecteur d'état de chaque tronçon est toutefois résolue au centre du chevêtre.
Ce principe de résolution, qu'on présente dans ce paragraphe, est fondé sur la notion de matrice de
transfert et matrice de rigidité.

Pour chaque tronçon des pieux du groupe, on détermine la matrice de transfert liant les vecteurs
d'états de ses deux extrémités. Cette matrice de transfert est à la fois fonction de la géométrie du
tronçon, du type de chargement (flexion, compression ou traction) et des caractéristiques du sol.
Ainsi pour un tronçon donné d'extrémités 0 (V0) et 1(V1), on peut écrire:
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où V1 = T . V0 (V-18)

Les composantes Tij sont construites à partir des solutions analytiques de chacune des sollicitations
élémentaires. L'annexe A7 donne un exemple de construction d'une matrice de transfert pour le cas
d'une sollicitation en compression/traction d'un élément de poutre.
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En écrivant le vecteur E en fonction du vecteur V on en déduit la matrice de rigidité R:
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(V-19)

ou E = R.D (V-20)

La matrice transfert d'un pieu liant ses deux extrémités (la pointe et la tête) peut être écrite en
fonction des matrices transferts de ses n tronçons. Soit Ti la matrice de transfert du tronçon i
d'extrémités i et i-1, on peut alors écrire :

V1 = T1 . V0 (liaison pieu - extrémité inférieure: pointe)
V2 = T2 . V1

…
Vi = Ti . Vi-1

…
Vn-1 = Tn-1 . Vn-2

Vn = Tn . Vn-1 (liaison chevêtre-pieu)

on en déduit Vn = (Tn . Tn-1 .... Ti …. T2 . T1) . V0 (V-21)

Ainsi on a pu déterminer un lien entre les vecteurs d'état de la tête du pieu et de sa pointe. Cette
matrice transfert est le produit des matrices transfert des n tronçons du pieu.

D'une façon analogue au cas du tronçon, la matrice de rigidité peut donc être également déterminée
pour chaque pieu.

5.2.3 Méthode de résolution et algorithme du programme

Une fois la rigidité en tête de chaque pieu est déterminée, on la calcule au centre du chevêtre, là où
elle est additionnée avec les rigidités des autres pieux du groupe. Ce calcul tient compte des
différents types de liaisons entre les tronçons et notamment entre la tête des pieux et du chevêtre:
articulé, encastré, …

Soit m (m ≤ 6) le nombre de composantes d'effort E* imposées au centre du chevêtre. On a donc
6-m composantes de déplacement imposées et m déplacements inconnus D* associés aux efforts
connus. La résolution de l'équation de la rigidité (V-20) au centre du chevêtre pour les m efforts
imposés E* nous permet de déduire les déplacements inconnus D*. Connaissant ainsi tous les
déplacements, on peut calculer les 6-m réactions d'appuis correspondant aux 6-m déplacements
imposés.

E = R.D (V-20)

L'algorithme de calcul du programme GOUPIL présente trois étapes itératives (Degny et Romagny,
1989):
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Etape 1, détermination des éléments de rigidité des pieux:
 cette étape est effectuée pour chaque pieu du groupe :
- calcul des matrices-transferts pour tous les tronçons du pieu;
- calcul de la matrice-transfert totale du pieu;
- calcul des éléments de rigidité R et G en tête du pieu (liaison non comprise).

Etape 2, résolution au centre du chevêtre :
- prise en compte, pour chaque pieu, de la liaison en tête;
- détermination des éléments de rigidité de tous les pieux (liaison comprise) au centre du
chevêtre;
- résolution du vecteur d'état (D,E) au centre du chevêtre;
- calcul du vecteur d'état en tête de chaque pieu (liaison non comprise).

Etape 3, résultats intermédiaires pour chaque pieu et critères de convergence :
cette étape est effectuée pour chaque pieu du groupe :
- calcul du vecteur d'état en bas et au sommet de chaque tronçon constituant le pieu,
déduction des réactions du sol au milieu de chaque tronçon;
- premier critère de convergence sur les courbes de réaction du sol au milieu de chaque
tronçon;
- calcul du vecteur d'état en pointe du pieu;
- deuxième critère de convergence sur les courbes de réaction en pointe.

5.2.4 Critères de convergence

La résolution du vecteur d'état au centre du chevêtre permet de calculer au sommet et au bas de
chaque tronçon le déplacement relatif sol pieu. Les caractéristiques mécaniques et géotechniques
(courbes fi) étant supposées constantes le long d'un tronçon, on détermine la branche linéaire de la
courbe de réaction du sol fi en fonction de la valeur moyenne des déplacements relatifs du sommet
et du bas du tronçon. Ce déplacement permet de déterminer de nouvelles caractéristiques
mécaniques tangentes ou sécantes pour cette branche ce qui permet d'avoir une nouvelle matrice de
transfert, donc un nouveau déplacement relatif. Le processus de calcul converge dès que le point,
correspondant au déplacement relatif moyen au centre de chaque tronçon d'une part et de la
réaction du sol d'autre part, se situe sur la courbe de réaction correspondante moyennant une
certaine tolérance (définie par l'utilisateur).

5.3 GOUPEG : calcul des groupes avec prise en compte de l'interaction pieu-sol-
pieu

L’interaction entre les pieux n’est pas automatiquement calculée par GOUPIL : elle est introduite
par l’utilisateur du logiciel en terme de coefficients de pondération empiriques appliqués sur les
courbes de réaction.
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Le logiciel GOUPEG (Maleki et Frank, 1994 ; et Perlo et al., 1997) permet la prise en compte
automatique de l’effet de groupe dans le programme GOUPIL, en appliquant des coefficients
correcteurs déterminés à partir des équations de Mindlin (1936). Ainsi GOUPEG utilise un modèle
de type hybride (O'Neill, et al., 1977) qui comprend un calcul basé sur la méthode des  fonctions de
transfert de charge ou courbe de réaction (GOUPIL) et un autre basé sur la théorie de l’élasticité
(équations de Mindlin).

5.3.1 Hypothèses

Dans leur formulation générale, les équations de Mindlin expriment une solution aux équations
élastiques tridimensionnelles valables dans un massif semi-infini, homogène et isotrope, ceci pour une
force ponctuelle agissant à l’intérieur de ce massif. Dans GOUPEG ces équations sont utilisées pour
déterminer l’interaction entre les pieux du groupe.

Afin d’appliquer les équations de Mindlin dans GOUPEG, certaines hypothèses ont été admises :
- un modèle « hybride » : la réponse au niveau d’un pieu isolé est basée sur la méthode des
fonctions de transfert de charge qui diffère de l’hypothèse de l’élasticité du sol sur laquelle
sont basées les équations de Mindlin;
- assimilation des contraintes surfaciques à une force ponctuelle : dans GOUPEG on utilise
les équations de Mindlin pour évaluer l’influence d’un pieu sur un autre et plus
spécifiquement l’influence de la réaction d’un tronçon i d’un pieu I, sur un tronçon j d’un
pieu J. L'action appliquée par un tronçon de pieu sur le sol (égale à la réaction du sol sur le
tronçon) est mobilisée par des contraintes surfaciques qu’on assimile à des forces
ponctuelles appliquées au centre du tronçon;
- homogénéité du sol : l’application des équations de Mindlin dans GOUPEG, utilise des
paramètres homogénéisés du sol (module de cisaillement G, et coefficient de Poisson ν).

5.3.2 Les équations de Mindlin

Les résultats fournis par GOUPIL donnent les déplacements des tronçons des pieux du groupe ainsi
que l’effort qu’ils induisent dans le sol. On assimile le frottement axial et la réaction transversale du
sol sur le pieu à des forces ponctuelles, verticale et radiale, Piz et Pir (Pix et/ou Piy) appliquées au
centre du tronçon. Ces forces Pi induisent, selon les équations de Mindlin, des déplacements et des
contraintes sur les tronçons des autres pieux de ce groupe (figure 5.3).
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Figure 5.3 – Application des équations de Mindlin au cas des pieux en interaction.

Ainsi, une charge verticale Piz, appliquée au centre du tronçon i du pieu I, induit sur le tronçon j d’un
pieu J:

- des déplacements respectivement selon les axes x, y et z :
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- et des contraintes respectivement selon les axes x, y et z :
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avec )²)cz(²r(R1 −+= ;

)²)cz(²r(R 2 ++= ;
G, le module de cisaillement du sol;
ν, le coefficient de Poisson.

Une force horizontale selon l'axe x, Pix, induit sur le tronçon j d’un pieu J:

- des déplacements respectivement selon les axes x, y et z :
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- ainsi que des contraintes induites respectivement selon les axes x, y et z :
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De même, une force horizontale Piy induit sur le tronçon j d’un pieu J:
- des déplacements respectivement selon les axes x, y et z :
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- et des contraintes induites respectivement selon les axes x, y et z :
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5.3.3 Méthode et critères d'application

Le programme GOUPEG diffère de GOUPIL par la modification des courbes de réactions à l’aide
du calcul automatique de coefficients correcteurs qui simulent l’interaction entre les pieux (effet de
groupe). Ces coefficients sont déterminés à partir des équations de Mindlin (équations V-22 à V-
39). On distingue deux types de facteurs correcteurs des courbes de réaction (O’Neill et al.,
1977) :

- les facteurs de déplacement selon « x », selon « y » et selon « z », appliqués sur les
déplacements u, v et w ;
- le facteur de contrainte « p » appliqué sur la pression de réaction p.
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5.3.3.1 Facteur de déplacement

Pour les déplacements induits, on calcule pour chaque tronçon ‘j’ du pieu J la somme des
déplacements élémentaires induits par les tronçons des autres pieux du groupe :

∑ ∑
≠
= =

=
npieu

JI
1I

ntronc(I)

1n
InJj u  u δδ + (V-40)

avec npieu le nombre de pieux dans le groupe
ntronc(I) le nombre de tronçons dans le pieu I
δuIn la somme des déplacements induits, dans la direction u, par les composantes

de la force ponctuelle P (Pix, Piy, Piz) appliquée au milieu du tronçon i :

∑
=

δ=δ
z,y,xk

kIn uu (V-41)

Les valeurs de δuk sont données par:
- les équations V-22, V-28 et V-34 pour un déplacement δu induit selon l'axe des x;
- les équations V-23, V-29 et V-35 pour un déplacement δv induit selon l'axe des y;
- les équations V-24, V-30 et V-36 pour un déplacement δw induit selon l'axe des z.

A titre d’exemple, on considère (uJj)0 le déplacement propre du tronçon j du pieu J du groupe,
calculé par GOUPIL, donc sans tenir compte de l’interaction (l’indice 0 est relatif au numéro de
l’itération). On définit le facteur multiplicatif Coef(uJj)1, égal au rapport de la somme de (uJj)0 avec le
déplacement supplémentaire induit calculé par les équations de Mindlin (δuJj)1, au déplacement
(uJj)0 :

( ) ( ) ( )
( )

0

10
1

Jj

JjJj
Jj u

uu
uCoef

δ+
= (V-42)

Les facteurs déplacements sont appliqués sur les courbes de réaction transversale p-y (ou p-x), et
sur les courbes de frottement latéral t-z, comme le montre la figure 5.4.

p

y

p1

y1 Coef(y).y1
0

Figure 5.4 – Application du coefficient de déplacement sur les courbes de réaction.

L'équation V-42 est établie en supposant que (uJj)0 et (δuJj)1 ont le même sens. Cependant, si les
deux déplacements sont dans des sens opposés, l'effet du coefficient de déplacement sera
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« rigidificateur » comparé à un pieu isolé équivalent. L'équation V-42 ne sera plus applicable,
surtout si la valeur absolue de (δuJj)1 est égale ou excède celle de (uJj)0, car dans ce dernier cas le
coefficient deviendrait négatif. L'équation suivante sera appliquée dans le cas où le déplacement
initial et le déplacement induit sont de sens opposés.
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= (V-43)

Au niveau des tronçons proches de la pointe des pieux, le déplacement initial des tronçons (uJj)0 est
relativement faible, comparé au déplacement induit (δuJj)1, ce qui implique un coefficient
rigidificateur proche de zéro. Afin d’éviter le cas de coefficients de déplacement infiniment petits, ce
qui rend les calculs matriciels trop compliqués, on limite cette « rigidification » des courbes de
réaction à un seuil minimal de 0,5 du coefficient de déplacement :

( ) 5.0
1

≥JjuCoef (V-44)

La figure 5.5 montre le principe de l'application du coefficient rigidificateur sur les courbes de
mobilisation.

Facteur z

z

t

0

Figure 5.5 – Application du coefficient « rigidificateur » sur les courbes de réaction selon le modèle
d’O’Neill et al. (1977).

5.3.3.2 Facteur de contrainte

Dans le cas des groupes de pieux ou de micropieux chargés horizontalement en tête, l'effet d'ombre
sur les pieux "arrières" implique une réduction de la pression de ces pieux. Cette réduction n'est
toutefois pas prise en compte par les facteurs de déplacement. Ces derniers s'appliquent uniquement
sur la pente de la courbe de réaction sans toucher à la réaction limite au palier de la courbe. Afin de
tenir compte de cette réduction, des facteurs de contrainte sont appliqués sur les paliers des courbes
de réaction transversale p-y (et p-x).

Le calcul des coefficients correcteurs des courbes de réaction est analogue à celui du facteur de
déplacement. Le coefficient correcteur de la contrainte est donné par l’équation suivante :

( ) ( ) ( )
( ) 1Coef

0Jj

1Jj0Jj

1Jj ≤
−

=
σ

δσσ
σ  (V-45)

avec (σJj)0 la contrainte initiale du tronçon j du pieu J;
 (δσJj)1 la contrainte induite.
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La figure 5.6 montre un exemple d'application du facteur de contrainte sur une courbe de réaction
transversale. Ces facteurs sont uniquement appliqués sur les paliers des courbes de réaction
transversale (Perlo et al., 1998).

Facteur p

y

p

Figure 5.6 – Application du coefficient de contrainte sur les courbes de réaction.

Si la contrainte initiale et la contrainte induite sont de signes opposés, le coefficient sera pris comme
étant égal à 1. Le coefficient aura cette même valeur quand la contrainte induite est supérieure à la
contrainte initiale. Ce dernier cas est généralement observé pour les faibles contraintes en
profondeur.

Dans le cas d'un groupe de pieux (verticaux), chargé axialement, les facteurs 'p' qui résultent de
l'interaction entre les pieux sont négligeables.

Les facteurs de contraintes ne sont donc appliqués que pour des groupes de micropieux verticaux
chargés horizontalement ou pour des réseaux de micropieux inclinés sous chargement quelconque.

La figure 5.7 montre un exemple d'application simultanée du facteur de déplacement « y »  et du
facteur de contrainte « p ».

p

y

Facteur p

Facteur y

Figure 5.7 – Application simultanée des facteurs de déplacement « y » et de contrainte « p » sur la
courbe de réaction.

Le tableau 5.1 résume les conditions d’applications des coefficients correcteurs des courbes de
réaction, ainsi que les équations ou les valeurs correspondantes telles qu’elles sont adoptées dans
GOUPEG (Estephan et Frank, 2001).
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Tableau 5.1 – Valeurs ou équations des coefficients modificateurs des courbes de réaction, selon le
type de chargement.

Facteur de déplacement Facteur de contrainte
Courbe 'p-y' ou 'p-x' Courbe 't-z' Courbe 'p-y' ou 'p-x'

σ0 et δσ de
même signe

Type de
chargement u0 et δu

de même
signe

u0 et δu
de signes
opposés

u0 = 0
w0 et δw
de même

signe

w0 et
δw de
signes

opposés

w0 = 0
σ0 < δσ σ0 > δσ

σ0 et δσ
de signes
opposés

Vertical V-42 V-43 1 V-42 1 1 1 1*
V-44** 1

Horizontal V-42 V-43 1 V-42 V-43 1 1 V-44 1

* pour le cas des micropieux verticaux ** pour le cas des micropieux inclinés.

5.3.4 Prise en compte de l'inclinaison des micropieux

Les équations de Mindlin (V-22 à V-39) sont valables pour une force ponctuelle perpendiculaire ou
parallèle à la facette horizontale du massif (semi-infini) modélisant le sol.

Dans le cas du calcul de l'interaction entre les pieux verticaux d'un groupe, on assimile le frottement
axial à une force ponctuelle verticale (selon l'axe du pieu) perpendiculaire à la surface du sol. La
réaction transversale est, quant à elle, assimilée à une force ponctuelle horizontale parallèle à la
surface du sol.

Dans le cas des micropieux inclinés l'assimilation du frottement axial et de la réaction transversale à
des forces ponctuelles ne résulte pas en des forces perpendiculaires ou parallèles à la facette du
massif semi-infini. Une projection de ces forces, dans un autre repère (O''XMYMZM) est effectuée,
permettant ainsi d'obtenir des forces verticales et horizontales.

Le processus de calcul de GOUPEG fait intervenir 3 repères différents: le repère global
(OXGYGZG), le repère local (O'XLYLZL) et le repère de Mindlin. Ces trois repères sont présentés
sur la figure suivante.
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Figure 5.8 – Les 3 repères du programme GOUPEG

Le repère global (OXGYGZG) est relatif à tout le groupe. Le centre de ce repère correspond au
centre du chevêtre. Ses trois axes forment un repère orthonormé direct : l'axe OZG étant vertical et
orienté vers le haut, les axes OXG et OYG sont dans un plan horizontal parallèle à la surface du sol.
La résolution du vecteur d'état global au centre du chevêtre est exprimée dans ce repère.

Le repère local (O'XLYLZL) est relatif à chaque tronçon. Il est orthonormé direct, ayant son centre
situé au milieu du tronçon. L'axe O'ZL est orienté, selon l'axe du pieu, de la pointe vers la tête. Les
différents calculs des matrices de transfert et de rigidité (calculs GOUPIL) sont effectués dans ces
repères. Les courbes de réactions du sol sont également exprimées en fonction des déplacements
mesurés dans le repère local du pieu correspondant.

Le repère de Mindlin (O''XMYMZM) est relatif aux forces ponctuelles localisées au milieu des
tronçons. Ce repère orthonormé direct est centré au point d'application de la force ponctuelle, et a
son axe O''ZM orienté vers le bas selon la direction verticale. Les équations de Mindlin sont résolues
dans ce repère.

5.3.5 Méthode de résolution

On détermine, suite à un calcul GOUPIL, le vecteur d'état de chaque tronçon ainsi que les réactions
du sol sur ce tronçon, exprimés dans le repère local.

Un calcul GOUPEG comprend 5 étapes qui sont effectuées pour tous les tronçons des pieux du
groupe:

- les réactions transversales du sol contre le tronçon i d'un pieu I sont assimilées à des forces
ponctuelles PXL et PYL prependiculaires à l'axe du pieu (selon les axes O'XLIi et O'YLIi). Le
frottement axial sur les parois cylindriques du tronçon sont assimilés à une force ponctuelle
PZL le long de l'axe O'ZLIi ;
- les forces ponctuelles PXL, PYL et PZL sont projetées dans le repère de Mindlin relatif au
tronçon i du pieu I. On obtient alors les 3 forces PXM, PYM et PZM ;
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- les déplacements induits par ces forces sur un tronçon j d'un pieu J sont déterminés dans le
repère de Mindlin relatif à ce tronçon;
- ces déplacements sont projetées dans le repère local du tronçon j du pieu J ;
- les courbes de réactions de ce tronçon sont modifiées par les coefficients correcteurs.

De nouvelles courbes de réaction sont ainsi déterminées, et on obtient, par la suite, de nouvelles
matrices de rigidité exprimées dans les repères locaux de chaque tronçon.

Une fois les matrices de transfert et de rigidité déterminées pour chaque tronçon, la matrice de
rigidité globale de tout le système est rapportée au centre du chevêtre et est résolue par un calcul
GOUPIL qui va donner de nouveaux vecteurs d'état et de nouvelles réactions sur chaque tronçon.
Le procédé de calcul GOUPEG est relancé jusqu'à la convergence des calculs.

5.3.6 Critère de convergence

Le test de convergence de GOUPEG (Maleki, 1995) est effectué, pour chaque pieu et dans les
trois directions x, y et z, sur le déplacement total obtenu au niveau de la tête du pieu. On vérifie que
l'écart entre le déplacement de la tête d'un pieu I, obtenu à une itération n et l'itération précédente n-
1, est inférieur à une tolérance ε donnée par l'utilisateur:

( ) ( ) ε≤− −111 nInI dd (V-46)

5.3.7 Tests numériques

Le choix du nombre de tronçons est primordial pour le calcul des coefficients d'interactions. Des
tests numériques ont été effectués avec le logiciel GOUPEG afin d'évaluer l'influence de ce nombre
sur le coefficient d'interaction déterminé à partir des équations de Mindlin.

Les deux séries de tests opérés concernent un groupe de deux micropieux verticaux, reliés en tête
par un chevêtre rigide. Les micropieux ont un même diamètre B égal à 20cm. Plusieurs valeurs de
longueurs des pieux ont été choisies (D = 10 B, 25 B, 50 B et 100 B) permettant ainsi d'étudier
l'influence du nombre de tronçons pour différentes valeurs de l'élancement des micropieux.
L'influence de l'entraxe des micropieux est également étudiée. Les valeurs adoptées de cet
espacement sont S/B = 2, 4, 6, 8 et 10.

La première série de calculs concerne le cas d'un chargement vertical du groupe de 2 micropieux.
La seconde série, quant à elle, traite le cas d'un chargement horizontal de ce même groupe.

Les caractéristiques mécaniques du sol et des micropieux considérées sont les suivantes:
Ep = 2,7.104 MPa / Es = 13,75 MPa / k = Ep / Es ≈ 2000 / νs = 0,5

Les courbes de réaction transversales sont choisies selon les recommandations du Fascicule 62, titre
V (1993). Les courbes de frottement axial 't-z' sont choisies selon le modèle proposé par Frank et
Zhao (1982).
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5.3.7.1 Cas du chargement vertical

Les courbes des figures 5.9 à 5.12 montrent les valeurs des facteurs déplacement (vertical), obtenus
en tête du micropieu, en fonction du nombre de tronçons et de la valeur de l'entr'axe des
micropieux, respectivement pour l'élancement D/B de 10, 25, 50 et 100. On remarque sur ces
figures que la stabilisation de la valeur de ces coefficients Coef(uJj)1 a lieu à partir d'un certain
nombre de tronçons. Ce 'seuil' de stabilisation diffère selon l'entr'axe et l'élancement des micropieux.
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Figure 5.9 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 10).

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0 20 40 60 80 100 120
Nombre de troncons

C
oe

ffi
ci

en
t d

'in
te

ra
ct

io
n

S/B=2

S/B=4

S/B=6

S/B=8

S/B=10

Figure 5.10 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 25).
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Figure 5.11 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 50).
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Figure 5.12 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 100).

Ces figures montrent des courbes similaires: les coefficients d'interaction ont des valeurs relativement
élevées pour un faible nombre de tronçons et qui diminuent puis tendent à se stabiliser au fur et à
mesure que le nombre de tronçons augmente.

Quant à l'effet de l'espacement entre les micropieux, on note une diminution, logique, du coefficient
d'interaction pour une augmentation de l'espacement entre les micropieux.

Enfin, on note que l'augmentation de l'élancement des micropieux résulte en une augmentation de la
valeur du coefficient d'interaction pour un espacement donné.
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5.3.7.2 Cas du chargement horizontal

La deuxième série de tests a permis de déterminer le coefficient de déplacement (latéral), obtenu en
tête de micropieu, en fonction de l'entr'axe et de l'élancement des micropieux.

Les figures 5.13 à 5.16 montrent ces coefficients d'interaction Coef(uJj)2 en fonction de
l'espacement (S/B = 2, 4, 6, 8 et 10) et de l'élancement (D/B = 10, 25, 50 et 100).
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Figure 5.13 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 10).
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Figure 5.14 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 25).
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Figure 5.15 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 50).
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Figure 5.16 – Valeurs du coefficient d'interaction en fonction du nombre de tronçons et de l'entr'axe
des micropieux (D/B = 100).

L'influence de l'espacement et de l'élancement sur le coefficient d'interaction (latéral) est similaire à
celle obtenue pour le coefficient d'interaction (vertical), à savoir une augmentation de ce coefficient
pour des grands élancements et de faibles entr'axes.

Le tableau 5.2 donne le nombre minimal requis de tronçons pour avoir la stabilisation des
coefficients d'interaction (vertical ou horizontal). Ce seuil de stabilisation est déterminé
graphiquement.
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Tableau 5.2 – Valeurs du seuil de stabilisation des coefficients d'interaction en fonction de
l'élancement et de l'espacement.

Chargement vertical Chargement horizontal
D/B S/B N D/B S/B N

2 10 2 20
4 8 4 18
6 7 6 16
8 6 8 14

10

10 4

10

10 12
2 40 2 50
4 30 4 45
6 20 6 40
8 15 8 40

25

10 10

25

10 35
2 90 2 100
4 75 4 90
6 50 6 80
8 40 8 75

50

10 30

50

10 70
2 150 2 200
4 120 4 180
6 90 6 160
8 70 8 150

100

10 60

100

10 140

D'une façon générale, on déduit du tableau 5.2 que le seuil de stabilisation peut-être majoré par la
valeur de N = 2×D/B.

5.4 Application sur le cas des essais de Saint Rémy-lès-Chevreuse

La figure 4.1 montre la disposition des 3 doubles chevalets de Saint Rémy-lès-Chevreuse. Le
premier réseau élémentaire est constitué de micropieux divergents (sans croisement entre eux). Le
deuxième et le troisième réseaux comportent des micropieux convergeants, qui s’entrecroisent entre
eux respectivement au tiers et au milieu de leur longueur. Les micropieux ont tous une longueur
D = 5m.

Il n’existe aucune méthode de détermination des courbes de réaction du sol propre au calcul des
micropieux inclinés. On adopte donc dans cette étude les courbes de réactions recommandées pour
des micropieux verticaux.

5.4.1 Choix des courbes de réaction et des paramètres de calcul
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5.4.1.1 Courbe de réaction transversale
La courbe de réaction transversale est donnée par le Fascicule 62 - Titre V (Annexe C5), sous la
forme d’une fonction linéaire par morceaux ayant comme paramètres la pression de fluage pf comme
contrainte limite admise pour des sollicitations de courte durée en tête dominantes et le module de
réaction égal à 2 × Es.

La pression de fluage pf est donnée directement par les résultats des essais pressiométriques réalisés
sur le site. Le module Es est calculé à partir du module pressiométrique EM selon la relation :

( ) αα 365.24
18

+
= Ms EE  ( pour B ≤ 0,6 m) (V-47)

avec EM le module pressiométrique Ménard
α   le coefficient rhéologique du sol
B   le diamètre du micropieu

Les essais pressiométriques réalisés sur le site du CEBTP fournissent : pf = 0,25 MPa et
EM= 5 MPa (valeurs moyennes des mesures). On en déduit Es = 13,75 MPa (avec α = 1/3 pour le
sable).

Pour les couches superficielles (z ≤ zc), le module de réaction du sol et la valeur du palier de la
courbe de réaction sont minorés. La profondeur zc est définie par le Fascicule 62 comme étant égale
à 4 B (ici 40 cm) pour les sols frottants. Ainsi pour z < zc le palier de la courbe de réaction et le
module de réaction sont réduits en les multipliant par le rapport 0,5 (1 + z/zc).

5.4.1.2 Courbes de frottement axial et de mobilisation des efforts en pointe
La loi de mobilisation du frottement latéral du sol utilisée dans nos calculs est déterminée à

partir du module pressiométrique EM, et de la contrainte de frottement latéral limite qs. Cette relation
entre la contrainte de frottement latéral et le tassement s est donnée par une fonction trilinéaire
(Frank et Zhao, 1982) telle présentée à la figure 5.17, avec Kt= 2.5 EM/B pour les pieux forés dans
les sols frottants.

t

z

Kt /5

Kt

qs

qs/2

Figure 5.17 – Loi de mobilisation du frottement latéral du sol

La valeur retenue pour qs est de 20 kPa (courbe Q1), pour une pression limite pl = 0,4MPa, comme
le donne le Fascicule 62 pour les pieux forés dans des sables lâches (sables A : pl < 0,5 MPa).
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La loi de mobilisation des efforts verticaux en pointe du pieu (figure 5.18), est déterminée à
partir du module pressiométrique EM, et de la résistance limite en pointe qp .

q

z

Kp /5

Kp

qp

qp/2

Figure 5.18 – Loi de mobilisation de la réaction en pointe

Selon le Fascicule 62 la réaction limite en pointe qp est de 3.1kPa, pour une pression limite
pl = 0.4MPa. Le paramètre Kp est donné par 11 EM/B pour des pieux forés (selon Frank et Zhao,
1982).

5.4.1.3 Coefficient de Poisson ν et module de cisaillement G
La prise en compte des interactions entre les micropieux, par application des équations de Mindlin
et des coefficients modificateurs des courbes de réaction, fait intervenir le module de cisaillement G
et le coefficient de Poisson ν.

Le coefficient de Poisson ν est pris égal à 0,3 pour le sable moyennement dense du site de Saint
Rémy-lès-Chevreuse. Le module G est déterminé à partir du module d’Young, selon l’équation
suivante :

( )ν+
=

12
E

G   (V-48)

avec E, le module d’Young du sol;
 ν, le coefficient de Poisson.

Pour évaluer la valeur du module d’Young du sol E, le Centre d’Etudes Pressiométrique Ménard
donne des coefficients α<1 par lesquels il faut diviser le module pressiométrique EM. Ainsi pour un
sable normalement consolidé, α = 1/3 d’où G = 5,77 MPa (pour EM = 5MPa).

5.4.1.4 Caractéristiques des micropieux
Les caractéristiques géométriques et mécaniques des micropieux sont données par les paramètres
suivants : le diamètre B, l'aire de la section droite S, le moment d’inertie I et le module de
déformation E du matériau constitutif.

Le diamètre de 10cm adopté lors de l’exécution des micropieux fut assez bien retrouvé lors de
l’excavation du massif de sable (Gangneux P. et Plumelle C., 1999). L'aire de la section droite et le
moment d’inertie du micropieu sont déduits du diamètre de 10 cm (adopté dans nos calculs).

Comme le micropieu est formé de deux matériaux différents (acier et coulis de ciment) on détermine
le module de déformation équivalent correspondant à une section homogénéisée.
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La détermination du module de déformation de la section homogénéisée dépend du mode de
comportement du micropieu : en compression/traction pour un chargement axial ou en flexion pour
un chargement transversal. Ainsi,

pour un chargement axial

totale

couliscoulisacier

S
SES ×+×

= acier
ax-eq

E
E  (V-49)

et pour un chargement transversal

totale

couliscoulisacier

I
IEI ×+×

= acier
fl-eq

E
E  (V-50)

avec Eacier=2.105 MPa et Ecoulis=104 MPa (Gangneux P. et Plumelle C., 1997) on trouve pour le
chargement axial Eeq-ax=2.709.104 MPa, et pour le chargement transversal Eeq fl=1.701.104 MPa.

Pour les micropieux inclinés, un chargement vertical ou horizontal en tête du réseau induit à la fois
des efforts axiaux et de flexion dans les micropieux. Dans le calcul GOUPEG, une option est ainsi
ajoutée au programme afin qu’il utilise deux modules de déformation différents, l’un pour les
équations mécaniques de compression/traction et l’autre pour les équations mécaniques de flexion.

Quoique la différence entre les deux modules équivalents soit importante (de l’ordre de 37%), leur
influence sur la courbe charge–déplacement, calculée au centre du chevêtre, est négligeable (de
l’ordre de 1% de différence entre un calcul fait avec le module Eeq =2.709.104 MPa et un calcul
avec le module Eeq =1.701.104 MPa).

L’excavation du massif du sable à la fin des essais a montré l’existence de zones de coulis fissurées
dans la partie supérieure des micropieux inclinés (Gangneux P. et Plumelle C. 1997). La longueur de
la zone fissurée était de 1,63 m. Le coulis de ciment n’est donc pas pris en compte dans nos calculs,
seules les caractéristiques mécaniques de l’acier furent adoptées dans les zones fissurées.

Le tableau suivant indique le produit du module de déformation E par la section S ou par le moment
d’inertie I déterminés selon : le type de chargement (vertical ou horizontal), et l’état du coulis (fissuré
ou non fissuré).

Tableau 5.3 – Choix du module de déformation du micropieu
Chargement vertical Chargement horizontal

Section fissurée Section intacte Section fissurée Section intacte

Micropieu incliné
E ×S (MN)
E ×I (kPa)

Eacier×Sacier =
141.2 et

Eacier×Iacier =
36.22

Eeq-ax×Stotale =
212,6 et

Eeq-fl×Itotale =
83.48

Eacier×Sacier =
141.2  et

Eacier×Iacier =
36.22

Eeq-ax×Stotale =
212,6 et

Eeq-fl×Itotale =
83.48
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5.4.2 Résultats des calculs par GOUPEG

On présente les résultats des calculs du réseau de 4 micropieux, sans croisement entre eux (For 1),
fournis par GOUPEG, et on compare la courbe de chargement mesurée aux résultats des calculs
obtenus par GOUPEG.

Quant aux deux autres réseaux élémentaires (For 2 et For 3), testés également sur le site de Saint
Rémy-lès-Chevreuse, aucun calcul par GOUPEG n'a pu être effectué à cause de la non symétrie de
la disposition des micropieux par rapport au centre de la semelle de liaison (voir figure 4.1). Cette
disposition asymétrique, par rapport à la charge appliquée, cause des problèmes de convergence de
GOUPEG.

On compare également les courbes de chargement vertical et horizontal, obtenues par GOUPEG,
pour le réseau en double chevalet et un groupe équivalent « fictif » de 4 micropieux verticaux.

5.4.2.1 Comparaison des calculs et des mesures

Sous charge verticale, la courbe de chargement mesurée en tête du réseau élémentaire est comparée
aux résultats de calculs par GOUPEG pour deux valeurs du frottement latéral limite qs (figure 5.19).
Ainsi pour qs égale à 20 kPa (selon les recommandations du Fascicule 62 Titre-V, 1993) la courbe
de chargement calculée surestime le tassement en tête. La courbe de chargement calculée, avec qs

égal à la moyenne mesurée lors des essais (40 kPa), est proche des mesures, indiquant notamment
une bonne raideur initiale du réseau de micropieux.
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Figure 5.19 - Comparaison des mesures et des calculs des courbes de chargement vertical du
réseau en double chevalet.
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La comparaison des mesures aux calculs du réseau en forme de double chevalet soumis à un
chargement horizontal en tête est présentée sur la figure 5.20 (courbes de charge-déplacement du
centre du chevêtre). On note que le calcul par GOUPEG reproduit la courbe de chargement pour
des petites valeurs de l’effort appliqué en tête. Pour des efforts supérieurs à 30 kN les calculs
montrent un comportement plus raide que celui donné par les mesures.
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Figure 5.20 - Comparaison des mesures et des calculs des courbes de chargement horizontal en
tête du réseau en double chevalet.

5.4.2.1.1 Fissuration du coulis
La figure 5.21 présente la courbe du moment fléchissant, obtenue par GOUPEG, en fonction de la
profondeur, pour un micropieu du réseau en double chevalet et pour différentes valeurs de la charge
horizontale en tête.
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Figure 5.21 - Courbes du moment fléchissant en fonction de la profondeur, d’un micropieu du
réseau en double chevalet pour différentes valeurs de chargement.

En déterminant les seuils de fissuration du coulis, de la plastification du coulis et de l’acier en
fonction du moment fléchissant développé dans les micropieux, on peut prévoir à l’aide d’un calcul
GOUPEG les zones ou tronçons de micropieux qui subiront éventuellement une fissuration du coulis,
une plastification du coulis ou une plastification de l’acier.

Les seuils indiqués à la figure 5.21 sont déterminés à partir des caractéristiques de l’acier et du
coulis :

- acier : contrainte limite élastique σe = 435 MPa.
- coulis : contrainte limite de traction : σt = 5 MPa
    contrainte limite de compression : σt = 170 MPa

Dans le cas du réseau en double chevalet de Saint Rémy-lès-Chevreuse, le seuil de fissuration du
coulis fut atteint pour une charge horizontale en tête proche de 20kN. L’acier ne s’est pas plastifié
au cours de cet essai. L'écart de la longueur de la zone de fissuration du coulis prévue par GOUEG
(0,65 m) et celle retrouvée sur le site de Saint Rémy-lès-Chevreuse (1,63 m) résulte essentiellement
de l'excentricité des armatures par rapport à l'axe du forage incliné des micropieux ; ainsi que de la
différence probable entre les caractéristiques mécaniques réelles des matériaux et celles adoptées
dans notre approche théorique.

5.4.2.1.2 Reprise partielle de la charge horizontale par frottement axial
La figure 5.22 présente la courbe de la contrainte de frottement axial le long d’un micropieu du
réseau élémentaire (en double chevalet) pour différentes valeurs de la charge horizontale en tête.
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Figure 5.22 - Courbes de la contrainte de frottement axial le long d’un micropieu du réseau
élémentaire pour différentes valeurs de la charge horizontale en tête.

On remarque que pour des faibles charges horizontales en tête la contrainte de frottement est assez
faible, mais elle croit rapidement avec le chargement. Pour une charge de 90 kN, la contrainte de
frottement axiale est maximale le long de tout le micropieu (20kPa).

5.4.2.1.3 Comportement différent des micropieux avant et des micropieux arrière
Les résultats du calcul par GOUPEG du réseau élémentaire en double chevalet montrent un
comportement différent des micropieux avant et arrière. Les micropieux avant subissent des efforts
de compression et les micropieux arrière sont sollicités en traction. La comparaison du moment en
tête de ces micropieux révèle une légère différence relative (5%) : les micropieux arrière sont plus
sollicités que les micropieux avant.

5.4.2.2 Comparaison avec un groupe équivalent de 4 micropieux verticaux sous chargement
vertical.

La figure 5.23 compare les courbes de chargement vertical, obtenues par GOUPEG, pour le réseau
et le groupe équivalent de 4 micropieux verticaux (s/B=4). Les courbes donnent un résultat
intéressant concernant l’effet d’inclinaison des micropieux: alors que cette inclinaison ne joue pas
dans la partie initiale de la courbe de chargement, la rupture est obtenue pour 240 kN dans le cas
de groupe de micropieux verticaux, et dépasse 400kN dans le cas des 4 micropieux inclinés. Cette
différence de comportement pourrait être justifiée par une mobilisation de la butée du sol
perpendiculaire à l’axe des micropieux.
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Figure 5.23 - Comparaison des résultats des courbes de chargement vertical du réseau en double
chevalet et du groupe équivalent de 4 micropieux verticaux.

Les résultats des calculs confirment la répartition égale de la charge verticale sur les 4 micropieux
disposés symétriquement par rapport à cette charge.

Les calculs par GOUPEG montrent que malgré la symétrie des micropieux du réseau par rapport à
la charge verticale, l’effort n'est pas repris par frottement axial uniquement. Les micropieux ont subit
également une flexion qui a mobilisé une réaction de butée du sol. La flexion des micropieux inclinés
chargés verticalement fut également signalée par plusieurs auteurs dont Kulhawy et Mason (1995)
ainsi que Zhang et al (1998). Ces derniers auteurs ont réalisé des essais de chargement vertical de
réseaux de micropieux (3×3 et 4×4) en centrifugeuse ainsi qu’une étude numérique par éléments
finis. L’étude numérique conclut que la capacité portante d’un réseau de micropieux (sous charge
verticale) est légèrement plus importante que celle d’un groupe équivalent pour un tassement
inférieur à 10 mm. Au delà de cette valeur, la capacité portante du réseau devient sensiblement plus
grande que celle du groupe. Ces résultats furent retrouvés pour deux valeurs de l’indice de densité
du sable utilisé en centrifugeuse: 36 et 55%.

5.4.2.1 Comparaison avec un groupe équivalent de 4 micropieux verticaux sous chargement
horizontal.

La figure 5.24 compare les courbes de chargement horizontal, obtenues par GOUPEG, pour le
réseau en double chevalet et le groupe équivalent de 4 micropieux verticaux. Les efforts horizontaux
sont repris en partie par les frottement latéraux le long des micropieux inclinés, ce qui procure au
réseau une meilleure résistance aux chargements horizontaux que les groupes. Ce comportement est
conforme à celui observé sur le site de Saint Rémy-lès-Chevreuse.
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Figure 5.24 - Comparaison des résultats des courbes de chargement horizontal du réseau en double
chevalet et du groupe équivalent de 4 micropieux verticaux.

5.4.3 Utilisation des paramètres obtenus en "calcul à rebours" ou "back analysis"

Une deuxième application du programme GOUPEG, sur le cas du réseau en double chevalet (sans
entrecroisement des micropieux), est réalisée en utilisant les paramètres obtenus en calcul à rebours.

La détermination des paramètres des courbes de réactions du sol est faite à partir du calage des
résultats de GOUPEG sur les mesures des courbes de chargement vertical ou horizontal des
micropieux isolés de type II (Plumelle et Raynaud, 1996).

Les courbes de réaction du sol, retenues à partir de cette approche, sont les suivantes:

Courbe de réaction transversale:
La figure 5.25 montre la courbe de réaction transversale obtenue par étude par "calcul à rebours".
Cette courbe trilinéaire est obtenue par Plumelle et Raynaud (1996) dans leur interprétation des
essais de chargement horizontal en tête des micopieux isolés de Saint Rémy-lès-Chevreuse.
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300

150

0,04 0,24
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Figure 5.25 – Courbe de réaction transversale obtenue par une approche par "chemin inverse".

Courbe de mobilisation de l'effort de frottement axial et de l'effort en pointe :
La figure 5.26 montre la courbe de mobilisation du frottement axiale déduite à partir de l'approche
par "calculs à rebours". Cette courbe de forme linéaire est analogue à celle proposée par Frank et
Zhao (1982). En revanche les valeurs adoptées du palier qs et de la pente Kt de la courbe sont
celles mesurées lors des essais de chargement vertical des micropieux isolés de type II (Plumelle et
Raynaud, 1996).
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Figure 5.26 – Courbe de mobilisation du frottement axial obtenue par une approche par "chemin
inverse".

Quant à la réaction en pointe, la courbe retenue par cette approche est celle proposée par le
facicule 62, titre V (1993) et qui a été adoptée dans l'approche précédente (voir paragraphe
5.4.1.2).

5.4.3.1 Cas du chargement vertical
La figure 5.27 compare la courbe de chargement (charge-déplacement) obtenue par GOUPEG par
la méthode du "calcul à rebours" à la courbe mesurée sur le site du CEBTP.
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Figure 5.27 - Comparaison des mesures et des calculs par GOUPEG (méthode du "chemin
inverse") des courbes de chargement vertical en tête du réseau en double chevalet.

Dans le cas du chargement vertical, la comparaison des résultats de l'approche par "calcul à
rebours" à ceux de la première approche (figure 5.19) montre une concordance entre les deux
approches notamment dans la branche élastique de la courbe de chargement. On note de plus que
la courbe mesurée est mieux reproduite par la deuxième approche pour des charges correspondant
à la partie plastique de la courbe de chargement.

5.4.3.2 Cas du chargement horizontal
D'une façon analogue au cas du chargement vertical en tête, on présente sur la figure 5.28, une
comparaison entre les courbes de chargement horizontal en tête du réseau en double chevalet,
obtenus par la méthode du "chemin inverse" et à partir des mesures.
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Figure 5.28 - Comparaison des mesures et des calculs par GOUPEG (méthode du "chemin
inverse") des courbes de chargement horizontal en tête du réseau en double chevalet.

La détermination des courbes de réactions du sol à partir de la méthode du chemin inverse,
appliquée aux courbes de chargement des micropieux isolés, fournit des résultats comparables à
ceux obtenus par la première approche (basée sur les recommandations du Fascicule 62 et de
Frank et Zhao).

5.5 Etude paramétrique

Afin de mieux comprendre le comportement des micropieux inclinés, une étude paramétrique par
GOUPEG a été menée pour évaluer l’effet de l’inclinaison des micropieux dans un groupe sur leur
comportement sous chargement vertical ou horizontal.

Le modèle du réseau élémentaire en double chevalet (sans entrecroisement entre les micropieux) est
repris dans cette étude paramétrique pour 5 valeurs différentes de l’angle d’inclinaison des
micropieux par rapport à la verticale: 0° (groupe de micropieux verticaux), 10°, 20°, 30° et 40°
(réseaux de micropieux). Les micropieux ont une même longueur de 5 m et un espacement relatif en
tête s/B = 4.

Quant au choix des courbes de réaction du sol (p-y, t-z et q-z), ainsi que des caractéristiques des
micropieux, on a retenu dans la présente étude paramétrique les courbes et caractéristiques
adoptées lors de la première approche (à savoir celles recommandées par le Fascicule 62 (1993),
et Frank et Zhao (1982) pour les courbes de réactions).

5.5.1 Chargement vertical
Dans cette partie on compare les courbes de déplacement et de sollicitations internes d’un
micropieu du réseau pour différentes valeurs de la charge verticale en tête : 60 kN, 120 kN,
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180 kN et 240 kN. On présente dans ce paragraphe les courbes obtenues pour la charge verticale
de 60kN. Les courbes relatives aux charges de 120, 180 et 240 kN sont respectivement données
dans les annexes 8, 9 et 10.

Les figures 5.29 à 5.35 montrent les courbes suivantes tracées en fonction de la profondeur z et
pour les 5 valeurs de l’inclinaison (α) des micropieux, pour une charge de 60 kN:

- le tassement vertical s (mm)
- l’effort axial dans le micropieu N (kN)
- la contrainte de frottement axial "t" ou "q" (kPa)
- le déplacement transversal y (mm)
- l’effort tranchant T (N)
- le moment fléchissant M (N.m)
- la réaction transversale p (kPa)
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Figure 5.29 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.30 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.31 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.32 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.33 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.34 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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Figure 5.35 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=60 kN).
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5.5.1.1 Effet de l’inclinaison sur le tassement
A partir des figures 5.32, A8.1, A9.1 et A10.1 on note que l’angle d’inclinaison des micropieux
dans le réseau implique une diminution du tassement du groupe sous une charge verticale en tête. Ce
résultat, quoique contradictoire aux mesures enregistrées sur le site de Saint Rémy-lès-Chevreuse,
est observé également par Zhang et al. (1998) dans leur étude numérique par éléments finis ainsi que
par Plumelle (1985) lors des essais de chargement vertical d’une semelle sur groupe et réseau de
micropieux dans un sable lâche. Ces derniers essais montrent que les micropieux inclinés sous la
semelle assurent une meilleure portance que celle du groupe.

5.5.1.2 Effet de l’inclinaison sur les sollicitations internes des micropieux
Il est utile de signaler que les résultats du calcul du groupe de micropieux (éléments verticaux,
α = 0°), chargés verticalement, montrent qu’aucun effort tranchant ou moment de flexion ne s’est
pas développé le long des micropieux. De même aucun déplacement horizontal ne se produit. Ainsi
la portance du groupe est assurée uniquement par frottement axial le long des micropieux.

L’effet de l’inclinaison sur l’effort axial diffère selon la valeur de la charge verticale appliquée en
tête :

- pour une faible charge on remarque que, plus l’inclinaison des micropieux dans un
groupe est grande, plus l’effort axial en tête des micropieux augmente (voir figures 5.30
et A8.2 respectivement pour une charge verticale en tête de 60 kN et 120 kN);

- en revanche pour de fortes charges en tête, on constate que cet effort axial tend à
diminuer avec l’inclinaison croissante des micropieux (voir figures A9.2, et A10.2
respectivement pour une charge verticale en tête de 180 kN et 240 kN).

Quant aux contraintes de frottement axial le long des micropieux, on note que leur comportement
diffère également selon la charge appliquée:

- pour une faible charge on remarque que, plus l’inclinaison des micropieux dans un groupe
est grande, plus le frottement axial dans les micropieux augmente (voir figures 5.31 et A8.3
respectivement pour une charge verticale en tête de 60 kN et 120 kN);
- pour de fortes charges en tête, on constate que cet effort axial tend à diminuer avec
l’inclinaison croissante des micropieux (voir figures A9.3, et A10.3 respectivement pour une
charge verticale en tête de 180 kN et 240 kN).

De ce premier résultat, on en déduit que l’augmentation simultanée de la charge verticale en tête du
groupe/réseau et de l’inclinaison des micropieux impliquent une diminution de la reprise par
frottement axial de la charge appliquée en tête.

Les figures 5.32, A8.4, A9.4 et A10.4 montrent qu’une déformation transversale non
négligeable des micropieux se produit et qui augmente avec l’angle d’inclinaison des micropieux des
réseaux et avec la charge verticale appliquée en tête.

On note également, que pour les différentes charges appliquées, plus l’inclinaison des micropieux est
grande, plus les sollicitations internes augmentent (figures 5.33 et 5.34). Ce résultat est également
observé par Zaman et al. (1993), à partir d’une étude tridimensionnelle par éléments finis sur l’effet
de l’inclinaison des micropieux dans un groupe.
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L’analyse des courbes de la réaction transversale, pour différentes valeurs de la charge verticale en
tête, permet de déduire que l’augmentation de l’inclinaison des micropieux induit une plus forte
mobilisation de la contrainte transversale le long des micropieux (voir figures 5.35, A8.7, A9.7 et
A10.7).

On peut en déduire que l’augmentation de l’inclinaison des micropieux induit une augmentation de la
reprise partielle de la charge verticale appliquée par mise en butée du sol sous les micropieux
inclinés.

On remarque, enfin, que la mobilisation de la réaction transversale du sol se limite, dans le cas du
chargement vertical, à la partie supérieure des micropieux.

5.5.1.3 Répartition de la portance
L’analyse des résultats de cette étude paramétrique par GOUPEG a permis de déterminer la part
de la portance verticale assurée par la mobilisation de la contrainte de frottement axial.

Le tableau 5.4 donne le rapport de la portance assurée par frottement axial sur la charge totale
appliquée, en fonction de l’angle d’inclinaison des micropieux et de la charge appliquée.

Tableau 5.4 – Pourcentage de la reprise de la charge verticale par frottement axial.
Charge \ Angle 0° 10° 20° 30° 40°

60 kN 100 % 99 % 97 % 93 % 85 %
120 kN 100 % 99 % 97 % 92 % 84 %
180 kN 100 % 98 % 94 % 86 % 75 %
240 kN 100 % 98 % 92 % 83 % 70 %

En conclusion, on note que l'inclinaison des micropieux au sein d'un réseau chargé verticalement
implique, à la fois, un changement du comportement global du réseau et des micropieux eux même.
Cette étude paramétrique montre que plus l'angle d'inclinaison des micropieux est important, plus les
micropieux sont sollicités en flexion. Ainsi la charge verticale est partiellement reprise par la mise en
butée du sol sous les micropieux inclinés.

5.5.2 Chargement horizontal

On compare dans cette partie, d’une façon analogue au cas du chargement vertical, les courbes de
déformation et de sollicitations internes d’un micropieu du réseau pour différentes valeurs de la
charge horizontale en tête (2 kN, 10 kN, 22 kN, 40 kN et 60 kN). On présente dans ce
paragraphe uniquement les courbes obtenues pour la charge verticale de 2 kN. Les courbes
relatives aux charges de 10, 22, 40 et 60 kN seront respectivement présentées dans les annexes 11,
12, 13, et 14.

Les figures 5.36 à 5.42 montrent les courbes suivantes tracées en fonction de la profondeur z, pour
les 5 valeurs de l’inclinaison (α) des micropieux :

- le déplacement transversal y (mm)
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- l’effort tranchant T (N)
- le moment fléchissant M (N.m)
- la réaction transversale p (kPa)
- le tassement vertical s (mm)
- l’effort normal dans le micropieu N (N)
- la contrainte de frottement axial "t" ou "q" (Pa)
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Figure 5.36 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.37 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.38 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.39 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.40 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.41 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=2 kN).
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Figure 5.42 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H = 2 kN).
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5.5.2.1 Effet de l’inclinaison sur le déplacement transversal
Sous chargement horizontal en tête on observe une meilleure reprise de l’effort horizontal par les
réseaux élémentaires que par le groupe : en effet, plus l’inclinaison des micropieux est importante,
plus le déplacement transversal est réduit (figures 5.36, A11.1, A12.1, A13.1 et A14.1).

5.5.2.2 Effet de l’inclinaison sur les sollicitations internes des micropieux
Le chargement horizontal en tête des groupes/réseaux sollicite les 4 micropieux en flexion et en
traction/compression.

On note que l’effort tranchant (figure 5.37), le moment fléchissant (figure 5.38) et la réaction
transversale du sol (figure 5.39) diminuent pour des angles d’inclinaison des micropieux plus
importants. Ceci est indépendant de la valeur de la charge horizontale en tête. Ces résultats
semblent logiques et sont en accord avec les mesures lors des essais de Saint Rémy-lès-Chevreuse.

L’inclinaison des micropieux dans un groupe chargé horizontalement en tête implique une diminution
du moment fléchissant et une reprise des efforts par frottement axial (efforts de
compression/traction). Les efforts sont ainsi repris par frottement axial le long des micropieux et
moins par flexion.

5.5.2.3 Répartition de la portance
D’une façon analogue au cas du chargement vertical, on détermine la part de la portance horizontale
assurée par la mobilisation de la contrainte de réaction transversale.

Le tableau 5.5 donne le rapport de la portance assurée par la réaction transversale sur la charge
horizontale totale appliquée, en fonction de l’angle d’inclinaison des micropieux et de la charge
appliquée.

Tableau 5.5 – Pourcentage de la reprise de la charge horizontale par réaction transversale.
Charge \ Angle 0° 10° 20° 30° 40°

2 kN 100 % 75 % 54 % 36 % 21 %
10 kN 100 % 75 % 54 % 36 % 21 %
22 kN 100 % 76 % 55 % 37 % 21 %
40 kN 100 % 77 % 56 % 38 % 22 %
60 kN 100 % 80 % 60 % 40 % 23 %

De cette deuxième partie de cette étude numérique, on conclue que l'inclinaison des micropieux au
sein d'un réseau chargé horizontalement en tête induit une reprise de la charge appliquée par
frottement axial. La reprise par réaction transversale, quant à elle, est réduite avec l'augmentation de
l'angle d'inclinaison des micropieux.

5.6 Conclusion

Le programme GOUPEG utilise un modèle de type hybride qui comprend un système interactif avec
des calculs basés sur la méthode des fonctions de transfert de charge (GOUPIL) et sur la théorie de
l’élasticité (équations de Mindlin).
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Ce programme présente plusieurs avantages notamment en terme de rapidité des calculs, et fournit
des résultats assez détaillés et précis sur le comportement du groupe et les sollicitations internes
dans les micropieux. Cependant, l’interaction entre les micropieux, introduite à travers des
déplacements et des contraintes induits par les autres micropieux, donne toujours un effet de groupe
négatif. Un tel calcul est sécuritaire vis à vis du dimensionnement des groupes de micropieux.

Le calcul par GOUPEG du réseau de Saint Rémy-lès-Chevreuse sous chargement vertical et
horizontal nous donne plusieurs résultats intéressants sur le comportement des micropieux inclinés
dans un groupe.

Sous chargement vertical, les mesures montrent que le frottement latéral limite est sous estimé par le
Fascicule 62. En comparant les résultats des calculs GOUPEG et les mesures, on note que la
courbe charge déplacement en tête du réseau élémentaire est mieux reproduite avec la valeur
mesurée du frottement latéral limite qu’avec celle proposée par le Fascicule 62.

La portance verticale du réseau élémentaire déterminée par les résultats des calculs GOUPEG
dépasse celle du groupe équivalent pour des grands déplacements. Cette observation n’est pas
retrouvée par les mesures sur le site de Saint Rémy-lès-Chevreuse. Cette amélioration de la
portance du réseau par inclinaison des micropieux est due à la mobilisation de la butée du sol sous
les micropieux inclinés. La flexion des micropieux inclinés chargés verticalement fut également
signalée par Kulhawy et Mason (1995) ainsi que Zhang et al. (1998).

La comparaison des courbes de chargement transversal du réseau élémentaire et du groupe
équivalent de 4 micropieux verticaux montre un comportement plus rigide du réseau que celui du
groupe. Sous chargement horizontal en tête du réseau, les micropieux inclinés reprennent une partie
de cette charge par frottement axial. Ce résultat correspond bien aux mesures obtenues sur le site
du CEBTP.

Une étude paramétrique montre que l’inclinaison des micropieux, dans un réseau élémentaire de 4
micropieux, implique une augmentation des sollicitations internes dans les chargés verticalement.
Cette étude a permis de déterminer la part de la charge verticale reprise par frottement axial, en
fonction de la valeur de la charge appliquée et de l'angle d'inclinaison des micropieux. Le reste de la
portance étant assuré par la mise en butée du sol sous les micropieux.

D'une façon analogue au cas du chargement vertical, une autre étude paramétrique pour le cas d'un
chargement horizontal en tête, a permis de déterminer la part de la charge horizontale reprise par
réaction transversale, en fonction de la valeur de la charge appliquée et de l'angle d'inclinaison des
micropieux. Le reste de la portance horizontale est assuré par la mobilisation des efforts de
frottement axiaux le long des micropieux.

Ces deux études paramétriques mettent ainsi en valeur la reprise des charges appliquées en tête des
micropieux par la mobilisation d'efforts "quasi-orthogonaux" complémentaires dans le sol (efforts
axiaux pour les charges horizontales et efforts transversaux pour les charges verticales).
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Dans ce rapport les calculs par GOUPEG aboutissent à une meilleure compréhension du
comportement des micropieux inclinés. Il faut noter, cependant, que l’effet d’enserrement du sol
n’est pas observé : le massif de sol étant représenté par des ressorts indépendants (théorie de
Winkler) qui ne donnent pas suffisamment de détails sur le comportement du massif de sol enserré
entre les micropieux.

Un des inconvénients de la méthode des fonctions de transfert de charge est le manque de détails
fournis par les calculs sur l’effet d’enserrement du sol entre le micropieux. Un calcul par la méthode
des éléments finis pourrait fournir un complément utile à cette étude, et notamment pour mieux
visualiser le phénomène d’enserrement du sol.
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Chapitre 6 : Approche par la méthode des éléments finis
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Chapitre 6 : Approche par la méthode des éléments finis

6.1 – Introduction 

L'approche par la méthode des éléments finis constitue un complément de la première approche
pour étudier le comportement des réseaux élémentaires de micropieux. Contrairement à l'approche
par la méthode des fonctions de transfert de charge, cette nouvelle approche nous permet de
déterminer le comportement du massif du sol entourant les micropieux du réseau.

On étudie dans ce chapitre le comportement du réseau élémentaire de 4 micropieux en double
chevalets de Saint Rémy-lès-Chevreuse, sollicité verticalement en tête. La courbe de chargement
vertical en tête obtenue par un calcul tridimensionnel (3D) réalisé avec CESAR-LCPC  est
comparée à celle mesurée sur le site. Une interprétation qualitative est également faite, permettant de
décrire la distribution des charges dans le sol, et notamment la mise en butée du sol sous les
micropieux inclinés.

6.2 – Etudes antérieures

La méthode des éléments finis est peu utilisée pour le calcul ou l'étude du comportement des pieux.
La modélisation du comportement des pieux (isolés, en groupes ou en réseaux), chargés
verticalement ou horizontalement, exige la connaissance des caractéristiques géométriques et
mécaniques des pieux ainsi que le choix d'un bon modèle d'interface sol-pieu et d'une loi de
comportement adéquate du sol.

Une modélisation du comportement des pieux par la méthode des éléments finis peut être réalisée
soit par une approche bidimensionnelle (axisymétrique, en contrainte plane ou en déformation plane)
soit par une approche tridimensionnelle.

L'approche axisymétrique est généralement utilisée dans le cas d'un pieu cylindrique isolé, l'axe de
symétrie étant l'axe du pieu. Cette approche admet que le micropieu est parfaitement cylindrique.

Quant à l'approche par une modélisation en déformation plane, elle est souvent utilisée pour étudier
l'interaction entre deux ou plusieurs pieux. Cette approche reste pourtant peu réaliste car les pieux y
sont considérés comme des rideaux de palplanches ou des barrettes (dans un plan vertical), ou des
plaques ou des cylindres de longueurs infinies (dans un plan horizontal).

L'approche tridimensionnelle reste l'approche la plus réaliste. En revanche, elle requiert des moyens
importants pour la réalisation du maillage autour des pieux. La modélisation de l'interface entre le
pieu et le sol par des éléments adéquats augmente également le nombre de nœuds du maillage. Le
calcul est relativement long et d'une durée parfois excessive. Les utilisateurs de cette approche
cherchent assez souvent à réduire leur maillage, mais cette réduction risque d'être au détriment de la
précision des résultats.
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L'étude du comportement de groupe de pieux, ou de réseaux élémentaires, sous chargement
vertical, a fait l'objet de plusieurs recherches basées sur la méthode des éléments finis. Le tableau
6.1 donne les caractéristiques de quelques exemples de calculs de groupes de pieux sous
chargement vertical (Borel, 1998).

Tableau 6.1 – Calculs de groupes de pieux, sous chargement vertical, par la méthode des éléments
finis (Borel, 1998).

Taille 4 Pieux SolRéférence
Nn et Ne Type Modélisation Type Modélisation

Interface
5

Ottaviani
(1975)

8 / 2700
9 et 15 pieux en béton

(D=20-40m;B=1m; S=3m)
élasticité
linéaire

élasticité
linéaire

AD

Zamann et al.
(1993)

8 / 434
4 pieux béton inclinés

(D=14m-B=0,45)
élasticité
linéaire

élasto-plasticité
avec

écrouissage
AD

Trochanis et
al. (1991)

27 / 400
1 et 2 pieux béton battus
(D=15m; B=0,3m; S=0,6m)

élasticité
linéaire

argile molle de
Mexico

élasto-plasticité
de Drucker-

Prager
AD / EL

Backer et al.
(1994)

pieux forés (D=30-60m;
B=1,3m; S=4,7m)

élasticité
linéaire

grès altéré et
calcaire

élasto-plasticité
de Mohr-
Coulomb

?

Meiβner et
al. (1995)

8 / 1638
4 pieux béton (D=4-8m;

B=0,2-0,4m)
élasticité
linéaire

sable dense
élasto-plasticité

avec
écrouissage

AD

Arslan et al.
(1997)

8 / 3680
54 pieux forés (D=12,5-

16m; B=0,88m; S=2,8-7,5m)
élasticité
linéaire

sable lâche à
moyennement

dense

élasto-plasticité
avec

écrouissage
AD

Katzenbach
et al. (1997)

8 / 3240
36 pieux forés (D=45m;

B=1,5-1,8m)
élasticité
linéaire

argile et calcaire
Francfort

élasto-plasticité
avec

écrouissage
AD

Vetter (1998) 8 / 7859
64 pieux forés (D=27-35m;

B=1,3m; S=4,5-8m)
élasticité
linéaire

argile et calcaire
Francfort

élasto-plasticité
avec

écrouissage
AD

On note que la majorité de ces études a été réalisée dans un but "académique", ou pour la validation
de méthodes simplifiées de calcul. La méthode des éléments finis a également été utilisée dans le
cadre du projet national de recherche sur les micropieux (FOREVER, 2002), pour l'étude du
comportement de micropieux isolés et en groupe chargés transversalement en tête (Shahrour et Ata,
1995 et 1996). Cette étude fut également menée dans le but de comparer les deux approches
bidimensionnelle et tridimensionnelle.

                                                
4 Nn: nombre de nœuds par éléments; Ne: Nombre d'éléments par maillage.
5 AD: Adhérence parfaite sol / pieu ; EL: Elément d'interface utilisé afin de permettre le glissement et/ou le
décollement.
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6.3 – Modélisation du réseau élémentaire de Saint-Rémy-lès-Chevreuse

6.3.1 Choix de l'approche tridimensionnelle

Le cas des pieux (ou de micropieux) inclinés, chargés verticalement ou horizontalement, ainsi que le
cas des pieux verticaux chargés selon une direction inclinée ont rarement été étudiés par la méthode
des éléments finis.

En ce qui concerne le premier cas, la difficulté de l'approche tridimensionnelle réside principalement
en la réalisation du maillage tridimensionnel autour du pieu incliné. Quant au cas du chargement
incliné de pieux verticaux, les approches théoriques simplifient cette complexité en décomposant la
force appliquée en efforts axial et transversal par rapport au pieu.

Il reste que cette approche découplée est simplifiée, et qu'elle ne permet pas d'étudier finement la
déformation du pieu incliné et notamment sa flexion lorsque le sol entourant le pieu vient à se tasser
(Mestat, 1999).

Dans le cas de notre étude du comportement du réseau élémentaire, on utilisera ici une approche
tridimensionnelle dans le but de s'approcher le plus possible du modèle réel du réseau en double
chevalet du site de Saint Rémy-lès-Chevreuse.

6.3.2 Choix du maillage

La géométrie du réseau élémentaire en double chevalet, présente deux plans de symétries (OXZ) et
(OYZ) passants par le centre de la semelle de liaison. Cette disposition nous permet de modéliser le
réseau global (figure 6.1 (a)) par un modèle représentant le quart du réseau (figure 6.1 (b)) en
imposant sur les plans de symétrie un déplacement orthogonal à chaque plan de valeur égale à zéro.
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Figure 6.1 – Etude d'un modèle réduit du réseau en double chevalets.

La figure 6.2 montre le maillage tridimensionnel du modèle. Ce maillage regroupe 9 sous-maillages
représentant le massif du sol, le pieu et la semelle (figure 6.3). La semelle de liaison reliant la tête des
micropieux n'est pas en contact avec le sol.
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v = 0

v = 0

u = 0

w = 0

Figure 6.2 – Maillage tridimensionnel du réseau élémentaire en double chevalets de Saint Rémy-lès-
Chevreuse (CESAR-LCPC).

Les sous-maillages 6.3(a) à 6.3(e) sont construits avec des éléments pentaèdriques de 15 noeuds
(P15) (figure 6.4 (a)). Quant aux sous maillages 6.3(f), 6.3(g) et 6.3(i), ils sont construits avec des
éléments hexaédriques de 20 nœuds (H20) (figure 6.4 (b)). Quant au maillage 6.3 (h) il comprend
des maillages pentaèdriques et hexaédriques.
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Figure 6.3 – Sous-maillages du réseau élémentaire (CESAR-LCPC).
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(a) (b)
Figure 6.4 – Eléments pentaèdriques (P15) et hexaédriques (H20).

Les conditions aux limites appliquées aux frontières du maillage du massif de sol (figure 6.2)
consistent à imposer :

- un déplacement horizontal nul (u = 0 ou v = 0) sur les frontières verticales délimitant le
massif du sol;

- un déplacement vertical nul (w = 0) sur la frontière inférieure des sous maillages (g), (h) et
(i).

Les frontières du massif du sol sont choisies de façon à éviter les effets de bord (figure 6.5). La
frontière verticale, délimitant le massif de sol, est à une distance "m" égale à au moins 3 fois la
longueur du micropieu. Quant à la frontière horizontale inférieure, elle est à distance "n" supérieure à
3 fois la longueur du micropieu, au-dessous de la pointe du micropieu.

H

L

m>3 H

n>3 H

Figure 6.5 – Dimensions du massif du sol.
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6.3.3 Choix des caractéristiques du pieu et de la semelle de liaison

Le micropieu, constitué par une armature métallique entourée par une couche de coulis de ciment,
est supposé élastique linéaire et isotrope. Les caractéristiques mécaniques homogénéisées et
géométriques adoptées pour le micropieu sont données dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2 – Caractéristiques mécaniques et géométriques du micropieu incliné.
Poids volumique, γ

(kN/m3)
Module de Young, E

(MPa)
Coefficient de Poisson, ν Diamètre, B

(m)
26 1,7 .104 0,2 0,1

Quant à la semelle de liaison, on considère qu'elle suit une loi élastique linéaire et isotrope. Les
paramètres mécaniques, adoptées pour la semelle, sont donnés dans le tableau 6.3.

Tableau 6.3 – Caractéristiques mécaniques de la semelle de liaison.
Poids volumique, γ (kN/m3) Module de Young, E (MPa) Coefficient de Poisson, ν

25 1,5 .104 0,2

6.3.4 Choix des caractéristiques du sol
Pour décrire le comportement du sol, le modèle élastique-parfaitement plastique de Mohr-Coulomb
est utilisée.

Les paramètres de ce modèle sont déterminés à partir des essais en laboratoire (essais triaxiaux, et
de cisaillement direct) ainsi que les essais in situ (mini-pressiomètre,  pressiomètre Ménard) réalisés
par le CEBTP (Pello et al., 1995). Selon ces essais, les caractéristiques mécaniques du sable sont:

- le module pressiométrique Ménard, EM ≈ 5 MPa;
- la cohésion effective, c' ≈ 0 kPa (boite de cisaillement et essai triaxial);
- l'angle de frottement, ϕ' ≈ 33° (boite de cisaillement et essai triaxial).

Les paramètres mécaniques du sol, adoptés pour la loi élastique parfaitement plastique de
Mohr-Coulomb, sont résumés dans le tableau 6.4.

Tableau 6.4 – Caractéristiques mécaniques du massif du sol (sable de Fontainbleau)
Module de Young,

E (MPa)
Coefficient de

Poisson, ν
Poids volumique, γ

(kPa)
Angle de

frottement, ϕ
Angle de

dilatance, ψ
Cohésion

effective, c' (kPa)
15 (soit E = 3.EM) 0,33 15 33° 3° 1

6.3.5 Choix du modèle d'interface

L'interaction sol-micropieu est simulée par une couche mince cylindrique, séparant le micropieu du
massif du sol qui l'entoure. Un critère de rupture orienté est appliqué dans cette couche (Frank et
al., 1982).

 Le critère de plasticité de Mohr Coulomb est adopté dans la direction de la discontinuité:
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0≤−+= ctgF n ϕστ

où ϕ est l'angle de frottement interne du sol;
c la cohésion;
σ la contrainte normale à la facette de discontinuité (ici la surface du micropieu) ;
τ la contrainte de cisaillement, tangente à cette même surface.

Dans le cas présent, la section du micropieu est représentée par un octogone(figure 6.6a). Ainsi huit
plans de discontinuité sont définis le long du fût du micropieu (figure 6.6b).

σ

τ

z

y
x

t

n

(a) (b)
Figure 6.6 – Application du critère orienté dans la couche mince définissant le plan de cisaillement

micropieu-sol. (CESAR-LCPC).

Un modèle élastique-parfaitement plastique, avec le critère orienté de Mohr-Coulomb est adopté
dans la couche mince d'interface. Les paramètres mécaniques de la couche mince du sol sont
résumés dans le tableau 6.5.

Tableau 6.5 – Caractéristiques mécaniques de la couche mince autour du micropieu
Module de Young,

E (MPa)
Coefficient de

Poisson, ν
Poids volumique, γ

(kPa)
Angle de

frottement, ϕ
Angle de

dilatance, ψ
Cohésion

effective, c' (kPa)
15 (soit E = 3.EM) 0,33 22 33° 3° 1

On choisit une couche mince d'épaisseur 5 mm, ce qui correspond à 20×D50 du sable de
Fontainebleau.

Le comportement des éléments du massif représentant la couche d'interface est sensible à la valeur
de leur élancement (longueur/épaisseur). Dans cette application on a adopté un élancement variant
entre 40 et 100. Ces valeurs sont dans la marge recommandée 25 < L/t < 1000 par De Gennaro
(1999).

Le module de Young du massif de sable ainsi que celui de la couche mince de l'interface sont égales
à 3 fois le module de Ménard (Hadjadji, 1993). Quant au choix de l'angle de dilatance ψ, on a
adopté une valeur conventionnelle pour les sables, soit 3° (Mestat, 1993).
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6.3.5 Résultats des calculs

Contrairement à la première approche, par la méthode des fonctions de charge, la méthode des
éléments finis permet d'étudier le comportement du massif du sol autour du micropieu. On présente
dans cette partie la courbe de chargement vertical du double chevalet et particulièrement le
comportement du sol entourant le micropieu incliné.

6.3.5.1 Courbe de chargement vertical du double chevalet de Saint Rémy-lès-Chevreuse

La figure 6.7 montre la comparaison de la courbe de chargement vertical du double chevalet de 4
micropieux obtenue par CESAR-LCPC à celle obtenue par les mesures sur le site du CEBTP.
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Figure 6.7 – Comparaison de la courbe charge verticale –déplacement vertical obtenue par
CESAR-LCPC à celle mesurée sur le site de Saint Rémy-lès-Chevreuse.

Les résultats obtenus par l'approche de la méthode des éléments finis reproduisent correctement la
courbe mesurée sur le site pour une charge verticale inférieure ou égale à 120 kN (soit,
approximativement, le tiers de la portance totale du réseau élémentaire, estimée égale à 390 kN
selon les mesures). Pour des charges plus élevées, on note une divergence entre les deux courbes: la
courbe théorique est plus rigide que celle mesurée sur le site.

Cette divergence constatée pour les charges élevées pourrait être attribuée à de nombreux facteurs
provoquant une différence entre les caractéristiques mécaniques et géométriques adoptées pour le
modèle théorique du micropieu et celles de l'essai sur le site. On note, par exemple, que l'excavation
des micropieux du double chevalet, a montré une certaine excentricité de l'armature par rapport à
l'axe du forage.

6.3.5.2 Comportement du massif du sol entourant les micropieux
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Les résultats fournis par le programme CESAR-LCPC nous permettent d'étudier plusieurs aspects
du comportement du massif de sol.

Tassement du massif
La figure 6.8 montre les isovaleurs du tassement du massif du sol, observé pour le cas d'une charge
verticale en tête égale à 60 kN.

Figure 6.8 – Zones d'isovaleurs du tassement vertical du sol, visualisées dans une coupe verticale
traversant le micropieu incliné (CESAR-LCPC).

Cette figure nous permet de visualiser le tassement du sol autour du micropieu. On s'intéresse
essentiellement au sol sous le micropieu incliné ainsi que sous la semelle de liaison (on rappelle que
la semelle de liaison n'est pas en contact avec le sol). La couche superficielle, comprise entre les
micropieux inclinés, est la plus sollicitée sous chargement vertical, alors qu'en profondeur le
tassement devient de plus en plus réduit ;

Mise en butée du sol
La charge appliquée en tête du réseau élémentaire de micropieux est reprise par les micropieux et
transmise dans le sol. Cette transmission du micropieu au sol est principalement faite par
développement des contraintes de frottement axial le long des micropieux, mais également par mise
en butée du sol sous les micropieux. La figure 6.9 montre les courbes d'isovaleurs de la contrainte
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verticale développée dans le sol pour une charge verticale en tête égale à 60 kN. Ces courbes sont
observées dans un plan vertical traversant le micropieu incliné.

Figure 6.9 – Courbes d'isovaleurs de la contrainte verticale (σzz) développée dans le sol, visualisées
dans une coupe verticale traversant le micropieu incliné (CESAR-LCPC).

Le tracé des isovaleurs de la contrainte verticale σzz met en évidence la mise en butée du sol sous
les micropieux inclinés. Les couches de sol comprises entre les micropieux sont nettement plus
sollicitées que le massif du sol entourant les micropieux.

La mise en butée du sol est plus importante pour les couches superficielles du sol, alors qu'en
profondeur la mobilisation de la butée est moins importante.

6.5 – Conclusion

L'approche par la méthode des éléments finis nous a permis, en complément à la première approche
par la méthode des fonctions de transfert de charge, d'éxaminer, quoique d'une façon plus
qualitative que quantitative, le comportement du sol enserré sous les micropieux ainsi que le sol
environnant.
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La mise en butée du sol sous les micropieux est nettement amorcée en surface, donc au niveau de
l'écartement minimal des micropieux. Quant aux couches de sol en profondeur, la mise en butée y
est moins développée.
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L'étude du comportement des micropieux, en groupe ou en réseau, soumis à des chargements
verticaux ou horizontaux constitue l'objet principal de la présente thèse. Cette étude, divisée en trois
parties, comporte:

- une recherche bibliographique citant les différentes recommandations en France ainsi
que les méthodes de calculs actuelles des micropieux;

- une analyse des différents essais expérimentaux réalisés, dans le cadre du projet national
FOREVER, sur des groupes et des réseaux de micropieux;

- enfin deux approches numériques : par la méthode des fonctions de transfert de charge
et par la méthode des éléments finis, pour l'étude du comportement d'un groupe et d'un
réseau élémentaire de 4 micropieux disposés en double chevalet.

Malgré la diversité et le développement rapide des micropieux, cette technique de fondation
profonde est généralement calculée par des méthodes empiriques, notamment pour le cas des
réseaux.

En France, le document technique unifié (DTU 13-2, 1991) et le Fascicule 62 Titre V (1993)
proposent des méthodes de calculs des micropieux, et sont respectivement destinés aux domaines
du bâtiment et des ouvrages de génie civil. En Europe, le projet de norme européenne pour les
micropieux (CEN TC 288, 2002) propose des recommandations d'exécution. Aux Etats-Unis, la
société des autoroutes (FHWA) a publié des recommandations de calcul et d'exécution des
micropieux (Armour et al., 2000). Au niveau international, l'International Workshop on Micropiles
(IWM) assure, depuis sa création en 1997, un lien entre les différents chercheurs qui travaillent sur
l'étude du comportement des micropieux.

Les méthodes de calcul, présentées dans le deuxième chapitre de ce mémoire, concernent les
micropieux isolés, disposés en groupe ou en réseau, et soumis à un chargement statique vertical ou
horizontal. On y distingue les méthodes numériques et les méthodes simplifiées. Si les micropieux
isolés ou en groupe sont calculés d'une façon analogue aux pieux (méthode des fonctions de
transfert de charge, méthode des éléments finis,…), les réseaux de micropieux le sont moins car leur
comportement est plus complexe.

On distingue deux catégories de méthodes de calcul des réseaux de micropieux. La première
catégorie consiste à considérer les micropieux comme des éléments isolés avec des éventuelles
interactions simples entre eux (sans tenir compte de l'enserrement du sol). La deuxième catégorie
tient compte de l'enserrement du sol et considère le système 'réseau de micropieu + sol' comme un
bloc monolithique. Les méthodes de calculs de cette catégorie sont généralement empiriques.

Les résultats expérimentaux du projet national FOREVER ont montré un effet de groupe positif
(Ce>1) pour des groupes chargés verticalement et comportant un grand nombre de micropieux
élancés. Cet effet est essentiellement dû à la densification du sol (résultant de la mise en place des
micropieux). L'effet de groupe apparaît optimal pour une valeur de l'entr'axe relatif S/B entre les
micropieux comprise entre 2,5 et 4. Il est évident que la densification du sol peut être améliorée par
certaines méthodes de mise en place des micropieux plutôt que par d'autres, toutes choses égales
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par ailleurs. Ainsi dans les sables lâches, des micropieux de type foré-injecté ou de type battu ou
foncé sont susceptibles de développer un bon frottement latéral.

Quant au cas du chargement horizontal, les effets de groupe sont tout à fait semblables à ceux que
l'on connaît pour les pieux de diamètre usuel. La résistance globale d'un groupe est inférieure à la
résistance de la somme des micropieux pris isolément, notamment à cause de l'effet d'ombre créé
par les micropieux avant sur les micropieux arrière. Les essais expérimentaux ont également montré
que les micropieux refoulant le sol présentent une meilleure rigidité au chargement horizontal que les
pieux ne refoulant pas le sol.

L'analyse des essais de chargement des réseaux, réalisés dans le cadre du projet national permettent
d'affirmer qu’un réseau de micropieux, quel qu’en soit le nombre, a un meilleur comportement sous
charge horizontale qu’un groupe équivalent. En ce qui concerne le comportement sous charge
verticale, les résultats expérimentaux sont, pour le moins, contrastés. Pour obtenir un effet de réseau
positif, il convient, à l’évidence, de respecter les recommandations déjà faites pour les groupes
(notamment, sur le nombre, la longueur des micropieux, ainsi que sur l’enserrement du sol). Dans les
sols granulaires lâches à moyennement denses, les plus intéressants à renforcer par micropieux, on
peut obtenir un effet de réseau positif par rapport à un groupe équivalent à condition non seulement
d’assurer un bon enserrement du sol, mais également en concentrant le plus possible les micropieux
sous la charge. Cela implique que les micropieux ne s’écartent pas de la surface de base, mais
soient plutôt ″rentrants″ (β  < 0), afin d’assurer le meilleur épinglage du sol possible. Dans les sols
granulaires denses, il semble qu’un effet de réseau positif ne puisse pas être obtenu.

L'approche par la méthode des fonctions de transfert de charge, présentée dans le chapitre 5,
montre que les méthodes développées pour les pieux de diamètre usuel, reposant sur les résultats
des essais pressiométriques, sont applicables telles quelles aux groupes de pieux de petit diamètre. Il
est toutefois utile de bien distinguer deux effets de groupe de nature tout à fait différente :

- les effets dus à la mise en place des micropieux qui modifient les propriétés du sol dans la
masse et aux interfaces;

- l’effet dû aux interactions mécaniques entre les micropieux (superposition des
déplacements).

Deux remarques s’imposent en ce qui concerne ce second effet. D’une part, il est par essence
négatif (pour des efforts allant dans le même sens), le déplacement d’un micropieu en groupe étant
toujours supérieur au déplacement du micropieu isolé. D’autre part, il est le seul à pouvoir être
déterminé par les méthodes de calcul numériques en déplacement. Les modifications des propriétés
du sol résultant de la mise en place ne peuvent être, à l’heure actuelle, que des estimations qu’il faut
effectuer avant d’entamer le calcul numérique. En effet, on ne sait pas les modéliser numériquement
et, par ailleurs, les données expérimentales disponibles sont rares.

Les résultats des calculs par la méthode des fonctions de transfert de charge montrent que
l’inclinaison des micropieux, dans un réseau élémentaire, implique une augmentation des sollicitations
internes dans les micropieux chargés verticalement. Le programme GOUPEG a permis de
déterminer la part de la charge verticale reprise par frottement axial, en fonction de la valeur de la
charge appliquée et de l'angle d'inclinaison des micropieux. Le reste de la portance est assuré par la
mise en butée du sol sous les micropieux.
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D'une façon analogue au cas du chargement vertical, le programme GOUPEG a également permis
de déterminer la part de la charge horizontale reprise par réaction transversale, en fonction de la
valeur de la charge appliquée et de l'angle d'inclinaison des micropieux. Le reste de la portance
horizontale est assuré par la mobilisation des efforts de frottement axiaux le long des micropieux.

L'étude paramétrique, présentée dans le chapitre 5, mettent ainsi en valeur la reprise des charges
appliquées en tête des micropieux par la mobilisation d'efforts "quasi-orthogonaux" complémentaires
dans le sol (efforts axiaux pour les charges horizontales et efforts transversaux pour les charges
verticales).

Les résultats fournis par la méthode des éléments finis, présentés dans le dernier chapitre, mettent en
évidence la mise en butée du sol sous les micropieux inclinés. Les couches de sol comprises entre
les micropieux sont nettement plus sollicitées que le massif du sol entourant les micropieux. Ces
résultats nous donnent un complément utile à la première approche par la méthode des fonctions de
transfert de charge. Les résultats de cette approche sont toutefois plus qualitatifs que quantitatifs, et
méritent d’être approfondis et complétés dans les recherches futures
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ANNEXES

Annexe A-1 : Classification informative des micropieux selon le projet de norme
européenne (CEN TC 288, 2002)

Tableau A-1.1 – Classification des micropieux forés

Méthode de forage Type d’armature Méthode d’injection Type de coulis Options

Injection gravitaire, bétonnage Coulis, mortier ou
béton tubage

Cage d’armature
Injection en une seule passe
avec un tubage temporaire Coulis ou béton

Injection gravitaire Coulis ou mortier tubage
Injection en une seule passe
avec un tubage temporaire, un
élément porteur, ou un tube à
manchettes

Coulis ou mortierElément porteur

Injection en plusieurs passes
avec un tube à manchettes Coulis

Forage rotatif
Forage en roto-
percussion
Benne preneuse,
trépan ou soupape

Tubage permanent
(avec ou sans cage
d’armature)

Injection gravitaire ou
bétonnage

Coulis, mortier ou
béton

Base
élargie

Forage à la tarière
creuse continue Cage d’armature Bétonnage par la tige creuse

de la tarière
Coulis, mortier ou
béton

Tableau A-1.2 – Classification des micropieux foncés

Type / Méthode Matériaux / Tubage Section / Armature du
micropieu Options / Injection

Pleine Injection autour du fût
Tube ouvert Injection autour du fût

Tube fermé
Remplissage avec du coulis, du
mortier ou du béton avec ou sans
injection autour du fût

Préfabriqué Béton armé
Acier ou fonte

Profilés Injection autour du fût

Cage d’armature
Injection gravitaire
Injection en une seule passe avec
un tubage

Tubage temporaire

Elément porteur

Injection gravitaire, bétonnage
Injection en une seule passe avec
un tubage
Injection en une seule passe avec
un tube à manchettes
Injection en plusieurs passes avec
un tube à manchettes

Moulé en place

Tubage permanent Cage d’armature Bétonnage à sec, avec ou sans
élargissement de la base
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Annexe A-2 : Classification des micropieux (Bruce  et Juran, 1997)

Deux classifications des micropieux sont reconnues aux Etats-Unis.

La première concerne le mode de comportement des micropieux et est pratiquée pour le
dimensionnement des micropieux. On y distingue deux types: cas 1 ("case 1") et le cas 2 ("case 2").

Le cas 1 est relatif aux micropieux qui sont chargés directement. La majorité de la charge étant prise
par l'armature du micropieu. Ce premier type concerne 90% des applications des micropieux dans
le monde (Armour et al., 2000).

Le cas 2 est relatif aux micropieux réticulés dans le sol en réseau ("reticulated pile network")et qui
forment ainsi un matériau composite (sol renforcé) qui résiste à la charge appliquée.

Les figures A-2.1 et A-2.2 montrent des exemples de chacun de ces deux types.

Figure A-2.1 – Exemples d'applications de micropieux du type cas 1.

Figure A-2.2 – Exemples d'applications de micropieux du type cas 2.
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La deuxième classification est une reprise détaillée de la classification reconnue en France. Le
tableau A-2.1 résume les définitions des 4 types (A, B, C et D) de cette classification qui distingue
la méthode de mise en place du micropieu dans le sol.

Tableau A-2.1 – Classification des micropieux selon leur méthode de mise en place.
Type de micropieu
et mise en place du

mortier ou du
coulis

Sous
- type

Tubage du
forage Ferraillage Mortier / coulis

A1 Temporaire ou non
continu

Aucun, monotige, cage,
tube, section de profilé

A2 Permanent, continu
le long du fût Tubage

Type A
Mise en place

gravitaire
A3 Permanent, partie

supérieure du fût

Tubage dans la partie
supérieure, tige ou tube
dans la partie inférieure
(possibilité de prolongation
sur la longueur totale)

Mortier de ciment/sable
ou coulis de ciment, mis
en place gravitairement

B1 Temporaire ou non
continu

Monotige ou tube
(rarement des cages dues
à leur faible capacité)

B2 Permanent, partiel TubageType B
Injection sous

pression
B3 Permanent, partie

supérieure du fût

Tubage dans la partie
supérieure, tige ou tube
dans la partie inférieure
(possibilité de prolongation
sur la longueur totale)

Mise en place gravitaire
de coulis de ciment.
Injection sous pression
(<1MPa)  lors du retrait
du tubage.

C1 Temporaire ou non
continu

Monotige ou tube
(rarement des cages dues
à leur faible capacité)

C2 - -

Type C
Coulis primaire

gravitaire, suivi d'une
injection secondaire

globale sous pression C3 - -

Coulis de ciment
primaire gravitaire. 15 à
25 min. plus tard, un
coulis similaire est
injecté dans le tube (ou
tuyau de ferraillage)
sous pression
supérieure à 1 MPa.

D1 Temporaire ou non
continu

Monotige ou tube
(rarement des cages dues
à leur faible capacité)

D2

Possible
uniquement si le
tube est placé le
long du fût hors du
tubage

Tubage

Type D
Coulis primaire mis
en place par gravité
(type A) ou injecté

(type B), suivi d'une
ou plusieurs injections

globales sous
pression

D3 Permanent, partie
supérieure du fût

Tubage dans la partie
supérieure, tige ou tube
dans la partie inférieure
(possibilité de prolongation
sur la longueur totale)

Coulis primaire mis en
place par gravité (type
A) ou injecté (type B).
Quelques heures plus
tard, du coulis similaire
est injecté sous pression
à travers le tubage (ou
le tube de ferraillage) à
plusieurs reprises.
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Annexe A-3 : Critères de choix du type de pieux
(Document entreprise Franki)

Tableau A3 : Critères de sélection entre les différents types de pieux
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Critères
Reprise de charges de compression concentrées - - + + +++ ++ ++ ++ ++

Reprise de charges latérales --- -- ++ ++ +++ ++ ++ + +

Reprise de charges de traction ++ - + + ++ +++ ++ + ++

Tassement limité ++ +++ ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++

Terrain à très faible résistance - -- - + + +++ + - ++

Couches très résistantes +++ - + - +++ ++ ++ - +

Etanchéité

Niveau de vibrations +++ +++ ++ +++ +++ + -- -- +++

Niveau de bruit +++ +++ ++ +++ +++ + -- -- +++

Possibilité d'exécution en incliné  1/ 3 ---  1/ 3  1/ 3  1/ 3  1/ 3  1/ 3  1/ 3  1/ 3

Exécution sous le niveau de la nappe +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

Terrain agressif, courant d'eau souterrain - + +++ +++ - - - ++ -

Délai d'exécution + -- ++ + - ++ +++ +++ ++

Coûts relatifs + -- + -- - ++ ++ +++ ++

Idéal +++ Non applicable --- Non significatif
Conseillé ++ Déconseillé --

Adapté + Moins adapté -



252

Annexe A-4 : Calcul de pieu sous chargement vertical: méthode du continuum
élastique.

Les figures A.4.1 à A.4.9 donnent les abaques déterminants les valeurs respectives des coefficients
β0, CK, Cν, Cb, I0, RK, Rh, Rν, et Rb (Poulos et Davis, 1990).

Figure A.4.1 – Valeur de β0 pour un coefficient de Poisson ν = 0,5.

Figure A.4.2 – Valeur de CK en fonction de le rigidité et l'élancement.
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Figure A.4.3 – Valeur de Cν en fonction de ν, et K.
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Figure A.4.4 – Valeur de Cb en fonction de la rigidité relative pieu/sol, et de l'élancement des pieux.

Figure A.4.5 – Valeur du coefficient I0 en fonction de l'élancement
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Figure A.4.6 – Coefficient correcteur de compressibilité, RK.

Figure A.4.7 – Facteur correcteur de la profondeur, Rh.

Figure A.4.8 – Facteur correcteur du coefficient de Poisson, ν.
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Figure A.4.9 – Coefficient correcteur du module du substratum, Rb.
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Annexe A-5 : Calcul de pieu sous chargement transversal: méthode du
continuum élastique.

Les figures A.5.1 à A.5.5 donnent les abaques déterminants les valeurs respectives des coefficients
IρH, (IρM = IθH), IθM, Fρ et Fθ (Poulos et Davis, 1990).

Figure A.5.1 – Valeurs de IρH pour un pieu flottant dans un sol à module Es constant.

Figure A.5.2 – Valeurs de (IρM = IθH) pour un pieu flottant dans un sol à module Es constant.
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Figure A.5.3 – Valeurs de IθM pour un pieu flottant dans un sol à module Es constant.

Figure A.5.4 – Valeurs de Fρ pour un pieu flottant dans un sol ayant un module Es et une pression
limite py constants.
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Figure A.5.5 – Valeurs de Fθ  pour un pieu flottant dans un sol ayant un module Es et une pression
limite py constants.
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Annexe A-6 : Calcul du tassement d'un groupe de pieux sous charge verticale :
méthode du continuum élastique.

Les figures A.6.1 à A.6.3 donnent respectivement les abaques, proposés par Poulos et Davis
(1990), des coefficients correcteurs de la taille du massif (ξh), de la réaction en pointe (ξb), et du
module de Poisson (ξυ).

Figure A.6.1 – Valeurs du coefficient correcteur de la taille du massif (ξh).

Figure A.6.2 – Valeurs du coefficient correcteur de la réaction en pointe (ξb).
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Figure A.6.3 – Valeurs du coefficient correcteur du coefficient de Poisson (ξυ).
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Annexe A-7 : Exemple de construction d'une matrice de transfert d'un tronçon
soumis à une sollicitation en compression/traction (Bangratz, 1982).

On considère un élément de poutre dx sollicité en compression/traction (figure A7.1). L'équation
d'équilibre de cet élément de poutre soumis à une densité de charge p(x) est :

N + dN – N + p(x).dx = 0

soit )(xp
dx
dN

−=

Figure A7.1 – Elément de poutre sollicité en compression / traction.

Le comportement élastique de cet élément s'écrit :
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du )(

=

avec du allongement
du/dx déformation
N/S contrainte normale
E module d'Young

Ainsi, on intégrant les deux équations précédentes sur le tronçon de poutre de 0 à x, on obtient:
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On note l'importance de la 3ème composante d'homogénéité de la matrice transfert T, qui permet la
prise en compte des termes de chargement extérieur. Dans le cas des pieux, les termes pi(x)
représenteront les lois de comportement du sol entourant le pieu (voir équations V-12).
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Annexe A-8 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement vertical d’un réseau élémentaire en double chevalet. (V=120 kN).
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Figure A8.1 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.2 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.3 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.4 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.5 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.6 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Figure A8.7 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=120 kN).
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Annexe A-9 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement vertical d’un réseau élémentaire en double chevalet. (V=180 kN).
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Figure A9.1 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.2 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.3 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.4 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.5 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.6 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Figure A9.7 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=180 kN).
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Annexe A-10 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement vertical d’un réseau élémentaire en double chevalet. (V=240 kN).
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Figure A10.1 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.2 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).



273

-5

-4

-3

-2

-1

0
30 32 34 36 38 40

Contrainte de frottement axial q (kPa)

P
ro

fo
nd

eu
r 

z 
(m

)

0°
10°
20°

30°
40°

Figure A10.3 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.4 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.5 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.6 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).
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Figure A10.7 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge V=240 kN).



276

Annexe A-11 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’un réseau élémentaire en double chevalet. (H=10 kN).
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Figure A11.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.2 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.5 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Figure A11.6 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5

Contrainte de frottement axial q (kPa)

P
ro

fo
nd

eu
r 

z 
(m

)

0°

10°

20°

30°

40°

Figure A11.7 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=10 kN).
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Annexe A-12 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’un réseau élémentaire en double chevalet. (H=22 kN).
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Figure A12.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.2 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).



282

-5

-4

-3

-2

-1

0

-50 0 50 100 150 200 250 300

Réaction transversale p (kPa)

P
ro

fo
nd

eu
r 

z 
(m

)

0°

10°

20°

30°

40°

Figure A12.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.5 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.6 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Figure A12.7 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=22 kN).
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Annexe A-13 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’un réseau élémentaire en double chevalet. (H=40 kN).
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Figure A13.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.2 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.5 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).
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Figure A13.6 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).

-5

-4

-3

-2

-1

0

5 7 9 11 13 15

Contrainte de frottement axial q (kPa)

P
ro

fo
nd

eu
r z

 (m
)

0°

10°

20°

30°

40°

Figure A13.7 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=40 kN).



288

Annexe A-14 : Résultats de l’étude paramétrique par GOUPEG. Cas du
chargement horizontal d’un réseau élémentaire en double chevalet. (H=60 kN).
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Figure A14.1 - Comparaison des courbes du déplacement transversal le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.2 - Comparaison des courbes de l’effort tranchant le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.3 - Comparaison des courbes du moment fléchissant le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.4 - Comparaison des courbes de la réaction transversale le long d'un micropieu en
fonction de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.5 - Comparaison des courbes du tassement vertical le long d'un micropieu en fonction
de la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.6 - Comparaison des courbes de l’effort axial le long d'un micropieu en fonction de la
profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).
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Figure A14.7 - Comparaison des courbes du frottement axial le long d'un micropieu en fonction de
la profondeur et de l'angle d'inclinaison des micropieux (charge H=60 kN).


