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Résumé

Parmi les techniques de renforcement des sols par inclusions, les micropieux offrent un tr2s
vaste champ d'application pour les fondations, les reprises en sous-oeuvre et la stabilisation
des pentes et talus.

La présente recherche qui fait partie du projet national FOREVER (Renforcement des Sols
par Micropieux) a pour objet de modéliser le comportement des micropicux isolés ou en
groupe, plus particulierement développer des outils numériques permettant le calcul.

Pour I'étude du comportement des micropieux isolés sous charge axiale, en prenant en
compte deux modeles pour la mobilisation du frottement latéral et la résistance de pointe
(modele basé sur l'utilisation des résultats pressiométriques MENARD et modele basé sur le
mécanisme de cisaillement pur d'anneaux concentriques avec une nouvelle définition pour le
rayon d'influence), trois micropieux d'essai en vraie grandeur réalisé sur le chantier du TGV
Paris-Bruxelles (1994) sont analysés.

Un modele, dit modle "Multizones", a €t présenté et développé pour l'analyse non-
linéaire des micropieux isolés et chargés latéralement. Ce modele basé sur le concept de rotule
plastique, calcule I'expansion de la zone plastifiée le long du micropieu. 1 est introduit dans le
programme PILATE-LCPC, donnant le nouveau programme "PILATEP". Les résultats de
PILATEP sont comparés avec ceux obtenus par la méthode des éléments finis (programme
CESAR-LCPC) ainsi qu'avec des résultats d'essais en modele réduit par MAHMOUD et
BURLY (1994).

Un nouveau modele "hybride” de type "facteur z" et "facteur y" pour le calcul des groupes
et des réseaux de micropicux est présenté. Ce modele combine, d'une part, la méthode des
fonctions de transfert de charge pour analyser chacun des micropieux du groupe (modeles 't-z'
et 'p-y’), et d'autre part, les concepts du continuum €lastique pour déterminer l'interaction entre
les micropieux du groupe, appelée "effet de groupe”. Ce mod2le est introduit dans le
programme GOUPIL-LCPC, donnant naissance au programme "GOUPEG". Afin de valider
ce logiciel, on compare les résultats de GOUPEG aux résultats expérimentaux du groupe de
trois micropieux en vraie grandeur (3 Rueil-Malmaison, 1994).

Dans un réseau, les micropieux sont chargés axialement et latéralement. Dans ce cas, le
couplage entre les efforts axiaux et latéraux est étudié.

Enfin, les résultats de GOUPEG sont comparés, avec succes, a2 ceux obtenus par les
méthodes du continuum ainsi que par la méthode des €léments finis (programme CESAR-
LCPC).

Mots - clés : micropicu-picu-groupe de micropieux-réseau de micropieux-modele hybride-
frottement latéral-matrice transfert-effet de groupe-pressiométre-MENARD-modele réduit-
sable-argile-essai en vraie grandeur.
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Abstract

In recent years, reinforcing of soils by group or network of micropiles have found wide
spread applications. This type of reinforcement is used in overcoming difficulties associated
with differential settlement, unstable slopes, etc.

In this thesis, within the frame of the National Project FOREVER (Reinforcing of Soils by
Micropiles), different numerical methods for analysis of axially and laterally loaded isolated
micropiles, micropile groups and networks are presented.

For analysis of axially loaded micropiles, we have selected two methods for the
investigation of the soil-micropile interface. The first method correlates Ménard
pressuremeter results with interface parameters. The second one based on the continuum
media concept with a new definition of magical radius in non-homogenous soils. Three full
scale experimental micropiles, realised for a bridge of TGV Paris-Brussels (1994), were
successfully modelized using these two methods.

A new approach for modelization of non-linear behaviour of micropiles submitted to lateral
loads is suggested. This is achieved by using of non-dimensional moment-strain curve for
outer fibre of reinforcement. This model called "Multizons" allows to vary progressively the
rigidity modulus of micropile around the position of maximal moment until plastic hinge.

This new method is implanted in existing numerical code PILATE-LCPC which uses a
'p-y' method. Calculation results of this new program called PILATEP are compared
successfully with finite elements (code CESAR-LCPC) as well as with experimental data
from the tests on small diameter piles by MAHMOUD and BURLY (1994).

In order to analyse the micropile groups and networks, a new hybrid method type "z factor”
and "y factor”, based on application of transfer matrix, is presented. This model uses, in one
hand, load transfer approach ('t-z' & 'p-y' models) for analyzing individual micropiles in group
and, in the other hand, continuum concept for evaluation of micropile-soil-micropile
interaction.

This method is programmed in numerical code GOUPIL-LCPC which analyses micropile
groups by load transfer method. A comparison is made of results obtained from this new code
called GOUPEG by experimental data from a full scale test of a group contains three
micropiles (in Rueil-Malmaison, 1994) and effectiveness of this program is proved.

In a network of micropiles, they are simultaneously loaded axially and laterally. A coupling
between axial and lateral group effects is established.

Finally, the results obtained are confirmed with a good agreement, by different methods
based on the continuum concept and finite elements method (code CESAR-LCPC).

Key - words : micropile-pile-micropile group-micropile network-hybride model-skin friction-
transfert matrix-group effect-pressuremeter-MENARD-model test-sand-clay-full scale test.
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Introduction générale

La nécessité de construire sur des sols de qualité médiocre, d'une part, et la confortation de
batiments et d'ouvrages existants afin d'en limiter les déplacements, d'autre part, a donné
naissance, ces trente dernieres années, A de trés nombreuses techniques de renforcement et
d'amélioration des sols avec ou sans inclusions.

Parmi les techniques de renforcement des sols par inclusions, les micropieux offrent un tras
vaste champ d'application pour les fondations, les reprises en sous-ocuvre, les travaux
d'excavation et la stabilisation des pentes et talus. Ils sont utilisés depuis plus de quarante ans
et offrent une solution économique, de colt souvent intermédiaire entre celui des fondations
profondes et celui des fondations superficielles, afin d'augmenter la capacité portante du sol
ou de limiter les déplacements.

Si le comportement du micropieu isolé sous chargement vertical est relativement bien
connu. il n'en est pas de méme pour les groupes et les réseaux de micropieux utilisés
classiquement. Un réseau dans lequel les micropieux sont placés subverticalement, mais dans
des directions variées, permet d'avoir une trés bonne interaction entre le sol et les micropieux
qui l'enserrent. Afin de connaitre des mécanismes de cette interaction. il faudrait éndier
théoriquement et expérimentalement le comportement particulier des micropieux isolés, en
groupe et en réseau.

La présente recherche a pour objet de contribuer a 'étude du comportement des micropieux
isolés ou en groupe. Il s'agit de modéliser ce comportement, plus particulierement développer
des outils numériques permettant le calcul. puis valider ces outils avec les résultats
expérimentaux ou obtenus par d'autres outils numériques.

Cette recherche fait partie du projet national FOREVER. Le programme de FOREVER,
projet géré par l'Institut pour la Recherche appliquée et 'EXpérimentation en génie civil
(IREX), prévoit de développer des outils de dimensionnement fiables pour les groupes et les
réseaux de micropieux 2 partir des connaissances actuelles et de résultats d'expérimentations
faisant partie du projet. Tout ou partie de ces résultats devrait faire I'objet de
recommandations, destinées 3 €tre prises en compte dans les documents réglementaires et
normatifs.

L'étude qui suit est composée de cinq chapitres.

Le chapitre I décrit les différents types de micropieux, les matériaux constitutifs de ce
genre de fondation, leur mise en oeuvre et enfin, quelques exemples d'application.

Les chapitres suivants sont constitués de deux parties :

- une partie bibliographique (partie A) qui fait la synthése sur les connaissances actuelles
concernant le sujet traité par le chapitre et,

- une seconde partie (partie B et parties B+C pour le chapitre IV) qui contient les apports
originaux de cette étude.



Le chapirre II est consacr€ 2 1'étude du comportement des micropieux isolés sous charge
axiale. L'étude bibliographique (partic A) décrit les différentes méthodes de prévision des
courbes charge-déplacement sous effort axial.

La deuxieme partie B de ce chapitre concerne l'interprétation des essais en vraie grandeur
de trois micropieux réalisés 3 Ath en Belgique. Pour les trois micropieux, en prenant en
compte deux modeles pour la mobilisation du frottement latéral et la résistance de pointe
(modele trilinéaire de FRANK et ZHAO et modele bilinéaire basé sur le mécanisme de
cisaillement pur d'anneaux concentriques) des calculs prévisionnels et interprétatifs sont
réalisés. Cette partie compare aussi deux méthodes de l'estimation des valeurs limites unitaires
pour les courbes de mobilisation d'effort des micropieux (propositions du FASCICULE 62,
Titre V et celles de BUSTAMANTE et DOIX).

Le chapitre Il est consacré 2 1'étude du comportement des micropieux isolés sous charge
latérale. La partie bibliographique A décrit les différentes méthodes d'analyse des pieux
chargés latéralement et détaille 1a méthode dite "p-y".

La deuxiéme partie B du chapirre II] présente le développement d'un modele, dit modele
"Multizones", pour l'analyse non-linéaire des micropieux isolés et chargés latéralement. Ce
modele basé sur le concept de rotule plastique, calcule I'expansion de la zone plastifiée le long
du micropieu. I est introduit dans le programme PILATE-LCPC, donnant le nouveau
programme "PILATEP". Ce programme est testé numériquement et, afin de le valider, les
résultats sont comparés avec ceux obtenus par la méthode des éléments finis (programme
CESAR-LCPC). Enfin, les résultats de PILATEP sont comparés avec des résultats d'essais en
modele réduit récemment publi€s.

Le chapitre IV concerne 1'étude des groupes de micropieux sous charges verticales et
comprend trois parties. L'étude bibliographique (partie A) conceme les différentes méthodes
de calcul du tassement des groupes de pieux.

La partie B est consacrée au développement dune méthode numérique de calcul
tridimensionnelle des groupes de micropieux par modele "hybride”. Ce modele combine,
d'une part, la méthode des fonctions de transfert de charge pour analyser chacun des
micropieux du groupe, et d'autre part, les concepts du continuum é€lastique pour déterminer
l'interaction entre les micropieux du groupe, appelée "effet de groupe”. Apres la présentation
de la formulation, l'influence du modele "hybride” sur la courbe de mobilisation du frottement
latéral et la matrice-transfert de la charge axiale est étudié analytiquement. Ce modele est
introduit dans le programme GOUPIL-LCPC, donnant naissance au programme "GOUPEG".
L'effet de la discréusation numérique dans GOUPEG sur les déplacements et les frottements
distribués le long des micropieux du groupe est, ensuite, examiné numériquement. Enfin, les
résultats calculés par ce nouveau programme sont comparés 3 ceux obtenus par de différentes
méthodes du continuum élastique ainsi que par la méthode des éléments finis (programme
CESAR-LCPC).

Dans le cadre de la participation des Laboratoires des Ponts et Chaussées (LPC) a
FOREVER, le Laboratoire Régional de I'Est Parisien (LREP) a mené une expérimentation
d'un groupe de trois micropieux en vraie grandeur sur le chantier de la Déviation de Rueil-
Malmaison. Cette expérimentation réalisée en liaison avec la Direction Départementale de
I'Equipement des Hauts-de-Seine (DDE 92), le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC), VEntreprise SOLETANCHE et le Centre d’Enseignement et de Recherche en
ME-canique des Sols (CERMES), fait ['objet la troisiéme partie C du chapitre [V. Cette partie



consiste 3 valider le modele mis au point, en comparant les résultats calculés par GOUPEG
aux résultats expérimentaux du groupe de trois micropieux, ainsi que du micropieux isolé de
référence.

Le chapitre V est consacré a 1'étude des effets latéraux sur les groupes de pieux en présence
deffets axiaux. L'étude bibliographie (partie A) concerne les différentes méthodes d'analyse
des groupes de pieux sous charge latérale. Cette partie décrit également certains aspects
théoriques et expérimentaux du comportement des pieux inclinés isolés ou en groupe.

La deuxieme partie B de ce chapitre concemne l'analyse numérique bidimensionnelle
(déformation plane) des groupes de pieux chargés axialement et latéralement par le modele
"hybride”. On analyse 1'élément de base d'un réseau, A savoir un chevalet (deux micropieux
inclinés). On donne 1a formulation générale et on étudie analytiquement , le couplage entre les
efforts axiaux et latéraux, ainsi que l'influence du modele "hybride" sur les courbes de
mobilisation du frottement latéral et la réaction latérale et sur les matrices-transferts (en
compression/traction et en flexion). Ce modele est, lui méme, introduit dans le programme
GOUPEG. On examine numériquement l'effet de la discrétisation dans GOUPEG sur les
déplacements axiaux et latéraux, d'une part, et sur les frottements et les réactions distribués le
long des micropieux du groupe, d'autre part. Enfin, les résultats de GOUPEG sont comparés 2
ceux obtenus par une méthode du continuum ainsi que par la méthode des éléments finis
(programme CESAR-LCPC).

Le tableau synthétique ci-dessous permet de mieux cerner ce qui constitue cette recherche
tant sur les plans de 1'étude bibliographique, des développements des modeles et des outils
numériques, que sur celui de la validation numérique ou par mesures d'essais.

Chapitre Etude Développement | Développement | Validation | Validation par
bibliographique | d'un modéle d'un outil numérique mesures
numérigue d'essais
I. Généralités sur les oui - - - -
micropieux
II. Micropieux isolés non (utilisation oui, essais en
sous charge axiale oui - de PIVER- _ vraie grandeur
LCPC) d'Ath
IT1. Micropieux isolés oui, extension de | oui, avec oui, essais sur
sous charge latérale oui Multizones PILATE-LCPC CESAR- modgles réduits
— PILATEP LCPC
oui, avec 3 oui, £$sais en
IV. Groupes de Hybride oui, extension de | méthodes du | vraie grandeur
micropieux sous oui 3D GOUPIL-LCPC | continuum et de Rueil-
charges axiales — GOUPEG CESAR- Malmaison
LCPC
IV. Groupes de oui, avec une
micropieux chargés oui Hybride oui, complément | méthode du
axialement et 2D 2 GOUPEG continuum et -
latéralement CESAR-
B LCPC







Chapitrei -

Présentation des divers types de micropieux







1. Introduction

Le probléme des terrains médiocres est un probléme important et l'amélioration des
caractéristiques mécaniques des sites, afin d'augmenter la capacité portante ou limiter les
déplacements, sont l'objet de nombreuses recherches en géotechnique. Cette idée de
I'amélioration des sols a donné naissance A de nombreuses méthodes de renforcement des sols
par inclusions.

Parmi les techniques de renforcement des sols, les micropieux cuvrent un vaste domaine
d'application pour les fondations, la stabilité¢ des pentes, les murs de souténement, les radiers,
etc.

Les micropieux sont utilisés en groupe ou en réseaux. Ils sont intéressants dans les terrains
difficilement accessibles, ol l'utilisation de matériels classiques d'exécution de pieux
normaux est difficile.

Dans ce chapitre, on étudie brie¢vement les différents types des micropieux utilisés, leur mise
en oeuvre et, enfin, quelques exemples d'applicanon.






2. Définition et différents types des micropieux

Un micropieu est défini par le Document Technique Unifié (D.T.U. 13.2, 1978) comme un
pieu foré de petit diametre, inférieur 4 250 mm.

Les premiers micropieux sont développés par LIZZI (1982a) sous le nom de "Pali radice”
(pieu racine) au début des années 50. Le schéma typique de ce type de micropieu est montré A
la figure 1.1.
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Fig. I.1 : "Pali radice”, pieu racine
(LI1ZZI1. 1982a)

Dans le Document Technique Unifié (D.T.U. 13.2, 1978), il n'y a que deux types de
micropieux ; mais son additif modificatif n°2 (Décembre 1991) définit 4 types de micropieux,
forés de diametre inférieur a2 250 mm.

Le tableau 1.1 montre ces 4 types de micropieux. Cette classification est faite selon le matériel
de forage et également, selon le remplissage du forage.
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VEZOLE (1994) cite un autre mode de remplissage de forage, "l'injection répétitive
simultanée” dans lequel on utilise un tube & manchettes classique ainsi qu'un tube de diametre
trés faible, muni de clapets. Aprés prise du coulis de gaine, mais dans un délai assez court
pour que la résistance en traction du coulis soit inférieure 2 la plus faible des pressions limites
des sols concernés, on purge d'air le tube d'injection puis le coulis sera, sous pression, injecté
de maniére & ce que la gaine au droit de chaque clapet soit claquée. VEZOLE remarque que,
dans cette méthode, la quantité de coulis injectée est, par rapport aux modes IGU et IRS, plus
importante dans les couches les moins résistantes.

3. Matériaux constitutifs des micropieux

Un micropieu est composé de deux parties ; un coulis (en général, injecté) et des armatures en
acier.

3.1 Coulis

BUSTAMANTE et DOIX (1985) précisent que, pour un sol donné, la résistance d'un
micropieu dépend de plusieurs facteurs :

- 1a technique de mise en place du coulis ou le mode de scellement;

- le nombre de passes d'injection (N;) et les quantités finales de coulis injectées (V)

- les pressions effectives d'injection (p;):

- les débits d'injection (Q,);

- enfin, la nature du coulis dont les caractéristiques rhéologiques et mécaniques doivent
rester conformes aux spécifications du document TA 86 (1986).

En ce qui concerne la technique de mise en place du coulis, les essais comparatifs montrent
que le mode de scellement IRS (voir tableau I.1) fournit, par rapport au mode de scellement
IGU (voir tableau 1.1), une meilleure résistance (BUSTAMANTE et DOIX, 1985).

Il est 3 noter que pour un micropieu du type IRS, le scellement est fait en plusieurs phases
avec un intervalle dans le temps. Les auteurs indiquent qu'il semble avantageux. pour les
alluvions. de procéder en une ou deux phases. Egalement, par obligation, on effectue le
scellement en trois ou quatre phases, mais un trop grand nombre de phases présente toujours
I'inconvénient d'allonger la durée des opérations et celui de diminuer considérablement les
chances de passer dans le terrain la quantité totale de coulis souhaitée (difficulté de claquage).

La quantité totale de coulis injectée V, est un parametre important qui détermine la capacité
d'ancrage du scellement (BUSTAMANTE et GOUVENOT., 1976 ; BUSTAMANTE,
DELMAS et LACOUR, 1978 ; GOUVENOT, 1978). Son estimation reste encore toutefois
trés difficile (BUSTAMANTE et DOIX, 1985).

BUSTAMANTE et DOIX (1985) ont proposé des régles pour le nombre de phases
d'injection N; pour un sol meuble et pour un sol de nature rocheuse, résumées au tableau 1.2.

En ce qui concerne la pression d'injection p;, il faut remarquer que ce paramétre correspond a
la pression mesurée en téte de forage, et non au niveau de la manchette. Il est & noter que les
valeurs élevées de p; n'assurent pas systématiquement des scellements de qualité (JORGE,
1970 et GOUVENOT, 1973).
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Type de sol N, Quantité injectée Remarque

Sol meuble pour Ni=1:v,=V/2 laisser entre deux phases
(argiles, sables et 3 pour Ni=2:v,=V/4 consécutives de 6 2 12 heures
graves) pour Ni=3:v,=VJ/4 pour éviter la résurgence
Sol rocheux et pour Ni =1:v, =lamajeure | la deuxieme phase est pour

3]

_partie de V, parfaire simplement l'injection
pour N1 =2 :Jereste de V.

trés compact

Tableau 1.2 : Phases d'injection selon le type de sol
(d'aprés BUSTAMANTE et DOIX, 1985)

GOUVENOT (1973) et BUSTAMANTE (1980) expliquent que p;, au moins égal ou
légerement supérieur & la pression limite du terrain p,, assure aux micropieux IRS, tout au
moins pour des sols meubles, des tenues de scellement nettement meilleures que celles
auxquelles conduisent des pressions p; quasi gravitaires ou ne représentant qu'une modeste
fraction de p,. I faut souligner que cela est moins vrai pour les formations compactes et de
nature rocheuse (BUSTAMANTE et DOIX, 1985).

BUSTAMANTE et DOIX (1985). pour simplifier les critéres de choix de la pression p,, ont
proposé pour les différents systémes :

x* p, > p, pour les micropieux IRS;
*x 0.5 p, < p; < p; pour les micropieux IGU.

Enfin, en ce qui concerne le débit de l'injection Q. les données sont rares. Selon les travaux
de BUSTAMANTE (1980), pour des tirants de la gamme IRS dans des argiles plastiques, un
faible débit diminue les risques de déperdition de coulis entrant dans la constitution du bulbe.
BUSTAMANTE et DOIX (1985) ont remarqué que les plages suivantes de débits conduisent
a une bonne qualité de scellement :

**x 0.3 20,6 m*/h pour les sols cohérents;
xx (1.8 2 1,2 m3/h pour les sols frottants.

Il est A noter que le rapport pondéral ciment/eau (C/E) influence les caractéristiques
mécaniques du coulis. La valeur de ce rapport utilisée typiquement pour les micropieux varie
de 1,8 22,2 d'aprés BRUCE (1992) et de 2 2 2,5 d'aprés VEZOLE (1994). Selon ce demnier,
on s'écarte parfois de ces valeurs, en particulier, lorsqu'un coulis est utilis€ comme fluide de
forage (dans le cas des micropieux autoforeurs).

Pour le coulis d'injection, le D.T.U. 13.2 (1978) impose un dosage minimal en ciment de
1200 kg/m?, ce qui correspond 2 un rapport pondéral ciment/eau (C/E) de 2 environ.

Les produits d'addition peuvent étre ajoutés en relativement petite quantité, afin de modifier
les propriétés du coulis.



3.2. Armatures en acier

La charge que doivent supporter Ies micropieux dicte la quantité d'armatures. Par exemple,
les micropieux de petite capacité, réagissant seulement en compression. ont une cage de
barres 3 haute résistance supportées par des renforcements hélicoidaux ou un nombre limité
de barmres a haute résistance. Lorsque ces micropieux réagissent en traction la dernidre
méthode est adoptée (BRUCE, 1992).

Pour les capacités plus €élevées et afin de minimiser la déflexion ou résister 2 des actions
latérales importantes, des tubes sont généralement utilisés. Ce genre de renforcement a un
grand rayon de giration et un moment d'inertie identique dans toutes directions et donc de
bonnes propriétés intrinséques.

Dans la pratique, on utilise comme armatures pour les micropieux (AMAR, 1993) :

- des barres d'acier haute adhérence;

- des barres Gewi;

- des barres Dywidag ou faisceaux de barres;
- des tubes "gaz, ou pétroliers";

etc.

La figure 1.2 représente un exemple d'armature type Gewi (CADU.HAC, 1982) et le
tableau 1.3 en donne les propriétés mécaniques (Document D.S.L., 1994).
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Fig. 1.2 : Micropieu Gewi avec réservation pour injection
(CADILHAC, 1982)
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GEWi-Pile, steel properties
Stes! Bar dia. Cross Uttimate Yield Kominal
grade sactional tond losd weight m
area dia
Apy Ay f, L S
No. mm n? mre kips kN kips kN s/t kg/m in e

) %14 43 225 1452 2025 01 135 601 7.65 11.38 1.88 47,2

60 #18 57 4,00 2581 360 1601 240 1068 13.60 20,24 2.5 63.5

75 ¥ 20 63,5 4,91 3167 491 2184 368 1637 187 24 B6 272 63.0

&0 3Ix#14 } 3x43 8,75 4356 607.5 2702 405 1802 2285 34,14

60 Ix#18 | 3Ix57 12.00 7743 1080 4804 720 3203 43.80 60,72 . -

75 Ix¥20 | 3x635 14.73 9501 1473 6552 1104 4511 53,13 7458 -

Tableau 1.3 : Propriétés mécaniques des armatures du pieu Gewi
(Document Dywidag-Systems linternational, 1994)
Les données pour les barres Dywidag sont fournies dans le tableau 1.4.
Stes! gracie Number of Nomingl | Ultimate Working losd Yield Working loed
yieic/uitimate bary diamaeter losd loac
N/enm? mm Fpe vk, U o, | 0.7% 08
Br*A |load | losd|iosd |ioad | Fy= [Yiedioad | Yield load
N 18 |17 [ 18 {20 | 8y A |(Yieidiond/ | (Yieidiosd/ | Yield iced/
kN kN § kN kN kN 1.23) 1671 1.7%
kN kN KN

835/1030 1 285 568 | 365/} 334/| 316|284 | 480 s Fal] 263
835/1030 1 320 828 |518 | 487 | at0 {414 | 671 503 403 384
835/1030 1 %0 1048 | 655 | 617 | 583 | 524 | 880 37 510 488
1080/1230 1 25 678 [424 120|377 {32 | %5 448 Y 340
1060/1230 ° 1 20 9e0 | @18 | 582 | S4p | 405 | sas 651 521 498
1080/1230 1 380 1252 | 783 | 738 | o8 | 626 | 1009 524 65 628

Demigration according 10 S1gtandsrd: F = forcs, A « crots sectjonsl sree of sisel

Tableau 1.4 : Propriétés mécaniques des barres Dywidag
(BRUCE, 1992)

On donne aux tableaux 1.5 et 1.6 les armatures utilisées pour la réalisation des micropieux par
des entreprises frangaises, type TM proposé par l'entreprise BACHY et type IM propos€ par
l'entreprise SOLETANCHE, respectivement. Ces deux types de micropieux sont des
micropieux IRS.

4. Mise en oeuvre des micropieux

Les principales phases de réalisation des différents types de micropieux sont :

1 - réalisation du forage;
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2 - mise en place des armatures (pour le type I ce n'est pas obligatoire);
3 - scellement du micropieu au terrain;
4 - liaison micropieu-structure.

CAPACITE NOMINALE
Dimension Limite FORAGE unifore
amature uwitoremm | Sostique Je | Diométie minmum |
. kg/mm enmm 2/30es V20es
tonnes fonnes
2 8970 54
120 88 &b
TYPE TUBE Coulis do » 61
scelement 46
@ 9144 56 145 118 89
@ 1091427 ¥ ° 82 62
Tube TM. ? 160 127 o5
2 1211440 88 &6
353 170 1;3 105
Foroge 2
2 1471168 ) 200 196 147
» 1346 02
Tor & 32 4 2 114
Tor o 40 42 Fonction du 35 2
Gewy & S0 2 nombre de 85 4]
Dywidog @ 26.5 85 banes dons K} 23
Dywidog & 32 a5 le fosceou ! 45 M
Dywidag @ 36 a5 &7 43
Tableau L5 : Micropieux type TM
{Document BACHY, 1976)
DEFINITION DE LARMATURE CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES : CAPACITE NOMINALE
Limile Diométre Section tneriie
TYPE Dimensions élostique mnEmum docier de Pocier 2736.5 26.%
D'ARMATURES mn (] dv foroge S ont kN Y
MPo mm e’
PROFILE HPE 100 X 55 X & 240 180 0 1747271 160 120
390 no 0
@ 80 330 100 12 Q @ 0
3% 600 450
@ 70789 5% 120 n "9 0 pred
390 7% 550
TUSES @ 97N 530 150 % 7] 1000 2%
390 8% 640
20927 330 170 Hu 84 1200 900
»0 1300 980
15178 530 200 50 1728 1760 1120
oNT 400 &0 6 250 mm 3 suvord le % 0
ont 400 suivont e s nombre de 210 180
ST 400 nombre de 13 borres 40 280
BARRES @ 240V 800 borres s ol 780 210
ET FAISCEAU @ BOY 800 dv 8 doméire 450 k)
DE BARRES Q@ 36 DY 800 foisceou 10 & fouceoy 530 400
é@MNT 400 150 a8 129 1290 970
4030y 800 150 40 12 . 212 1600

Tableau 1.6 : Micropieux type IM
(Document SOLETANCHE, 1993)
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4.1. Réalisation du forage

La perforation est, en général, réalisée avec l'utilisation d'un tubage ; il peut étre vertical ou
incliné et d'un diametre le plus souvent compris entre 100 et 200 mm (AZUAR et
RENAULT, 1986). Le tubage est systématiquement utilisé lors de la perforation en terrain
meuble. Les avantages considérables d'utilisation du tubage est. d'une part, assurer une vitesse
de perforation importante, et d'autre part, éviter une forte décompression du terrain.

Il est 2 noter que ce forage est fait par des machines de forage légeres et donc avec une
réduction importante d'encombrement. Ce mode d'application est trés adapté au cas des
reprises en sous-oeuvre od la place pour des machines de forage est exigué (AMAR, 1993).

Le forage peut &tre exécuté, soit par un marteau fond de trou dans le cas d'un sol rocheux et
hors d'eau. soit par un tricone, a I'eau ou 2 la boue de forage, dans 1a majorité des cas. Dans la
boue bentonique est parfois ajouté du ciment pour assurer une préinjection.

Un micropieu peut aussi €tre mis en place par battage ; cela est possible dans le cas des
terrains meubles.

4.2, Mise en place des armatures

Les armatures des micropieux sont généralement mises en place par jonction d'éléments de
longueur unitaire généralement inférieure 2 2 m, en moyenne. Deux types de raboutage sont
essentiellement utilisés : le manchonnage et la soudure (AZUAR et RENAULT, 1986). Les
manchons peuvent €tre vissés (par exemple, dans le cas d'utlisation de barres type Dywidag
ou Gewi, voir Fig. 1.2) ou sertis.

Pour les micropieux de types III et IV, outre les armatures. le wou de forage est équipé d'un
tube A manchette afin d'injecter sous pression. Ces manchettes permettent U'injection du coulis
en plusieurs phases.

La figure 1.3 montre Le schéma de fonctionnement d'un tube @ manchette (BUSTAMANTE,

1979).
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Fig. 1.3 : Schéma de principe d'un tube A manchette et phases de réalisation
(BUSTAMANTE, 1979)
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4.3. Scellement du micropieu au terrain
L'ancrage du micropieu au terrain dépend du type de micropieux.

Pour les micropieux types I et II, le forage est rempli par un mortier. mis en place au tube
plongeur. On doit maintenir, pendant le remplissage, une pression modérée au-dessus du
mortier pour assurer la mise en contact du mortier avec le terrain. Ceci est appliqué, par
exemple, pour des "pieux racines” brevetés par FONDEDILE (ARRIGO et SALLAMA, 1970).

AZUAR et RENAULT (1986) indiquent qu'un ancrage réalisé selon cette méthode confere au
micropieu un fonctionnement comparable & celui des pieux forés classiques mobilisant le
frottement latéral coulis-sol. Il est & noter que la pression appliquée pour la mise en place ne
permet ni de recomprimer le terrain, ni d'essorer le coulis. La figure L4 montre
schématiquement les différentes phases d'exécution des micropieux de type L

Enirés fluide vars trémis A‘iv ;;mprlml
Fluide Fiuide de forage Q}, =10 aim.
1et00t —\ / twenionits}
N I4 B 7~

3 _F};nmt% ZZA| Rt

Tuyau de 1
terage 0180mem H——Tuyou d¢ i orase
ferage \
{ H—Tuysy ds
torage
Trousss Ih
»/ coupants
Armature . Armaturs

77771

AN A A A A

W/ 7 Ty L L L]

A )

Bitonnage Injsction Piev termind

7

Forags avie circutation

extdrieur Miss ¢ plscs ds

armature

Fig. .4 : Réalisation des micropieux de type I
(AZUAR et RENAULT, 1986)

Pour les micropieux de type III et IV, l'injection de la partie scellée du micropieu est faite a
travers des manchettes. Cette injection a, normalement, lieu aprés durcissement du coulis de
gaine.

AZUAR et RENAULT (1986) précisent que des clapets ou manchettes répartis dans la zone
d'ancrage permettent de distribuer de maniére homogene le coulis de scellement.

La figure 1.5 indique les différentes phases de réalisation d'un micropieu injecté (FENOUX,
1976).

Lors de l'injection, il est important de relever les parameétres suivants : quantités de coulis

injectées par manchette et par phase, ainsi que les pressions, car ces parameétres influencent la
capacité du scellement et du micropieu (voir § 3.1).
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Fig. 1.5 : Différentes phases pour la réalisation d'un micropieu LM.
(FENOUX, 1976)

4.4. Liaison micropieu-structure
La liaison micropieu-structure dépend de la structure et du type de micropieu utilisé. Un

exemple de pieu aiguille. capable d'encaisser des efforts de compression et de traction, est
donné 2 la figure L.6. La structure est un pylone ligne haute tension (FENOUX, 1976).

VASES ET
REMBLAIS

GRAVIERS

MARND -
CALCAIRE

Fig. 1.6 : Exemple de jonction micropieu-embase de pylone ligne haute tension H.T.
(FENOUX. 1976)
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5. Applications des micropieux

Les exemples d'utilisation des micropieux sont nombreux et variés. On peut y distinguer, a
titre d'illustration, les reprises en sous-oeuvre, les travaux d'excavation et la stabilisation des
talus et pentes.

5.1. Reprise en sous-oeuvre

L'application la plus connue des micropieux est la reprise en sous-oeuvre des monuments et
des immeubles anciens. Le but de cette reprise est de conforter les fondations existantes pour
minimiser les tassements différentiels.

Un exemple de ce type d'application de micropieux concerne l'église "Sant'Andrea delle
Fratte" (du XIle) a Rome (LIZZI, 1982a). La figure 1.7 montre les "pali radice" utilisés, en
1960, pour la fondation ainsi que pour la structure. Ce systtme de micropieux crée une trés
bonne continuité sol-structure.

+ASCOO Comentaton
e tha sTERAgTReNY|
21 the mandiwy

Fig. 1.7 : Renforcement de 1'église "Sant'Andrea delle Fratte” par les micropieux
(LIZZI, 1982a)

Un autre exemple de reprise en sous-ocuvre a été effectué pour l'une des portes de la ville
d'York en Angleterre (Boothame Bar, XIle), afin de réduire un tassement important
(Fig. 1.8). Ce tassement était di aux vibrations produites par la circulation (LIZZI, 1982a). La
reprise en sous-oeuvre a &té réalisée en utilisant des micropieux de 114 mm de diametre
nominal, avec une charge de service de 100 kN. I est 2 noter que les essais de chargement ont
ét€ menés au-dessus de 500 kN sans que la rupture soit atteinte.
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Fig. 1.8 : Schéma de reprise en sous-oecuvre de Bootham Bar, York (Angleterre)
(LIZZI, 1982a)

La figure 1.9 montre la confortation de la cathédrale St Pierre 2 Gengve (du XIVe et XVe).
Cette confortation est réalisée au moyen de 399 micropieux de 500 kN de capacité. Leur
fonction est de transmettre une partie des charges 3 grande profondeur. Ils sont reliés par une
dalle de chainage (COMPTE et STENCEK, 1981). 1l est intéressant de mentionner que, pour
cette reprise en sous-oeuvre, ¢ing solutions techniques spéciales avaient €té étudifes en
détail : pieux forés. pieux au vérin, terre armée, sous-oeuvre magonné. injections et enfin,
mICTopieux.
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Fig. 1.9 : Principe de la confortation de la cathédrale St Pierre 3 Genéve
(COMPTE et STENCEK, 1981)
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Parmi les applications de micropieux. pour la reprise en sous-oeuvre, la stabilisation des tours
est extrémement délicate car on risque la rupture de ce type de structure lors des travaux de
renforcement.

Le renforcement de la Tour Burano A Venise (Fig. 1.10-a) et la confortation de la fondation de
la Tour Panorama a Tokyo placée au-dessus des nouvelles galeries du métro (Fig. 1.10-b) sont
des exemples typiques (LIZZI, 1982a).

(a) Tour Burano a Venise (b) Tour Panorama a Tokyo
Fig. 1.10 : Stabilisation de tours (LIZZI. 1982a)
Enfin. les micropieux sont également utilisés afin de conforter les fondations de ponts (voir
par exemple, BUSTAMANTE et al.. 1983, 1989b et ¢).
5.2. Travaux d'excavation
Une application importante des micropieux est de protéger les structures existantes lors de
l'exécution d'ouvrages enterrés en zones urbaines. Dans ce but, les micropieux inclinés sont

normalement vtilisés.

Un exemple de renforcement destuiné 3 protéger un batiment lors d'une excavation 2 sa
proximité est donné 2 la figure 1.11 (LIZZI, 1982b).
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Fig. .11 : Micropieux inclinés pour protéger un bétiment a proximité d'une excavation
(LIZZI, 1982b)

I faut mentionner, dans cette catégorie. la protection des structures existantes lors
d'excavation des tunnels de métro dans les zones urbaines. Un schéma typique de cette
application est montré sur la figure 1.12 (utilisée & Paris. Milan, Washington. Barcelone et
pour le systéme de transport rapide de Naples, selon LIZZI, 1982a).

ZONE A

AETICULATED PaL; RADNCE

Y

;é SUBWAY TUNNELS

\_____

Fig. .12 : Métro de Paris et utilisation de micropieux
(LIZZ1. 1982a)

On distingue deux cas différents pour protéger des batiments contre les déplacements
produits par I'excavation de tunnels.



a. Tunnel a faible profondeur : il faut transférer la charge de la structure en dehors de la
zone décomprimée du sol. La figure 1.13 montre un exemple oll une structure de béton armé
est construite afin de connecter un bitiment 2 des micropieux inclinés, pour avoir un

complexe rigide au-dessus du tunnel du métro de Salerno en Italie (LIZZI, 1982a).
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Fig. 1.13 : Tunnel du métro de Salerno (Italie) en dessous d'un batiment
(LIZZI1, 1982a)

b. Tunnel semi-profond : dans le cas ol l'on ne peut pas transférer la charge en dehors du
tunnel, des micropieux plus courts peuvent étre réalisés en réseau ; ceci pour obtenir une
structure unique qui peut supporter un tassement de quelques centimetres. La figure 1.14

indique la protection d'un bitiment au-dessus du tunnel de lautoroute de Naples
(LIZZI, 1982a).

‘@] Ranforcement of the ="

4 masoewy by groviing

Fig. 1.14 : Tunnel de l'autoroute de Naples (LIZZI, 1982a)
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La figure 1.15 montre un autre exemple d'utilisation des micropieux dans les zones urbaines, 2
Diisseldorf en Allemagne, ol 440 micropieux sont utilis€s afin de protéger un bitiment de
grande hauteur au-dessus de cing lignes du métro (BRANDL, 1989).
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Fig. 1.15 : Protection d'un batiment au-dessus de cing lignes du métro de Diisseldorf
(BRANDL, 1989)

5.3. Stabilisation des pentes et talus

En ce qui concerne fa stabilisation des pentes et talus, plusieurs techniques de renforcement
existent. Parmi elles, l'utilisation des micropieux est intéressante. La figure 1.16 montre un
exemple d'utilisation de la technique japonaise "RPM" (IWABUSHI, 1979).

TYPE 2

Fig. I.16 : RPM, "Root Pile Method" (IWABUSHI, 1979)
Une autre utilisation consiste 2 créer, 3 'aide d'un réseau de micropieux, un genre de mur de

souténement en place, constitué par le sol enserré et les inclusions (Fig. 1.17 ; PEARLMAN,
CAMPBELL et WITHIAM, 1992).

24



La figure 1.18-a montre la confortation d'une pente rocheuse par micropieux, pour la
cathédrale d'Agrigento (du Xle) en Italie, et la figure 1.18-b concerne une stabilisation de
pente 3 Rome (LIZZI, 1982b).

Fig. 1.17 : Stabilisation de pentes
(PEARLMAN, CAMPBELL et WITHIAM. 1992)
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Fig. 1.18 : Stabilisation de pentes (LIZZI, 1982b)
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Chapitre I |

Etude du comportement des micropieux isolés
sous charge axiale
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Partie A

Etude bibliographique sur la prévision des courbes charge-
déplacement sous effort axial

1. Introduction

La courbe de charge-déplacement en téte d'un pieu, c'est-2-dire I'estimation du tassement de ce
pieu sous effort axial, nécessite de connaitre la loi de mobilisation du frottement latéral en
fonction du déplacement tout le long du fiit du pieu, ainsi que la loi de mobilisation de l'effort
de pointe en fonction du déplacement de la pointe du pieu. Le but principal de cette partie est
de présenter, pour un pieu isolé, les différentes méthodes de prévision de ces lois de
mobilisation (notées souvent t-z pour les courbes de mobilisation de frottement latéral, et g-z
pour les courbes en pointe).

Tout d'abord, on évoque la méthode, uts utilisée, qui est la méthode d'estimation globale du
tassement d'un pieu 3 partir des caractéristiques du sol considéré comme un continuum
€lastique linéaire et isotrope (POULOS, 1968b, 1972a ; POULOS et DAVIS, 1990).

En ce qui concerne les méthodes par lois de mobilisation (ou fonctions de transfert de charge),
on évoquera, successivement, les méthodes pressiométriques, 2 l'aide du pressiométre normal
MENARD (PM) (GAMBIN, 1963 ; FRANK et ZHAQ, 1982) et du pressiometre autoforeur
(PAF) (BAGUELIN et al. 1982 ; FRANK, 1984).

Ensuite, on évoque, successivement, la méthode de HIRAYAMA (1990) basée sur les lois
hyperboliques, la méthode élastique non linéaire de KRAFT et al. (1981), la méthede
d'ARMALEH et DESAI (1987) qui utilisent le modele de Ramberg-Osgood et, enfin, les
méthodes d'O'NEILL et al. (1982b) et de VIJAYVERGIYA (1977) qui proposent les lois de
mobilisation adimensionnelies.

Par ailleurs, on décrit les méthodes courantes d'estimation des valeurs limites des efforts
(frottement latéral limite g, et résistance en pointe q)), nécessaires pour la construction
complete des lois de mobilisation jusqu'a 1a rupture : méthode a partir des résultats de I'essai
pressiométrique, celle 2 partir des résultats de l'essai de pénétration statique (pénétrométre au
cone, C.P.T.), celle & partir de l'essai de pénétration standard (SPT) et, enfin, méthode 2 partir
de l'essai au phicométre.

Finalement, pour obtenir la courbe charge-déplacement d'un pieu sous effort axial, il faut
intégrer I'équation différentielle d'équilibre des efforts sur le pieu :

EpApEd;—: +p.tl) = 0
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(z, déplacement du pieu, E A, rigidité du pieu a la compression, p périmétre du pieu et t(()
frottement latéral unitaire mobilisé).

De nombreux travaux traitent du probléme numérique pour les pieux, li€¢ 3 l'intégration de
cette équation. On pourra, notamment se reporter & FRANK (1989).

30



2. Méthode du continuum élastique (POULOS)

Dans la méthode proposée par POULOS (1972a ; POULOS et DAVIS, 1990), le so! est
assimilé 2 un massif semi-infini élastique, homogene et isotrope, caractérisé par son module
d'Young Eg et son coefficient de Poisson vy,

Il s'agit d'une méthode globale donnant directement le tassement du pieu, sous charge de
service, en fonction des caractéristiques €élastiques et géométriques du probléme, grice 3 un
jeu d'abaques. POULOS a également fourni des abaques permettant d'estimer séparément
l'effort total de frottement latéral P, et l'effort de pointe P, conduisant 2 une méthode de
construction de 1'ensemble de la courbe de chargement, moyennant la connaissance des efforts
unitaires limites q; et g, évidemment. L'Annexe A, détaille la méthode de POULOS pour
calculer le tassement d'un pieu p, I'effort de frottement latéral P, et celui de pointe P,.

La courbe de chargement (totale) est la combinaison des courbes de frottement latéral-
tassement (P, p) et d'effort de pointe-tassement (P, p) (Fig. II.1).

P,
¢ Overail 0ad -settiement

Shott compression
}“ after fuit slip

c p p
v Settiement N

Fig. I1.1 : Construction de la courbe de chargement d'un pieu (POULOS et DAVIS, 1990)

Selon POULOS, des calculs prenant en compte le glissement relatif sol-pieu le long du fit,
montrent que, pour les pieux ayant un élancement longueur/diameétre (I/d) supérieur a 20, la
courbe de chargement est linéaire jusqu'aux environs 50 a 70 pour-cent de la charge limite.
Donc pour la prévision du tassement jusqu'a la charge de service, I'analyse €lastique linéaire
(présentée dans I'Annexe A) est applicable.

En supposant une relation linéaire entre le déplacement et la charge de frottement Pg jusqu'au
frottement latéral ultime (limite) du fit du pieu P, (Fig. I1.1), le tassement p en téte du pieu
s'écrit (POULOS et DAVIS, 1990) :

_ 1 R
"~ Ed (1-B)
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ol d le diamétre du pieu, I et B sont respectivement le coefficient d'influence et la proportion
de la charge reprise par la pointe (voir Annexe A). En prenant également une relation linéaire
entre l'effort en pointe et le tassement jusqu'a la charge limite en pointe P,,. on peut également
écrire .

R

Ed @2)

p::

w |

POULOS ajoute au déplacement donné par la formule (I1.2) la compression du fit du pieu au-
dela de P,,. En supposant le pieu élastique, de module Ep cette compression Ap s'écrit :

- [p . BB L
bo 5 )L

oli L est la longueur du pieu. La relation effort en pointe - tassement est donc :

(EdIﬂJ [ B)j! ; .

Pour construire la courbe charge totale - tassement, on additionne le frottement latéral et
I'effort de pointe pour un méme tassement (Fig. II.1). Cette courbe comprend trois portions
linéaires :

- la premiére, & partir de l'origine jusqu'a la charge Pylv qui correspond A la saturation du
frottement latéral. Les coordonnées de ce point sont : py, = P,,)/Ed et P, =P,/ (1 - B);

- la deuxiéme, 2 partir du point précédent jusqu'a la capacité vltime du pieu P =P_+P,,, pour
laquelle le tassement p, est obtenu en faisant Py = P, dans I'équation (I1.4);

- la troisieme pour laquelle P = P, (droite horizontale).

3. Méthodes Pressiométriques

Deux méthodes de calcul de la courbe charge-déplacement d'un pieu sont présentées. L'une 2
partir des données du pressiométre normal Ménard (GAMBIN, 1963 ; FRANK et ZHAO,
1982) et 1'autre 2 partir des courbes de cisaillement du sol, obtenues par 'essai au pressiométre
autoforeur (BAGUELIN, FRANK et JEZEQUEL, 1982 ; FRANK, 1984).

Dans le cas du pressiometre autoforeur, il est fait usage des résultats d'études théoriques
menées principalement en milieu élastique (études analytiques et €tudes numériques par
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éléments finis, voir FRANK, 1984). Dans le cas du pressiométre (normal) Ménard, on se sert
notamment du module pressiométrique et l'approche est nécessairement plus empirique.

Ces méthodes ne se distinguent qu'en ce qui concemne la construction de la partie initiale de la
courbe de mobilisation du frottement latéral et de 1'effort de pointe. Dans les deux cas, on doit
estimer les efforts limites unitaires de frottement latéral qg et de pointe g; & partir des régles
empiriques faisant intervenir respectivement la pression limite p, (essai Ménard) et la pression
Py (autoforage).

3.1. Pressiomeétre Ménard (PM)

A partir des résultats de l'essai au pressiométre Ménard, deux méthodes de construction de la
courbe de mobilisation du frottement latéral et de l'effort de pointe existent.

3.1.1. Méthode de GAMBIN

GAMBIN (1963) a donné les premitres régles permettant d'effectuer un calcul 2 partir des
caractéristiques pressiométriques. Les courbes de mobilisation des efforts varient notamment

en fonction du type de pien.

La pente de la courbe de mobilisation t-z est :

B= L = Zm pour, < 0,3 m (L.5)
z Cr,

B=2:= Ev (—rf—) pourr,>03m (11.6)
z  Cgn\g

ol E,, est le module pressiométrique, r, le rayon de pieu et C un facteur dépendant de

I'élancement du pieu (longueur/rayon : L/ry) et de son mode de mise en place (voir
Tableau 0.1). a est un coefficient rhéologique variant de 1/3 pour les sables et graviers 2 2/3
pour les argiles et r; = 0,3 m.

La pente recommandée pour la courbe de mobilisation des efforts en pointe g-z est :

R=3 - 2Ey pourr,<0.3 m I.n
z T,

R=13 = 2B (—E] pourr,>03m (11.8)
z & L
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Type de pieu Pieu flottant Pieu ancré dans

Lio=10 L/rp>20 la couche résistante
Pieu foré 45-50 52-56 2,8-32
{béton non compacté)
Pieu moulé en place 29-33 3.3-3.6 1.8-2,1

- battu ou foré -
{béton serré sur le terrain)

Pieu préfabriqué battu | 1.8 -2,0 2,1-23 1,1-1,3
Note : les valeurs inférieures correspondent aux sols cohérents et les valeurs
supérieures aux sols graveleux.

Tableau II.1 : Valeurs de C (GAMBIN, 1963)

3.1.2. Méthode de FRANK et ZHAO
Les lois de mobilisation du frottement latéral t et de leffort de pointe q a partir du

pressiométre normal Ménard proposées par FRANK et ZHAO (1982) sont données 2 la
figure I1.2. Les valeurs des paramétres B et R sont les suivantes :

- sols fins et roches tendres :

B =Ey/r, (I.9)

R=11Ey (0.10)
- sols granulatres :

B =0.4 E\/r, (1D

R=48Ey (I.12)

avec : E,: module pressiométrique Ménard
r, : le rayon du pieu

Le frottement latéral unitaire limite le long du fit du pieu g, et la pression limite de pointe g;
sont estimés par les r2gles pressiométriques habituelles (BUSTAMANTE et GIANESELLL,
1981 : SETRA-LCPC, 1985 et FASCICULE 62, 1993, voir § 9.1).

Les lois de mobilisation de FRANK et ZHAO ont été vérifiées, notamment, dans le cas de 33
pieux par BUSTAMANTE et al. (1989a) et sont reprises dans le FASCICULE 62 (1993).

FRANK (1984) compare, dans le cas de pieux forés dans les sols fins, ces lois avec celles de

GAMBIN (1963), ainsi qu'avec des propositions similaires de CASSAN (1966-1968)
(Tableau I1.2).
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Fig. I1.2 : a) Frottement latéral, b) Effort de pointe 2 partir des résultats pressiométriques
(FRANK et ZHAOQO, 1982, FRANK, 1984)

(a= 1. pieux forés, C =4
en moyenne)

GAMBIN CASSAN FRANK et ZHAO
(1963) (1966-1968) (1982)
Frottement
latéral | Bry = E\/C B=Gy/l, ou Bro=12033E, ou
B =E,/2,66 [, Br, = 4E\/k 2 1,33E,/k

(pieux forés. I =0.9 m)

(avec k = 4. pour /21, = 25)

Pointe
R=4Ey R =12Gy ou R=1123,66Ey ou
R =4,5E, R =29329.8 Gy
(a = 1, pieux forés) (pieux forés)

Tableau I1.2 : Comparaison des valeurs de B et de R proposées par différents auteurs,

dans le cas de pieux forés dans des sols fins (FRANK, 1984)

3.2. Pressiometre Autoforeur (PAF), Méthode de BAGUELIN et al.

La méthode de construction de la courbe de frottement latéral t-z, & partir de la courbe de
cisaillement du sol 1-v, préconisée par BAGUELIN, FRANK et JEZEQUEL (1982), est

schématisée sur la figure IL3.

T| Tl
5,
*
1
) LY PO /
T - --.’.C;%- S ) S .
T b ATRT,[X@ T

[

g LA W/

Fig. I1.3 : Courbe de cisaillement (t,Y) d'un élément de sol et détermination de la courbe de
frottement latéral (t. z/r,) (BAGUELIN et al., 1982)
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La courbe de cisaillement peut €tre dérivée, par exemple, de la courbe d'expansion au
pressiométre autoforeur, comme l'indique l'exemple de la figure 11.4.

ﬁ

Cu |

y2e -
s 2 N s . o 7 % av 4
Ve

Fig. I1.4 : courbe d'expansion et courbe de cisaillement dérivée
(BAGUELIN, JEZEQUEL et SHIELDS, 1978)

La méthode de construction de la figure II.3 provient de l'expression générale liant le
tassement d'un pieu z aux caractéristiques de la courbe de cisaillement élémentaire du sol
(BAGUELIN, FRANK et JEZEQUEL, 1975) :

k . X(T)HdT
o - off 202

Cette expression suppose que la loi de cisaillement élémentaire non linéaire du sol
(t1,=7.Y,=7)estécnte sous la forme :

Y = Et;' + x(t) (IL14)

L'intégration de la distorsion Yy permet alors d'obtenir le déplacement z au niveau considéré :

b=k . x(t)dt] k1, Az
= EL ydr_ro[G—oafﬂ e T = (11.15)

A 1’ G,

kty/G, est d0 A la partie linéaire T/G, de la loi de cisaillement (II.14) et Az est l'incrément di
a la non linéarité ou effet de courbure x(7) de cette loi.
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Une étude théorique de la sonde frottante (FRANK et ORSI, 1979) a permis de préciser les
valeurs de k pour divers €lancements. Les valeurs pour la sonde en surface (cas des pieux)
sont reportées en traits pleins sur la figure ILS ol elles sont comparées aux propositions
d'autres auteurs.

k
M =~ —.= Poulos et Davis (1968
______ Randoiph (1977} K= In{281(1 —wile )

55 Oru (1978)
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3 45 10 20 50 100
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Fig. I1.5 : Comparaison de différentes valeurs de k (FRANK et ORSI, 1979)

A toutes fins pratiques on peut estimer k par la formule (BAGUELIN, FRANK et
JEZEQUEL, 1982) :

3751

= In ——— (avec une de précision de + 4 %) (1.16)
(1+v)2g,
ou par la formule trés simple :
L ..
k = 1+1n-7:—— (précision + 6 %) (1.17)
I

ou encore par l'expression donnée par RANDOLPH et WROTH (1978) :

k= m[25L (1-v)/1] (IL.18)
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1 est également possible, moyennant quelques hypothéses, de trouver une valeur de k 2 partir
des travaux de SELVADURAI (1976) :

k = —1—10 (-23 - ! 19
2% ) sy (M-19)

L'application de I'équation (I1.13) est valable jusqu'ad t = qg, frottement latéral unitaire limite
correspondant au type de pieu et au type du sol (voir § 9.1).

FRANK (1984) donne une méthode numénique d'intégration de la loi de cisaillement pour
obtenir le déplacement z (équation I1.13). Le déplacement z/r,, correspondant 3 t=ft;, est
obtenu 2 partir de la courbe de cisaillement fournie point par point (T,Y;) (j=1 & i) par
I'expression :

z, k S dt
= =T|— + Tj— (11.20)
I [Go ;fﬂ X )T‘]

En linéarisant x(t) entre ; et t; ;, on aboutit, tous calculs faits, 3 :

§=i
L ri[-lf- + c,] (M@.21)
L GO i=2
avec :
' T
C = Ao X XX D (1.22)
T 4 YT Ty
z,/r, s 'obtient alors par la simple relation de récurrence :
z, z, 1
rﬂ lb tll

4. Méthode de HIRAYAMA

HIRAYAMA (1990) suppose que les lois de mobilisation du frottement latéral t et de l'effort
de pointe q en fonction du déplacement z sont des lois hyperboliques du type Kondner
(figure IL6) (t =1) :
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t T t————
a; + bz (I.24)
= —Ze 25
q a, + bz, (IL.25)

» i
Sk -
- e, /. ‘o
~ I+ :
o v :
g Ja & lr : z
- 3 _'i. oo ans ....: , - :
I S g2 : 8+,
£ 2 =
o ] :
“ = 3’&]«
0 ] 4 >
Pile shaft displacement: z Pile tip displacement: 1,

Fig. I1.6 : Lois hyperboliques proposées par HIRAYAMA (t = f) (1990)

Le principe de la méthode de HIRAYAMA est de déterminer ces 4 constantes, d'une part,
zrice aux efforts limites g, et q; sur le pieu et, d'autre part, par la connaissance de valeurs
typiques des déplacements 3 50 % de la mobilisation de ces efforts limites.

Dans le cas d'une argile sensible ou raide et un sable dense, le frottement latéral décroit d'une
valeur de pic A une valeur résiduelle et 'auteur remarque qu'au moins deux autres parametres
sont nécessaires (le rapport entre la valeur résiduelle et la valeur de pic et le déplacement pour
atteindre 1'état résiduel). On peut aussi utiliser un facteur de réduction sur le frottement de pic.
Par exemple, SEMPLE et RIGDEN (1984) proposent un facteur de réduction dit facteur de
longueur, fonction de 1'élancement L/2ry du pieu, pour les pieux tubulaires battus dans 'argile.

- Détermination de "b;" et ''b."

Les constants by et b, sont déterminées par :

b, = VYq, (11.26)

b, = lq, (M.27)

Les méthodes habituelles d'estimation de g, et q; peuvent €tre utilisées (voir § 9). L'auteur
propose, quant 2 lui, quelques régles simples 3 partir de ¢, (cohésion non drainée), q.
(résistance de ¢One au CPT) et N (nombre de coups au SPT) (Tableau H.3).

1] "

- Détermination de "a;

La constante a; est la pente de la tangente initiale de la courbe indiquée sur la figure IL.6.
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Cette tangente n'est pas facile 2 déterminer, car elle est trés sensible au remaniement du sol.
L'auteur propose de la déterminer 2 partir de q, et du déplacement z,, pour lequel la moitié de
q, (£, est mobilisée :

3= Zge/ G (I.28)

Ultimate skin sand SN (€200 {kPal)

resistance : f; [kPa) | clay €, or ION (<150 [kPa))

ravel | g, or 600N
Ultimate end d «

sand 4. or 400N
»ilt 4. or 20N

resistance”

e [kPa)

clay 8¢,.4,. (or 100N}

¢ The values of ¢, N, or ¢, within 1D, above and {D, below
frem the pile base (D,=base diameler) are aversged as
far as the load-settiement curve of ¢/ D,<0 10 is con-
cerned,

Tableau I1.3 ;. Estimations des valeurs limites (ultimes) g, (f,;) €t q; (Qy,)
(HIRAYAMA, 1990)

REESE (1978) estime que, tant pour les argiles que pour les sables, le frottement latéral
limite g, est mobilisé quand z vaut de 0,5% 2 2% du diamétre du fiit du pieu d.

7, = (0,005 - 0,02) d (1.29)

et que le déplacement z ¢ ; vaut un quart de z,;, donc :

2, =(0.001 - 0,005; d (11.30)

L'auteur retient, sur cette base, et sur la base des données d'autres auteurs :

Z,.;; =0,0025 d (@.31)

a; est alors donné par :

a; = 0,0025 d /q, (1.32)
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L'auteur souligne que z,¢, varie entre 0,001 d et 0,005 d selon les conditions d'interface et les
lois de comportement du sol.

- Détermination de "a,”
Le déplacement nécessaire pour mobiliser la moiti€ de q; (q,) est not€ z¢ et a, est déterminé
par la relation :

a, = Ztef,e / q (H33)
Les résultats d'essais de chargement de picux effectués par le comité BCP (1971} ont fourni
les valeurs de z,,; , données dans la demiere colonne du Tableau I1.4.
JAMIOLKOWSKI et al. (1984), analysant onze essais de pieux forés encastrés dans du sable,

proposent la relation suivante entre q (pour z/d = 0,05) et la résistance de cdne (CPT) g, pres
de la pointe (d est le diametre de la pointe du pieu) :

q(z/d =0,05)/q.= 0,14 - 0,24 (I1.34)

avec une valeur moyenne de 0.17.

Teat Pile | Diameter:| g .

No. |length(m)|  D,(m] (KFa) | (f42) [Dta
5C i 1.0 0.20 27,000 | 4,000  0.15 io.zw.
3Ic ! o 0 25,0000 51001 0.20 {0.22D,
B . ¥ ' 0 6.700 | 1,400 {0.21 |0.21D,
1B 40 . 020 5%00] 700013 042D,

] Average !0.!7 IO. 28D,

® gra=glfor 1,/D,=0.05)
¢+ Reference displacement for end resistance

Tableau I1.4 : Effort de pointe d'essais de chargement jusqu'a la rupture (Comité BCP, 1971)

Le rapprochement de ce résultat avec les travaux de MEYERHOF (1956) et de REESE (1978)
permet 2 l'auteur de conclure que :

q(z/d = 0,05) = q, /6 = 0,17g, (1L35)

En reportant dans la relation (11.25), la valeur suivante est obtenue pour le déplacement de
référence (z,.;,) pour lequel g = 0,5q, (HIRAYAMA, 1990) :

Zoge =025d (I1.36)
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et alors :
a,=0,25d/q, (I1.37)

L'auteur note, par ailleurs, que les valeurs de z, (pour le frottement latéral) sont plus petites
que celles de z ;. (pour V'effort de pointe), ce qui parait normal.

5. Méthode de KRAFT et al.

KRAFT et al. (1981) utilisent, pour prendre en compte la non linéarit¢ de la loi de
cisaillement (T,y) élémentaire du sol, une fonction hyperbolique :

G, v

Gy
1+ —
T &

T=0G)y = (11.38)

max

ou G est le module de cisaillement du sol [= E/2(1+V)], G, le module de cisaillement initial
[=E/2(1+n}], E, le module tangent initial. T, la résistance au cisaillement du sol, et R; une
constante de calage expérimentale. Grice a une approche similaire A celle décnite au § 3.2,
KRAFT et al. aboutissent a :

—Elln

.39
G v (10.39)

ol z est le déplacement du fht, t est le frottement latéral 2 l'interface sol-pieu. ry est le rayon du
pieu. r_ estla zone de V'influence a partir de laquelle les contraintes du cisaillement deviennent

négligeables, égale 2 2.5 L p (1-vg), L est la longueur du pieu, p est ie rapport du moduie de
cisaillement a la profondeur L/2 2 celui au niveau de pointe du pieu et W = tR; /1.

Pour la pointe KRAFT et al. (1981) utilisent la formule élastique pour une fondation circulaire
rigide sur un massif semi-infini.

Les modules de cisaillement 4 utiliser d'aprés les auteurs sont les modules aux petites
déformations obtenus par des essais cross-hole.

6. Méthode d'ARMALEH et DESAI
6.1. courbe t-z

ARMALEH et DESAI (1987) généralisent le modele contrainte-déformation de Ramberg-
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Osgood (R-O) (DESAl et WU, 1976), & la simulation de la courbe t-z (Fig. I1.7) :

LA (ke - ke)2
TR

ol t est le frottement latéral unitaire, k,, est la raideur initiale (en kN/m), k;, est la raideur
finale de ressort, Py, est le frottement latéral himite (=q,.A,), A, est la surface latérale et m_ est
le degré de la courbe. k., kg, Pg et m, sont les parametres R-O de la courbe t-z. Le cas
particulier m.=1 et ky; = O est celui d'une courbe t-z hyperbolique.

(.40)

Le modele R-O fournit une méthode souple de simulation. I est facile de changer la courbure
de la loi en changeant la valeur de m, et de simuler le déchargement et le chargement cyclique.

A chaque profondeur, la valeur de k (z) est déterminée en mesurant la pente initiale de la
courbe "t-z" 2 cette profondeur. La pente finale, & une certaine profondeur z, est supposée étre
(ARMALEH et DESAI, 1987) :

kg (2)= 0,005 ky(2) (IL41)
La valeur de t est limitée 2 la valeur P /A, (= q,) donnée par :

q, = K, o', tand (11.42)

ol & est l'angle de frottement de linterface et K,, est le coefficient de poussée et m, est pris
égal 2 1 dans I'étude ARMALEH et DESAL

T

!

o /[

mm= }

=~ k, wunloading

- X

Fig. [1.7 : Courbe schématique t-z (ARMALEH et DESAI, 1987)
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Les parametres de la courbe t-z (Eq. [1.40) sont estimés pour différents pieux, par les auteurs,
2 un certain nombre de profondeurs le long du pieu et les valeurs intermédiaires sont obtenues
par interpolation linéaire. Des valeurs typiques prés de la téte. du milieu et de la pointe sont
données pour les pieux de 1'étude au tableau IL5.

Tableau IL.5 : paramétres pour la courbe t-z (ARMALEH et DESAL 1987)

6.2. courbe g-z

ko by Pre
Pie Location n kN/om n KN ] N -,
(1 @) (4} (L] ® M 8) @)
2 Near ground level 1.8 9.2 0.013 0.045 0.0 on 1
(5.20) Near the middie 581 2. 0.029 [ 9] 0.17 s 1
Near the tip .16 9. 0.0%6 0.2 0.32 F2 1
3 Near ground e vel 2 7.7 a.011 0.04 0.032 [2- ) 1
5.20) Near the middie 5 178 0.028 0.09 0.18 1.é 1
Near the tip .44 n.! 0.047 .16 ©.37 3.9 i
1] Near ground hevel L0 79 0.01) 0.04 0.0 .26 i
5.20) Near the middie 8.6 0.026 0.08 0.16 1.42 1
Near the tip 9.93 348 0.05 0.17 0.32 .55 ]
Mode! Near ground level 0.5 268 ©.00 001 0.0004 0.0033 i
(26) Near the middie o 3.4 0.005 0.017 0.001% 0.009% 1
Near the tip 1.3 €2 ©.008 0. 0.0018 0.016 H
IL Near ground level 166 b2 3 0.008 .03 0.0M 0.3 1
.13} Near the muddic 4.1 .5 0.021 0.7 0.1 1.33 1
Near the tip .14 208 0.031 0.1 0.32 2.85 i
127 Near ground level 18 99 0.014 0.08 0.078 0.5 1
Near the middle 48 16.83 0.024 0.08 0.0 208 1
Neasr the up 5.0 12.5 0.023 0.087 0.38 i '

Les courbes non linéaires g-z sont également simulées 2 1'aide du modele Ramberg - Osgood:

(11.43)

ot q est l'effort unitaire en pointe, A l'aire de section droite de la pointe et k , kg . pp €t M,
sont les parametres R-O pour la pointe du pieu.

Les auteurs introduisent la raideur initiale k; de la pointe (en kN/m) obtenue par I'équation

élastique :

k, =

N Y

dE,

T

(11.44)


ll.it

ol h est le coefficient d'influence et E, est le module du sol déterminé selon JANBU (1963) :

E = Kp, (‘;—) (1.45)

ol p, est la pression atmosphérique, G, est la pression de confinement = Ky o', , K est le
coefficient de poussée latérale des terres, 0’y est la contrainte effective verticale, K et n sont
des constantes déterminées 2 partir d'essais de laboratoire, comme 'essai triaxial.

RANDOLPH et WROTH (1978) proposent nj=1 pour les picux longs. Cependant, dans la
présente étude l'utilisation de 1 = 1, avec E; déterminé par essais de laboratoire ne méne pas a
une bonne comparaison avec les résultats k, observés en pointe. ARMALEH et DESAIL
proposent alors de prendre :

Afin de trouver la valeur de A, trois essais de pieu furent pris en considération. La valeur de la
pente initiale des courbes de réponse en pointe fut prise comme k,, Puis A fut calculé 2 partir
de (I1.46) avec k; déterminé par I'équation (I1.44) avec n=1. Le tableau I1.6 donne les valeurs
de A et également la valeur moyenne de A pour ces trois essais de pieu. La valeur moyenne
obtenue est 2,6. Puis des prévisions par éléments finis furent comparées aux observations
expérimentales, en utilisant la valeur proposée k,=Ak_ avec A=2.6. Le méme A fut aussi
utilis€ pour prévoir le comportement d'autres pieux pour lesquels des mesures en pointe
n'étaient pas disponibles. De ces calculs il ressort que pour une représentation réaliste de la
raideur initiale en pointe de pieux longs dans du sable, la valeur de k,, peut effectivement étre
obtenue en multipliant la valeur de k; par 2,6 (avec n=1).

Par ailleurs les auteurs supposent :

k=0.005k,, (1.47)
et :m=1
ka kE.
Pile iin kN/em n. kN/cm At
(1) {2) (3} (4} {5) {6)
2 800 2,802.0 294 1,029.7 2.7
3 1,040 3,642.6 37 1,215.4 3.0
10 600 2,101.5 287 1.005.2 2.1

*Average value of A = 2.6,

e
=

Tableau I1.6: Valeurs de A obtenues pour les courbes g-z
(ARMALEH et DESALI, 1987)

45



Enfin, la charge limite en pointe Py (q; A,) est évaluée par l'approche proposée par VESIC
(1970) :

= q A, pour : L/D z o
F, = . (11.48)
= N, G, A, pour:% <o

ol a = 20 pour un sable trés dense et 10 pour un sable trés lache, g, est la valeur de la
résistance limite en pointe donnée par la figure I1.8 et N*

est le facteur de portance pour une
fondation profonde avec une section circulaire ou carrée. a/ESIC, 1975).
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Fig. IL.8 : Résistance limite en pointe et frottement latéral limite (VESIC, 1970)
(1 1b/in? = 6,89 kPa)
(1 ton/ft2 = 95,7 kPa)

7. Méthode d'O'NEILL et al.

O'NEILL et al. (1982b) a la suite d'expérimentations de pieux sous charge axiale et de 'étude
des mécanismes de transfert de la charge au sol proposent les fonctions adimensionnelles
suivantes pour représenter les courbes t-z et g-z des pieux isolés :
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Lo T 002550 4

< .
q, 2z, z, e 149
04
z
qi = (?) z <z, (L.50)
1 (3

oll g, et g, sont les efforts limites et z_ le déplacement 2 la profondeur correspondante.
L'équation (11.49) est une approximation de Fourier. Les équations (11.49) et (11.50) ne tiennent
compte qu'implicitement des contraintes résiduelles.

Le paramétre z_, pour la courbe t-z, peut étre évalué en modifiant une expression proposée par
RANDOLPH et WROTH (1978) :

_ 4% |, 1n2|:)L(1-v)
z, 6@ l: 67 + ———_fo {.51)

ol r, est le rayon du pieu, G(z) est le module du cisaillement 2 la profondeur considérée, L est
la longueur du pieu et r = G(z=L/2) / G(z=L). Il y a une bonne concordance expérimentale
quand G(z) est mesuré avec un pressiométre autoforenr (O'NEILL et al., 1980).

Le facteur z_ pour la courbe g-z est, selon les auteurs, approximativement 3% du diamétre de
la pointe.

8. Courbe adimensionnelle de VIJAYVERGIYA

VIJAYVERGIYA (1977) propose une méthode empirique de construction simple, sous forme
adimensionnelle, des courbes de mobilisation du frottement latéral et de 'effort de pointe.

Le frottement latéral adimensionnel est donné par la relation suivante :
L= 2{1} -z (W.52)
ZC

ol z_ est le déplacement critique, & savoir le déplacement pour lequel le frottement latéral
limite g, est mobilisé

Pour la mobilisation de l'effort de pointe, la proposition correspondante est :

%
4 . {_7:,} (IL53)
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HA et O'NEILL(1983) comparent la forme de la courbe proposée par VUAYVERGIYA pour
le frottement latéral (équation I1.52) 2 celle obtenue 2 partir des travaux de KRAFT et al.
(1981), de COYLE et REESE (1966) et dO'NEILL et al. (1982b) (Fig. I1.9).

1.0 -
0.8
=
g€ 0.8 L /
L ]
g
- 0.4 i d
e oo e g€, ) (18 78~ 26 U
v mema .3 (Spime PO FY)}
0.2 e ] VUAYVERGIYA (187)) —— — ——
Weor 3 Lmakr ruity KRAFT et al {(198]) s et e
o Teseaiial Loy COYLE et REESE (1966) == = = ==
o . s N N COYLE ¢t REESE (1966) = = = = cmmmmme
o 02 O04 08 08 1.0 ONEILL et al. (1981b) === = wrmeeen

z 2

Fig. I1.9 : Courbes t-z normalisées (HA et O'NEILL, 1983)
(1ft=0305m)

9. Valeurs limites pour les courbes t-z et g-z

Plusieurs méthodes d'évaluation des efforts limites g, et q; des courbes de frottement latéral t-z
et d'effort de pointe q-z ont été évoquées plus haut. Le présent paragraphe est consacré 2 la
présentation des méthodes par essais en place (pressiométre, C.P.T., phicometre et S.P.T.) et
par essais de laboratoire (essais de cisaillement essentiellement).

9.1. Essai pressiométrique

9.1.1. Regles du FASCICULE 62, Titre V

Pour estimer les valeurs des parameétres g, et g,. on peut utiliser les régles du FASCICULE 62,
Titre V (Annexe C.3, 1993) issues des travaux de BUSTAMANTE et GIANESELLI (1981).
Les tableaux et abaques correspondants sont donnés dans I'Annexe B.

Pour les micropieux, le FASCICULE 62, Titre V (Annexe C.6. 1993) préconise de négliger la
résistance de pointe (sauf dispositions différentes du marché) et de déterminer la charge limite
a partir d'au moins un essai de traction représentatif, sinon d'estimer la charge limite, en se
basant, A titre conservatoire, sur le diameétre nominal de forage et le frottement latéral relatif
aux pieux injecté "basse pression”, ou “haute pression”, suivant la technologie utilisée (voir
Annexe B).
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9.1.2. Méthode de BUSTAMANTE et DOIX

BUSTAMANTE et DOIX (1985) proposent une méthode spécifique pour le calcul des tirants
et des micropieux injectés, suite 3 de nombreux essais en vraie grandeur.

I est & noter que pour une fondation injectée, la mobilisation du frottement a lieu au contact
du bulbe de scellement avec le sol, sur lequel ce frottement atteint sa valeur limite. Les
auteurs, pour calculer le diametre moyen du bulbe de scellement d,,, proposent la formule
suivante :

dpy = O.dgy (I.54)

ot d, est le diametre de forage et 0. un coefficient majorateur dont les valeurs sont données
dans le tableau IL.7.

Coefficient a Quantité minimale de coulis
SOiSs conseillde
IRS* Gu \{
Grave 18 13414 1.5V,
Grave sableuss 16418 1.2414 16V,
Sable graveieux 15318 12413 1.5V,
Sabie grossier 1.4 315 1.1 41,2 1.5V,
Sabls moyen 14315 1.1 4 1.2 1.5V,
Sable fin 14215 1.1 4 1.2 1.5V,
. 1.5 8 2V, pour IRS
Sable limoneux 14415 11412 1.5 V: pout 16U
. 2V, pour IRS
Limon 14416 1.1 012 1'5\,: pour 1GU
. 2543 V,pou RS
Argile 18342 12 1tea2 V. pour 1GU
Maine 1.8 11412 1.5 8 2V, pour couche compacte
Marno-calcaire 1.8 1.1 812
Craie altérée .
o fragmentée 1.8 1.1 84 1.2 2 3 6 V, ou plus. 3 couche fracturée
, Rocher altivé 12 - 1.1 8 1,5V, si couche finement frssurée
w fragmentd 2 ou phs 5i couche fracturés
V, volume du bulbe de scrllerment * wec o 3
tRS  wysction tipdtive ot sdbectrve " evec 05 p; < p, < p;
IGU  wpection globate on presse warfude

Tableau I1.7 : Valeurs du coefficient majorateur a pour le calcul du diamétre moyen du
scellement (BUSTAMANTE et DOIX, 1985)

Les valeurs du frottement latéral limite unitaire q, dépendent de la nature du sol et du mode de
scellement choisi (IRS ou IGU, voir Chap. I). Les abaques de détermination de q, sont donnés
dans I'Annexe C.
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9.2. Essai de pénétration au cone (Pénétrometre statique, C.P.T.)

Les propositions du FASCICULE 62, Titre V (Annexe C.4, 1993) concernant 1'utilisation du
Pénétrometre au cdne (C.P.T.) ou Pénétrometre statique pour estimer les valeurs de q; et q,,

sont similaires 2 celles données pour le pressiometre et sont également inspirées des travaux
de BUSTAMANTE et GIANESELLI (1981). Cette méthode est décrite dans I'Annexe D.

On note que ces rEgles ne s'appliquent 3 aucune technologie de micropieu injecté.

9.3. Essai d'arrachement (Phicometre) pour I'estimation de g

Le Phicomeétre permet la simulation de l'arrachement d'une inclusion rigide dans le sol
(PHILIPPONAT et ZERHOUNI, 1993). Cet essai de frottement latéral, & volume constant,
permet de micux observer le comportement du sol a l'interface sol-inclusion et notamment les
phénomeénes de dilatance ou de contractance empéchée qui peuvent se manifester.

Les essais A volume constant, effectués a 1'aide d'une sonde rugueuse ont confirmé 'existence
d'une loi de frottement classique du type :

Q;=c¢; + G tan ¢ .55)

¢, = cohésion mesurée au Phicométre,
G = pression normale au contact,
0, = angle de frottement au contact, mesuré au Phicometre.

L'expérience a montré que q, était corrélé 2 la pression limite du sol p, mesurée au
pressiométre. Par ailleurs, les recherches effectuées sur les phénomenes de contractance et de
dilatance empéchées ont montré que la contrainte normale O, au moment de la rupture,
pouvait étre tres différente de la contrainte horizontale initiale. Ceci a conduit 2 adopter
comme formule de base pour la détermination de q, pour les pieux, la formule suivante
{PHILIPPONAT et ZERHOUNI, 1993) :

q, = Be; + P, tang, (1.56)

Avec :
f3 = coefficient fonction de p, et du type du pieu.
P, = pression normale fonction de p, et du type du pieu.

Toutefois la valeur de g, ne peut dépasser une valeur plafond qg,. Les abaques fournissant les
valeurs de g, B et p. sont donnés dans I'Annexe E.

Le tableau I1.8 fournit une comparaison des valeurs obtenues sur quatre sites d'argile a silex

avec celles données par les regles SETRA-LCPC (1985), respectivement pour l'argile (Q,) et
pour la grave (Q,).
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Les auteurs concluent que :

"Les valeurs mesurées de Yangle de frottement f; laissent penser que les deux premires lignes
correspondent 2 des argiles peu charpentées en silex, alors que c'est le contraire pour les deux
dernigres.

f 3 P, Quncs | G (kP3) [SETRA-LCPC]
(deg.) (kPa) (MPa) (kPa) Argile Grave

25 50 1.0 64 60 90

15 75 3.0 90 80 120

44 23 3.0 140 80 120

37 23 2.0 112 80 120

Tableau I1.8 : essais dans des sites d'argile 2 silex. estimation de gg pour des pieux
battus enrobés (PHILIPPONAT et ZERHOUNI, 1992)

Cet exemple montre 1'intérét de la méthode proposée dans ce type de sol, puisqu'elle conduit 3
des valeurs de q, voisines de celles qui seraient retenues dans l'argile pour les deux premiers
sites, et des valeurs de q, voisines de celles obtenues pour la grave dans les deux derniers.

De plus. étant donné que l'essai au phicometre représente une mesure directe du frottement

entre une inclusion (Ja sonde) et le sol, I'appréciation de g devrait €tre plus fine qu'avec le
seul pressiométre.”

9.4. Essai de pénétration standard (SPT)

On trouve, dans la littérature, des corrélations entre le frottement latéral unitaire q, et le
nombre de coups N au S.P.T. On donne dans I'Annexe F les tableaux du texte de la conférence
Rankine prononcée par POULOS (1989).

9.5. Essais de laboratoire

Les tableaux de I'Annexe F (POULOS, 198%) résument les méthodes disponibles pour

déterminer le frottement latéral limite q, 3 l'aide de données de laboratoire pour les pieux
battus et forés.
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Partie B

Analyse des essais de chargement des micropieux d'Ath

1. Introduction

Un point important de la modélisation du comportement des micropieux sous charge axiale
est la simulation de la mobilisation du frottement latéral A l'interface avec le sol, qui résiste
aux efforts de traction et de compression appliqués en téte.

Dans la partie précédente de ce chapitre, on a décrit les différentes méthodes de prévision des
courbes de mobilisation du frottement latéral (courbe "t-z"), et de l'effort en pointe (courbe
"g-z") et, notamment, leurs valeurs limites unitaires (g, et q,).

La partie présente de ce chapitre concemne les essais en vraie grandeur de trois micropieux
réalisés i Ath en Belgique : deux micropieux ont ét¢ soumis 2 des efforts de compression et
un 2 des efforts de traction. Pour chaque micropieu d'essai. on a fait des calculs de prévision
ainsi que des calculs d'interprétation des résultats des mesures.
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2. Expérimentation en vraie grandeur d'Ath

Sur le chantier d'un viaduc A Ath en Belgique une campagne d'essais de chargement de
micropieux, en vraie grandeur, a eu lieu en avril 1994 (BUSTAMANTE, 1994). Ces essais
effectués par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) consistent en :

a. un essais d'arrachement sur le micropieu P.28 ;
b. deux essais de compression sur les micropieux C.2 et P.32.

La présente partie concerne des calculs prévisionnels ainsi que des calculs interprétatifs
réalisés au Centre d'Enseignement et de Recherche en MEcanique des sols (CERMES), pour
chacun de ces trois micropieux.

Il est 2 noter qu'un autre essai de micropieu isolé réalisé sur le chantier de Rueil-Malmaison
(micropieu 150lé n°8 sous efforts de traction), sera ultérieurement étudié (Chap. IV, Partie C).

Ce micropieu est, en effet. le micropieu de référence pour I'étude de l'effet de groupe entre
trois micropieux essayés sur le méme chantier.

2.1. Micropieux d'essais
Les micropieux d'essais sont des micropieux IRS f{injection haute pression répétitive et
sélective ; voir Chap. I, § 2). Le diametre du forage est compris entre 168 mm et 187 mm

(pour les calculs, 1l a été pris égal 2 180 mm).

L'armature des micropieux est constituée par des tubes pétroliers & 114/85 mm, raccordés par
manchons filetés & 135/111 mm.

Le module d"Young de cette armature est pris égal 3 200 000 MPa.

2.2. Instrumentation
Ces trois micropicux ont été instrumentés par :
- comparateur €lectrique (mesures du déplacement de la tte des micropieux) ;
- peson annulaire (mesures des forces dans I'armature de chaque micropieu) ;
- extensometre amovible (mesures des déformations le long des micropieux).
Les extensométres étaient mis en oeuvre dans un tube de 53 mm scellé dans 'armature des

micropieux. Les trongons de mesures ainsi que la position des extensometres sont donnés plus
loin. pour chaque micropieu.

3. Construction des courbes de mobilisation "'t-z" et ''q-z"'

Pour analyser ces essais, on a utilisé le programme PIVER-LCPC (analyse du comportement
isolé des pieux chargés axialement par courbes "t-z" et "g-z", voir FRANK, 1989), qui
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nécessite de connaitre les courbes de mobilisation du frottement latéral et de 1'effort en pointe.

Pour chacun des deux types calculs (prévisionnel ou interprétatif), on utilisera deux méthodes
de prévision des courbes "t-z" et "q-2".

A. La méthode de FRANK et ZHAO (voir Partie A, § 3.1.2) qui propose un mod2le
trilinéaire basé sur l'utilisation des résultats pressiométriques Ménard (dit "Modéle FRANK et
ZHAQO").

B. La méthode basée sur les principes du continuum élastique et le mécanisme de
“cisaillement pur d'anneaux concentriques”.

Dans cette demiere méthode, on suppose le sol €lastique et homogeéne, et la mobilisation du
frottement latéral est définie par (voir Partie A, § 3.2, BAGUELIN, FRANK et JEZEQUEL,
1982) :

t= — 2z (.57

ol r, est le rayon du pieu, t la contrainte de cisaillement sur la surface latérale du pieu, G le
module de cisaillement intact du sol et enfin, k est estimé par 1'abaque de la figure 1.5 ou

encore calculé, avec une précision de £4% par la formule (I1.16).

Pour un sol hétérogeéne (muldcouche), LEE (1993a) a calculé k par l'approche suivante
{(RANDOLPH et WROTH, 1978) :

rme
k = In =2 (11.58)
Iy
ol :
Tmeq = 2,50, L.(1-v) (H.59)
avec :
1 kel
= G;.L. 60
Po = G ; L (11.60)

et G; est le module de cisaillement de 1a couche i dont 1'épaisseur est L; et G, est la valeur
maximale de G,

Cette estimation du rayon d'influence équivalent r, ., ne tient pas compte de la variation du

coefficient de Poisson le long de 1élément profond, c'est pourquoi on propose, dans ce qui
suit, la formule suivante :
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25 &
Tmeg = -("}—_ 2 Gi‘Li‘(l'vi) .61)

La phase de mobilisation de la courbe "t-z" est ainsi définie par :

t= G, z (11.62)

I In (Tmeq /14)

Pour évaluer la valeur de G; = E/2(1+V;), on suppose que le rapport de E,/E,; vaut 10 (cas des
sols fins) et 4 (cas des sols granulaires) od E; est le module d'Young et E,; le module
pressiométrique de la couche i du sol (voir, par exemple, FRANK. 1985).

Pour la courbe "q-z", on utilise une expressicn de poingon rigide en profondeur (FRANK,
1974 ; RANDOLPH et WROTH, 1978) :

G

j
- . 63
LR TE TN @63)

ol G, est le module de cisaillement du sol en pointe du pieu.

Les relations (I1.62) et (I1.63) définissent des droites modélisant le comportement élastique de
I'interface sol-pieu pour chaque couche du sol et le comportement élastique de la pointe. On
doit les limiter respectivement par le frottement latéral unitaire limite q, de 1a couche donnée
et la contrainte de rupture sous la pointe q,. Le modeéle de cisaillement élastique d'anneaux
concentriques et celui du poingon rigide conduisent donc 3 des courbes "t-z" et "g-z"
bilinéaires (par 1a suite, on 'appelle "Modéle bilinéaire").

Afin d'estimer la valeur du frottement latéral vnitaire limite q, et la contrainte de rupture sous
la pointe q,, pour effectuer les calculs prévisionnels, on a utilisé les régles pressiométriques
pour des pieux injectés haute pression du FASCICULE 62, Tire V (1993, voir Partie A,
§ 9.1.1) ainsi que la méthode de BUSTAMANTE et DOIX (1985. voir Partie A, § 9.1.2).

En ce qui conceme le module pressiométrique Ey, lorsque 'on ne disposait pas de résultats
pressiométriques, il a ét¢ estimé a partir de résultats pénétrométrigues.

4. Essai d'arrachement du micropieu P.28

Le micropieu P28 a été implanté 2 proximité de l'emprise de la pile P.28, et du sondage
pénétrométrique CPT 640. Les sols comportent deux horizons caractéristiques, le premier
constitué de limons et sables de médiocre qualité, le deuxiéme étant un banc de calcaire
(BUSTAMANTE, 1994).

57



La longueur du micropieu dans le sol était 10,2 m. L'injection de ce micropieu a eu lieu entre
le 18 et le 28 février 1994.
4.1. Instrumentation et arrachement

Le micropieu P.28 a été instrumenté avec un train d'extensometre amovible, comportant 7
trongons de mesure, répartis comme indiqué sur la figure I1.10.

L'essai de traction a été réalisé le 15 avril 1994, aprés un délai de repos de 46 jours.

1000m Coupe géotechnique
;;zm/ % e e,

¥
8 G
g 2
e F Limon + sable
Y
8 E
Y
§ Caicaire frochaé
D
2
8 c
L 4 Colcairs sain
8 B
4
it | W
¥ Y e bloqueurs de l'extensométre amovible

Fig. I1.10 : Disposition des bloqueurs de I'extensométre pour le micropieu d'essai pP.28
(BUSTAMANTE, 1994)

Le programme de chargement a consisté 2 appliquer un total de 9 paliers de 250 kN,
maintenus entre 30 minutes pour les 4 premiers et 60 minutes pour les 5 demiers. Cet essai
d'arrachement a été finalement poussé jusqu'a 2250 kN. [l a ét€ interrompu 2 cette charge, en
raison des limites des manchons de raccordement.
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4.2, Calculs de prévision

Il est important de noter que les résultats de l'essai pénétrométrique, 3 proximité de ce
micropieu, sont disponibles jusqu'a 6 m de profondeur (cote de refus). Nous avons supposé
que la valeur mesurée de la résistance au cOne q. & 6 m était valable jusqu'au niveau de la
pointe du micropieu (3 10,2 m).

Les valeurs de la résistance de cOne g, mesurées, aux différents niveaux, ainsi que les valeurs
estimées du frottement latéral unitaire limite g, et celles du module pressiométrique E,, en
utilisant les régles du FASCICULE 62, Titre V (1993), sont données dans le tableau I1.9. On a
donné, dans le méme tableau, les valeurs du coefficient majorateur & et du frottement latéral
unitaire limite q, proposées par BUSTAMANTE et DOIX (1985).

Par ailleurs, le rayon d'influence équivalent r,, .., pour ce micropieu, vaut 10,2 m.

En prenant les valeurs de g, aux différents niveaux (voir tableau I1.9), les charges limites Q.
pour le micropieu P.28 sont données dans le tableau IL10. Le rapport entre la charge limite
calculée par les regles de BUSTAMANTE et DOIX (Q,_p) et celle calculée en utilisant les
regles du FASCICULE 62, Titre V (Qy ), vaut 2.87.

Régles Charge limite | Qp y/Q, ¢
(kN)

FASCICULE 62| Q= 10713
(1993)
2,87

BUSTAMANTE | Q; 5 =3073.3
et DOIX (1985)

Tableau I1.10 : Charge limite du micropieu P.28

En utilisant les deux modeéles "FRANK et ZHAO" et "bilinéaire” (voir § 3) avec les données
précédentes et le logiciel PIVER, on a effectué les calculs de prévision. On compare, sur la
figure II.11, les résultats de ces calculs prévisionnels aux mesures, pour le déplacement en téte
du micropieu P.28.

Le FASCICULE 62 sous-estime la charge limite de ce micropieu et puisque la charge en téte
de ce micropieu n'a pas passé€ 2250 kN, on n'est pas dans le mesure de vérifier 1a charge limite
calculée par les régles de BUSTAMANTE et DOIX.

Les déplacements prévus par le modele bilinéaire sont toujours plus petits que ceux par le
modele FRANK et ZHAO. Les résultats du modele bilin€aire, en utilisant les régles du
FASCICULE 62, sont plus proches aux mesures que ceux du modeéle FRANK et ZHAO ; c'est
I'inverse, dans le cas de l'utilisation des régles de BUSTAMANTE et DOIX.
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Fig. IL.11 : Comparaison du déplacement prévu avec les mesures en téte du micropieu P.28

4.3. Calculs interprétatifs

Dans cetie partie de l'analyse d'essai, on garde les valeurs du module pressiométrique E,, (voir
tableau I1.9), mais on change les valeurs du frottement latéral unitaire limite g, en utilisant les
valeurs mesurées du frottement limite ou maximal mobilisé tout le long du micropieu P.28.
Ces valeurs mesurées de q, données au tableau I1.11, sont comparées 2 celles prévues. 1l est 2
noter que jusqud 5,5 m de profondeur les valeurs mesurées du frottement limite sont
disponibles et les regles du FASCICULE 62 les sous-estiment et les regles de
BUSTAMANTE et DOIX les surestiment largement.

Profondeur | q.(kPa) | o.q (kPa) | q,(kPa)
(m) prévu () prévu @ utilisé
0-3 20 165 70*
3-4 132 337.5 180*
4-55 195 532.5 220*
55-7.5 300 810 860
75-9 300 810 440
9-10,2 300 810 770
(1) par FASCICULE 62, Titre V
(2) par BUSTAMANTE et DOIX
* valeurs mesurées limites

Tableau I1.11 : Frottement unitaire limite mesuré le long du micropieu P.28
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On compare, sur la figure I1.12, les résultats du calcul prenant en compte les frottements
mesurés aux mesures du déplacement en téte du micropieu P.28.

Effort en téte (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500

0
E 5 |Micropieu P.28, Arrachement |
s
kS
& -0
@
bt { ~
] i — % — Mesures en téte
o -154—
g ] —&—- Calcul modifié, Modele
5 | Frank et Zhao
o 204 g .
@ { —&— Calcul modifi¢, Modele
Q ¢ bilinéaire

25 -

Fig. .12 : Comparaison des résultats du calcul modifié avec les mesures
en téte du micropieu P.28

On constate un trés bon accord entre les déplacements en téte calculés avec ceux mesurés,
surtout dans le cas du mod2le "bilinéaire”.

S. Essai de compression du micropieu C.2

Le micropieu C.2 est implanté a proximité de l'emprise de la culée C.2, des sondages
pressiométriques PR 656 A et B et du sondage pénétrométrique CPT 656. Les sols comportent
cette fois trois horizons, le premier constitu€ de limons compressibles, le denxigme de sables
et argiles moyennement denses et le troisiéme d'argiles et calcaires extrémement raides
(BUSTAMANTE, 1994).

La longueur du micropieu dans le sol était 13,8 m. Ce micropieu a été injecté entre le 23 et le
25 février 1994.
5.1, Instrumentation et chargement

Le micropieu C.2 a été instrumenté avec un train d'extensometre amovible, comportant 9
trongons de mesure, répartis comme indiqué sur la figure 11.13.

Les essais de chargement ont ét€ réalisés entre le 19 et le 26 avril 1994, aprés un délai de
repos de 53 jours.
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Fig. I1.13 : Disposition des bloqueurs de 'extensometre pour le micropieu d'essai C.2
(BUSTAMANTE, 1994)

Le premier essai a révélé que le micropieu était solidarisé 3 une couche de surface de sable
stabilisé au ciment. Le scellement a cette couche empéche de transmettre des efforts appliqués
en téte vers les parties inférieures.

Le programme de chargement du premier essai a consisté a appliquer 12 paliers de 250 kN,
maintenus uniquement 15 minutes pour tous les paliers. Cette limitation est due au fait que le
fluage n'a pas été observé tout au long de l'essai. Cet essai a finalement été poursuivi jusqu'a
3000 kN, la charge maximale du vérin.

L'examen des mesures montre qu'aucune charge limite Q; ou charge de fluage Q, n'a pas pu
étre atteinte (Fig. 11.15). La charge de fluage Q. correspond, en principe, au début d'une phase
de vanation rapide de la pente de la courbe charge-déplacement de la téte du pieu.

La figure I1.14 donne la distribution des déformations unitaires Al/l le long de ce micropieu,
pour ce premier essai (19 avril 1994). Elle montre que la presque totalité de I'effort appliqué
en téte est reprise sur les quatre premiers metres, lesquels correspondent 2 la couche de sable
stabilisé au ciment.
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Fig. I1.14 : Distribution des déformation unitaires (Al/{) du micropieu C.2,
essat du 19 avril 1994 (BUSTAMANTE, 1994)

Suite aux constations effectuées lors du premier essai, le micropieu a été désolidaris€ de la
couche de sable stabilisée au ciment sur 3,4 m environ (revoir figure I1.13).

Le programme de chargement du deuxiéme essai a consisté 2 appliquer un total de 10 paliers
de 250 kN, maintenus uniquement 30 minutes. L'essai de compression a été limité 2 2500 kN,
en raison de la résistance supposée des manchons de raccordement.

La figure IL15, pour ces deux essais de chargement, compare les déplacements mesurés en
t€te. L'enfoncement de la téte du micropieu, pour le deuxiéme essai et la charge maximale, a
atteint 6,43 mm, valeur trés faible mais nettement plus importante que lors du premier essai 2
charge égale.

5.2. Calculs de prévision
On a, pour le micropieu C.2 et jusqu'a la profondeur de refus 10,7 m, les résultats d'un essai

pénétrométrique (CPT 656). Les résultats d'essais pressiométriques sont, par contre,
uniquement disponibles au-dela de 10 m de profondeur (PR 656 A et B).
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Fig. 1115 : Comparaison des déplacements mesurés en téte du micropieu C.2,
pour les essais du 19 et 26 avril 1994 (BUSTAMANTE. 1994)

Les valeurs de la résistance de cOne q. mesurées, jusqu'd la profondeur 10 m, ainsi que les
valeurs estimées du frottement latéral unitaire limite g, et celles du module pressiométrigue
E,;. en utihsant les regles du FASCICULE 62, sont données au tableau 11.12. Dans le méme
tableau et a partir de 10 m de profondeur, on donne les valeurs du module pressiométrique
mesurées et celles de g, estimées. en utilisant les mémes regles.

Dans le tableau précédent et pour les différents niveaux, les valeurs du coefficient

majorateur o ainsi que celles de q, estimées par les régles de BUSTAMANTE et DOIX sont
indiguées.

Dans ce tableau, les valeurs pour la pointe, estimées par ces deux ensembles de r2gles, sont
également données.

Par ailleurs, la valeur calculée du rayon d'influence équivalentr, , estégale 3 8.9 m.

Il est & noter que, malgré les recommandations du FASCICULE 62, titre V (Annexe C.6..
1993) préconisant de négliger la résistance en pointe des micropieux. on I'a cependant prise en
compte, afin que les résultats des calculs prévisionnels par les regles du FASCICULE 62.
Tiwre V et par Jes régles de BUSTAMANTE et DOIX soient comparables. car ces derniéres en
tiennent compte.
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Les charges limites Q; calculées pour le micropieu C.2 sont données dans le tableau I1.13. Le
rapport de la charge limite calculée par les régles d¢ BUSTAMANTE et DOIX (Q, p) 2 celle
déterminée par les regles du FASCICULE 62, Titre V (Q, 5) est 3.09.

Charge limite
Regles partielle (kN) Charge limite | Q; p/Q ¢

Fat Pointe (kN)

FASCICULE 62 " _
(1993) 1242,7 206,1 | Q_p=14488
3,09

BUSTAMANTE ]
ot DOIX (1985) | 8069 | 6679 | Qup=44748

Tableau II.13 : Charge limite du micropieu C.2

Les résultats des calculs de prévision, pour le déplacement en téte du micropieu C.2, sont
comparés sur la figure [.16, aux déplacements mesurés. Les mesures correspondent au
deuxieme essai (celui du 26 avril 1994) aprés avoir désolidarisé le micropieu de la couche de

sable stabilisée au ciment.

Effort en téte (kN)
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o -y rl 2 i
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Fig. I1.16 : Comparaison du déplacement prévu avec les mesures en téte du micropieu C.2
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On ne constate pas un bon accord entre les résultats calculés et les mesures tant en ce qui
concerne la raideur, dans tous les cas, et la charge limite, dans le cas de l'utilisation des r2gles
du FASCICULE 62, Titre V. L'explication réside notamment dans le fait qu'il ne semble pas
que l'on ait pu supprimer le role de la couche du sable stabilisé.

charge en téte QQ (KN)
O 500 1000 1500 2000 _ 2500 3000

m‘ljhfi.f'l o

«ffot de ppinte sous
stabifisd

de

20
L/
%%;
oL/
/ :
60
/ £
8.0
D
E 10)-C
5 B
[+1]
2 120}-A
% —:-—— ponite B micropiewtd 1.0 m
a
140

Fig. I1.17 : Distribution des charges e long du micropicu C.2 lors du devxime essai
au 26 avril 1994 (BUSTAMANTE, 1994)

On constate, en effet, sur la figure 11.17 donnant la distribution des charges le long du
micropieu C.2 lors du deuxiéme essat., que :

1. la majorité¢ de leffort a été reprise en partie haute du micropieu, 1a pointe n'étant
absolument pas sollicitée, méme sous l'effort maximal ;

2. un important effet "d'épaulement” sous la couche de sable stabilisé qui s'explique par le
fait qu'il reste solidarisé 2 la téte du micropieu (BUSTAMANTE, 1994).

Dans ce qui suit, les calculs interprétatifs sont menés pour la partie du micropieu située au-
dessous de cette couche, afin de supprimer cet effet d'épaulement.
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5.3. Calculs interprétatifs

Pour supprimer le rble de la couche stabilisée qui n'est pas du sol naturel et qui a des
caractéristiques artificielles, on utilise donc les déplacements et les efforts mesurés 2 2 m de

profondeur. La valeur de r,, ., cette fois, vaut 8,76 m.

On compare a 2 m de profondeur, sur la figure 1118, les déplacements calculés (en utilisant
toujours les données du tableau I1.12) aux déplacements mesurés.

Effort a la profondeur 2 m (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

’ |

i 4 'y 2

! 1 l
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E i
E s % T~
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18 4| —8-—Modele bilinéaire, Regles ; : N
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T ‘ i
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Fig. I1.18 : Comparaison des déplacements calculés aux déplacements mesurés
du micropieu C.2 2 la profondeur 2 m

L'accord entre les résultats de calcul et les mesures, a cette profondeur. est nettement améliorg.
A cette profondeur, on n'a atteint, ni la charge limite calculée par les régles du
FASCICULE 62, titre V, ni celle calculée par les régles de BUSTAMANTE et DOIX. Les
deux modeles donnent des résultats proches de ceux mesurés avec l'utilisation des régles
BUSTAMANTE et DOIX. L'écart entre les résultats des deux modeles et les mesures, pour le
dernier palier de chargement et en utilisant les régles du FASCICULE 62, est important.

Par ailleurs, on constate que les déplacements calculés par le modele bilinéaire, comme dans

le cas du micropieu P.28 (§ 4.2). sont moins élevés que ceux calculés par le modele FRANK
et ZHAO.

On utlise donc. dans un deuxidme temps, les valeurs mesurées du frottement limite ocu
maximal mobilisé le long du micropieu C.2. Ces valeurs sont comparées, dans le tableau I1.14,
a celles prévues. Puisque dans les parties inférieures de ce micropieu le frottement latéral n'est
mobilisé que trés partiellement, et gue sa valeur inaximale mobilisée est inférieure aux valeurs
prévues. on garde les valeurs de q; du calcul prévisionnel.
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Profondeur | g,(kPa) | o.q,(kPa) | 4, (kPa)
(m) prévu () prévu @ utilisé
2-3 20 180 550
3-5 143 300 330
5-7.5 143 300 140*
7.5-10 228 810 130
10- 12 210 720 210"
12-13.8 280 765 280"
{1) par FASCICULE 62, Titre V
{2) par BUSTAMANTE et DOIX
* valeurs mesurées limites
** inchangé car mobilisation trds partielle

Tableau I1.14 : Frottement unitaire limite mesuré le long du micropieu C.2

On constate aussi, selon le tableau I1.14. que sur les cing premiers métres, les valeurs
mesurées du frottement maximal mobilisé ont dépassé les valeurs de g, calculées par les régies
du FASCICULE 62 et celles de BUSTAMANTE et DOIX. esta noterque de 5m 3 7,5 m
de profondeur le FASCICULE 62 a mieux estimé la valeur de g,

On compare, sur la figure I1.19, les résultats de ce calcul modifié (Calcul I) aux mesures 2 2 m
de profondeur du micropieu C.2. Les déplacements calcuiés par l'utilisation du "modele
bilinéaire” sont trés proches de ceux mesurés.

L'écart observé entre les résultats obtenus par le modele FRANK et ZHAO et les mesures peut
s'expliquer par le fait que la premiere couche de sol, dans le calcul précédent, a un module
pressiométrique (3 MPa) incohérent avec la valeur du frottement latéral unitaire limite
(550 kPa). Afin de rectifier cette incohérence, on fait un autre calcul modifié (calcul II) en
augmentant la valeur du module pressiométrique du sol jusqu'ad 25 MPa entre 2 et 3 m de
profondeur. Par ailleurs. pour ce calcul, le rayon d'influence équivalentr,, ., vaut 9.33 m.

Les résultats de ce calcul (calcul II) sont également montrés sur la figure I1.19. On constate un
trés bon accord entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées.

Avec cette modification du module pressiométrique, le modele FRANK et ZHAO sous-estime
puis surestime le déplacement. wtandis que le modele bilinéaire le sous-estime tout le long du
chargement.

6. Essai de compression du micropieu P.32

Le micropieu P.32 a ét€ implanté 2 proximité de l'emprise de la pile P.32, des sondages
pressiométriques PR 648 A et B. et du sondage pénétrométrique CPT 648. Les sols sont
représentés par des alternances de limons, des sables et argiles moyennement denses 2 trés
denses. reposant sur un banc de calcaire dolomitisé extrémement raide.
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La longueur du micropieu P.32 dans le sol était 17,8 m. L'injection de ce micropieu a eu lieu
entre le 19 et le 22 février 1994.

6.1. Instrumentation et chargement

Le micropieu P.32 a ét¢ instrumenté avec un train d'extensométres amovibles, comportant 9
trongons de mesure répartis comme indiqué sur la figure I1.20.

«058m @

$000m —Q i

Coupe géotechnique

8 H

T G Sable

g F

§ E Sable + orgle

g D

micropleu. forage & 168 /187 mm

g C

s} B

s blogqueurs de rextensométre amovible i, ~1780m
8| gy A
¥ Colcoie dolomitns

Fig. 11.20 : Disposition des bloqueurs de I'extensometre pour le micropieu P.32
(BUSTAMANTE., 1994)

L'essai de compression a été réalisé le 21 avril 1994, aprés un délai de repos de 57 jours.

Le programme de chargement consistait & appliquer un total de 10 paliers de 250 kN,
maintenus 30 minutes pour les 4 premiers paliers, 60 minutes pour les 5 suivants et 15
minutes seulement pour le demier. Selon BUSTAMANTE (1994), cette limitation de la durée
des paliers est due a I'insignifiance des fluages observés en début d'essai puis par le risque que
représentait la tenue de raccordement de I'un des micropieux de réaction. I faut signaler 2 ce
propos que lors de 'application d'un demnier palier de 2750 kN, le massif de réaction a laché
brutalement, obligeant a l'interrompre l'essai.


file:///mtmnum

6.2. Calculs de prévision

Pour le micropieu P.32, on dispose des résultats de I'essai pénétrométrique jusqui la
profondeur de refus, située 2 18 m. Les résultats d'essais pressiométriques sont uniguement
disponibles au-dela de 10 m de profondeur.

Les valeurs estimées du frottement latéral unitaire limite g, et celle du module pressiométrique
E,. 2 partir des valeurs de la résistance de cOne q_ mesurée jusqu'a la profondeur 10 m et en
utilisant les regles du FASCICULE 62, Titre V, sont données dans le tableau I1.15. Dans le
méme tableau, et & partir de 10 m de profondeur, on donne les valeurs du module
pressiométrique mesurées et celles de g, estimées, en utilisant les mémes régles.

Dans le tableau précédent et pour les différents niveaux, les valeurs du coefficient
majorateur O ainsi que celles de g, estimées par les régles de BUSTAMANTE et DOIX sont
indiquées.

Dans ce tableau. les valeurs pour la pointe, estimées par ces deux ensembles de régles, sont
également données.

Pour ce micropieu le rayon d'influence équivalent r, ., est égal 2 11,3 m.
Les charges limites Q calculées pour le micropieu P.32 sont données dans le tableau I1,16. Le

rapport de la charge limite calculée par les regles de BUSTAMANTE et DOIX (Q, p) a celle
déterminée par les regles du FASCICULE 62, Titre V (Q p) est 3,17.

Charge limite

Regles partielie (kN) Charge limite | Q, p/Q, ¢
Fat Pointe (kN)
FASCICULE 62 _
(1993) 18678 | 119.1 | Q_p=19869

3.17

BUSTAMANTE i
et DOIX (1985) | 00369 | 2680 | Qup=6304.9

Tableau I1.16 : Charge limite du micropieu P.32

Pour le calcul de prévision, et comme pour les micropieux précédents, on utilise les deux
modeles décrits plus haut (voir § 3).

Les résultats des calculs prévisionnels, pour le déplacement en téte du micropieu P.32, sont
comparés sur la figure [1.21, aux déplacements mesurés en ce point.
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Fig. [1.21 : Comparaison du déplacement prédit avec les mesures en téte du micropieu P.32

Le FASCICULE 62, Titre V sous-estime largement la charge limite. En ce qui conceme la
charge limite calculée par les régles de BUSTAMANTE et DOIX, on ne peut la vérifier avec
les résultats de cet essai.

Les deux modeles. quand 1l s'agit de l'utilisation des reégles de BUSTAMANTE et DOIX,
donnent des résultats trés proches des mesures.

6.3. Calculs interprétatifs

Dans cette partie de I'analyse de I'essai du micropieu P.32, on utilise pour g, les valeurs
mesurées du frottement latéral limite ou maximal mobilisé. Les modules pressiométriques
restent inchangés. A partir de la profondeur 12 m, les frottements latéraux sont trés
partiellement mobilisés et c'est pourquoi q,. au-dela de cette profondeur, est pris inchangé. Ces
valeurs mesurées de q, sont données dans le tableau II.17.

Dans le méme tableau, on peut comparer les valeurs du frottement mesurées 2 celles prévues.
De 0 2 3 m, la valeur mesurée de q, est exactement celle prévue par les régles de
BUSTAMANTE et DOIX. Entre 10 m et 12 m de profondeur, la valeur mesurée de g est plus
proche de celle prévue par les regles du FASCICULE 62, Titre V que celle prévue par les
régles de BUSTAMANTE et DOIX. La valeur du frottement mobilisé entre 3 m et 5,5 m de
profondeur dépasse les valeurs de q, prévues par les deux régles.
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Profondeur | q,(kPa) | o.q (kPa) | q, (kPa)
(m) prévu () prévu @ utilisé
0-3 20 180 180*
3-55 143 300 430
5,5-10 195 639 340
10- 12 210 720 330*
12- 14 300 1296 300"
10-12 260 645 260"
12-13.8 260 660 260**
{1) par FASCICULE 62, Titre V
(2) par BUSTAMANTE et DOIX
* valeurs mesurées limites
** inchangé car mobilisation trés partielle

Tableau I1.17 : Frottement unitaire limite mesuré le long du micropieu P.32

On compare, sur la figure I1.22, les résultats de ce calcul modifié aux mesures du déplacement
en téte du micropieu P.32.

Effort en téte (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0
2
< \ | Micropieu P.32, C ompression—]__
8
8

\\
S
o — & — Mesures en téte =N N

2 R

RN Wp——

Déplacement de la téte (mm)

14 ~—&-— Calcul modifié, Modéle N
Frank et Zhao N -
16
—&— (Calcul modifié, Modéle N

18 bilinéaire

N
20 I ! i | \;

Fig. 1.22 : Comparaison des résultats obtenus par le calcul modifi€ avec les mesures
en téte du micropieu P.32

On constate sur cette figure une trés bonne concordance entre les valeurs mesurées et les
valeurs calculées.
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7. Conclusion

L'analyse des essais de chargement axial de trois micropieux injectés haute pression IRS (un
essai d'arrachement et deux essais de compression) 3 Ath conduit aux conclusions suivantes :

- le modele de mobilisation du frottement latéral de FRANK et ZHAQ, 2 partir du module
pressiométrique Ménard, et le modéle bilinéaire basé sur le mécanisme de cisaillement pur
d’anneaux concentriques, a partir du module d"Young du sol, sont bien adaptés au calcul des
déplacements axiaux de ces micropieux ;

- l'utilisation de ces modeles est cependant conditionnée par une bonne estimation des
frottements limites unitaires g,. A ce propos les régles pressiométriques du FASCICULE 62.
Titre V, sous-estiment fortement les frottement limites de micropieux injectés sous haute
pression ;

- les regles de BUSTAMANTE et DOIX sont nettement plus réalistes, en moyenne sur chaque
micropieu. Elles surestiment parfois les frottements limites et, pour certaines profondeurs, les
données disponibles pour les essais d'Ath ne nous permettent pas de conclure.
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Chapitre III

Etude du comportement des micropieux isolés
sous charge latérale
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Partie A

Etude bibliographique sur l'analyse des pieux sous charge latérale

1. Introduction

La reprise d'efforts latéraux par micropieux n'est pas, 2 I'heure actuelle, trés répandue. Une des
raisons est leur faible inertie transversale et le risque de plastification dés les petites charges
(voir notamment FASCICULE 62, Titre V. 1994, Annexe C.6).

Dans ce chapitre, tout d'abord, on évoque brievement les principes des différentes catégories
de calcul des pieux chargés latéralement, proposées par POULOS (1992a). Elles sont au
nombre de trois : la catégorie des méthodes empiriques, la catégorie des méthodes basées sur
les théories simplifies linéaires ou non-linfaires et, enfin, la catégorie des analyses
spécifiques au site, ou plus avancées, avec prise en compte de la non-lin€arité du
comportement du sol. ‘

On détaille plus particuliérement la méthode dite "p-y" pour I'analyse non-linéaire des pieux
chargés latéralement. Les principes de cette méthode seront utilisés dans la Partie B.
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2. Méthodes d'analyse des pieux chargés latéralement

Afin d'analyser les pieux sollicités latéralement, on peut distinguer les méthodes relativement
simples basées sur I'empirisme, l'expérimentation ou sur des théories simplifiées et les
méthodes plus compliquées ou plus lourdes basées sur des théories ou des modeles de
comportement plus sophistiqués. POULOS (1992a) suggére de diviser les procédures
d'analyse des fondations profondes chargées latéralement en trois catégeries (Tableau IT.1). I
a également présenté la méme classification pour les pieux sous charges axiales (POULOS,
1989).

Catégorie{ Sous Caractéristiques Méthode de la détermination
division des parametres
1 - empiriques essais in-situ ou de lab. avec
corrélations
basées sur des théories
2A simplifiées ou des abaques
(linéaire-€lastique) essais in-situ courants avec
2 quelques corrélations
comme 2A mais la théorie est
2B non-linéaire

basées sur la théorie qui
3A utilise une analyse spécifique
au site (linéaire-€lastique)

comme 3A mais avec non- essais soignés in-situ ou de

3 3B linéarité relativement laboratoire. qui suivent des
simple chemins de contrainte
appropriés
comme 3A mais avec non-
3C linéarité provenant de
modeles de comportement du
sol

Tableau OI.1 : Méthodes d'analyse des pieux chargés latéralement
(proposées par POULOS, 1992a et pour pieux chargés axialement, 1989)

2.1. Méthodes empiriques (1)

Les procédures de cette catégorie sont empiriques. Ce genre de calcul des fondations est tres
utilisé. Un exemple d’utilisation de ces procédures, dans le cas des pieux chargés
latéralement, est donné par MCNULTY (1956) sur la base de résultats expérimentaux d'essais

en vraie grandeur.
2.2. Théories simplifiées (2)
Les procédures de cette catégorie ont une base théorique simplifiée. Ainsi, les abaques et les

équations de dimensionnement qui sont basées sur des analyses théoriques font partie de cette
catégorie qui se subdivise en deux.
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2.2.1. Théorie linéaire (2A)

Les analyses basées sur la théorie du module de réaction, ou théorie de WINKLER, font partie
de cette sous-catégorie. Dans ce modele la réaction du sol 2 tous les niveaux est lie
linéairement au déplacement correspondant par le module de réaction du sol. Le désavantage
le plus important de cette méthode est l'absence de continuité du sol. Le sol réel est un
continuum et, jusqu'd une certaine distance, les forces en un point du sol produisent des
déplacements des points voisins. Cependant, ce modele peut prendre en compte 1a variation de
rigidité€ du sol (études de la variation linéaire du module de réaction le long du pieu par :
HETENYI, 1946 ; REESE et MATLOCK, 1956 ; MATLOCK et REESE, 1961 et études de la
variation non-linéaire de ce module le long du pieu par : PALMER et THOMPSON, 1948 ;
MATLOCK et REESE, 1960 et DAVISSON et PRAKASH, 1963).

[l est & noter que les valeurs du déplacement, de la rotation, de 'effort tranchant et du moment
fléchissant 2 différents niveaux, basées sur les solutions de HETENYI (1946), sont données
par POULOS et DAVIS (1990) sous forme de tableaux.

L'autre grande partie de cette subdivision comporte les méthodes qui assimilent le sol A un
continuum élastique (DOUGLAS et DAVIS, 1964 ; LENCI, MAURICE et MADIGINER,
1968 : MATTEWSON, 1969 ; BANERIJEE et DAVIES, 1978 et POULOS, 1971a et 1972b).
DOUGLAS et DAVIS (1964) ont donné la solution pour le déplacement et la rotation d'une
plaque mince. rigide et verticale, dans un continuum é€lastique, soumise 3 une charge latérale
et un moment fléchissant, tandis que la solution donnée par POULOS (1971a) est pour une
bande flexible qui représente le picu. Ce mod2le basé sur la continuité du sol est utile pour les
calculs d'interaction entre pieux & faible distance. DUNCAN et al. (1994) précisent que
I'estimation de la valeur du module d'élasticité du sol, pour appliquer ce modéle, n'est pas une
opération facile, vu que ce module varie d'une valeur relativement faible au voisinage du pieu
A une valeur relativement élevée loin du pieu.

POULOS et DAVIS (1990) donnent les solutions obtenues par cette méthode sous forme
d'abaques. Ils comparent les résultats de ce modéle avec ceux obtenus par le modeéle au
module de réaction. Ils trouvent que le deuxidme modele surestime, généralement, le
déplacement et la rotation. Cette conclusion est obtenue en égalisant les déplacements en téte
d'un pieu rigide encastré, obtenus par les deux méthodes, afin de trouver la relation entre le
module d'élasticité du sol et le module de réaction du sol. Les auteurs soulignent que si la
relation vane en fonction de la flexibilité relative du pieu, la différence entre les résultats
obtenus par ces deux méthodes décroit, ainsi que VESIC (1961) l'a proposé pour les semelles
filantes.

Les pieux chargés latéralement peuvent étre analysés en utilisant la méthode des éléments
tinis avec des développements en série de Fourier (WILSON, 1965). Cette méthode a été
utilisée par CARAY ANNACOU-TREZOS (1977) et RANDOLPH (1977). En principe, cette
méthode est capable de donner des solutions plus rigoureuses que la méthode des équations
intégrales (RANDOLPH, 1981).

Dans les méthodes de continuum é€lastique deux types id€aux de profils de sol sont, en
général, utilisés :
- soit le sol homogene avec des paramétres de rigidité constants avec la profondeur,
- soit le sol non-homogéne dont la rigidité augmente lin€airement avec la profondeur (sol
dit "Gibson soil" dans la littérature anglo-saxonne).
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Dans les solutions linéaires, deux aspects apparaissent (POULQOS, 1992a) :
1. les composantes du déplacement et de la rotation en téte du pieu dues 3 une charge
horizontale et 3 un moment peuvent étre superposées;
2. il y a une longueur critique L., pour un pien chargé latéralement, A partir de laquelle
toute augmentation de longueur n’a plus d’influence sur le déplacement en téte du pieu.

Le tableau III.2 compare les longueurs critiques L. données par POULOS (1992a) et
TOMLINSON (1987) dans le cas d'un sol homogene et dans le cas d'un sol de Gibson. Dans le
méme tableau sont données les valeurs de Lg, longueur en-dessous de laquelle le pieu est
considéré comme rigide, proposées par ces deux auteurs.

Type du sol Auteur L. Lgr
homogéne POULOS 444R 1,48 R
TOMLINSON 3,5R 2R
non-homogeéne POULOS 3.3t 1,1t
(**‘Gibson soil’’") TOMLINSON 4t 2t

R = (Eplp/Es)m o= (Eplp/Nh)Usv

E I, = la rigidité du pieu,

E, = module d"Young du sol homogene,

N,, = croissance du module d’Young du sol de Gibson (E;=N,.z)

Tableau I1.2. : Longueur critique pour les pteux chargés latéralement

Des expressions pour le déplacement et la rotation au niveau de la surface du sol pour des
pieux libres ou encastrés en téte sont données au Tableau II1.3 ; les formes de ces expressions
sont similaires 2 celles données par POULOS et DAVIS (1990). Le tableau 1.4 donne la
valeur des facteurs d'influence 1, & I utilisés dans le tableau 11.3. HULL (1987) a calculé ces
factzurs en utilisant la méthode des équations intégrales. Ils peuvent étre approchés par
l'expression 1 = A + B log,, (L /d), ol d est le diamétre du pieu.

2.2.2. Théorie non-linéaire (2B)

Une série de solutions paramétriques. pour cette catégorie, a ét¢ développée par POULOS
(1972b) et POULOS et DAVIS (1990) en tenant compte de 1'effet de la rupture localisée du
sol sur la réponse charge-déplacement du pieu. Pour simuler raisonnablement les sols réels,
les auteurs ont pris en considération les profils de sol suivants :

(1). Une argile raide "idéale” dont le module d’Young E; et la résistance au cisaillement
non-drainée ¢, sont constants : la réaction latérale ultime py croit de 2c, 2 la surface du sol.
a 9¢c, 2 3,5d de profondeur et est constante au-deld (BRINCH-HANSEN, 1948 a montré
qu'elle est située entre 8c, et 12¢, en profondeur).
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Condition en | Déplacement en téte | Rotation en téte du | Moment en téte
téte du pieu du pieu (u,) pieu (6,) du pieu
H I + M I —-E-—I + iI
Libre EL ' EL*] EL?® EL’
H I
Encastré EL, * 0 -HLL

H = Force latérale en téte du pieu,
M = Moment en téte du pieu,
E, = Module d'Young du sol 2 la profondeur L,
L, =L, si L>L_(Pieu souple chez POULOS)

=L siL<ly (Pien rigide chez POULOS),
I, 3 I = Facteurs d'influence (Voir tableau I11.4)

Tableau I11.3 : Déplacement et rotation en téte du pieu (POULOS, 1992a)

Sol homogéne Sol non-homogéne
cas Facteur ("' Gibson soil'")
A B A B
I, 1,646 3,395 13.10 11,09
Pieu Souple I, 5.520 9,082 34,63 18,03
(L>L,) I 64,98 37,95 156.1 37.14
I, 1,326 1,641 5,659 4,139
I 0,09764 0,04245 0.2278 0,04402
I, 0.976 2,196 3.181 9,701
Pieu Rigide I, 0.701 3,225 2,409 12,71
(L<L,) I, 1,086 6,292 1.844 18,65
I 0,539 0,545 0.773 1,081
I 0,547 -0,0140 0.764 -0,347

v, =05

Pour chaque facteur : I ;.5 = A + Blog,, (L/d)

Tableau H1.4 ;: Valeurs des facteurs d'influence utilisés dans le tableau I11.2

(2). Une argile molle "idéale” dont le module d’Young E; et la résistance au cisaillement
non-drainée ¢, augmentent linéairement avec la profondeur (2 partir d’une valeur nulle 2 1a
surface du sol) : la réaction latérale ultime est limitée 2 9c, 2 toute profondeur (BRINCH-

(Calculées par HULL, 1987)

HANSEN, 1948, a proposé une réaction latérale ultime égale a 9¢c, A partir de 1,5d).
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POULOS (1992a) en utilisant une méthode simplifiée d’équations intégrales donne des
coefficients correcteurs 3 appliquer aux solutions linéaires. Pour le cas d’un pieu encastré en
téte, le déplacement et le moment en tte s’écrivent

ue

u= -[—:u- (Hll)
M

M; = —F-j (T.2)

ol :
u, = le déplacement calculé par 1'analyse linéaire (voir tableau 01.3).
F, = le coefficient correcteur pour le déplacement, dans le cas d’un pieu encastré en téte,
Mg. = le moment en téte calculé par I’analyse lin€aire (voir tableau I1.3),
Fu = le coefficient correcteur pour le moment.

Les valeurs de F, et Fy, pour les deux profils considérés et dans le cas des pieux souples
encastrés en téte, sont données dans les figures I11.1 et 1.2 (POULOS, 1992a). La longueur du
pieu prise en compte dans les calculs est égale 2 2L, et aucune limite n’est prise en compte
pour le moment produit dans le pieu.

POULOS (1992a) souligne que V'effet de la non-linéarité devient plus important quand L./d
décroit, c’est-3-dire lorsque les pieux sont relativement plus souples par rapport au sol. Pour
Iargile raide, I'influence de la non-linéarité est moins sévere que dans le cas de I’argile molle.

L’effet de la non-linéarité peut étre extrémement significatif, ce qui montre le risque d'utiliser

des résultats de calculs purement linéaires.
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Fig. I11.1 : Facteur correcteur de la non-linéarité pour un pieu souple encastré en téte dans une
argile raide (POULOS, 1992a)
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Fig. I11.2 : Facteur correcteur de la non-linéarité pour un pieu souple encastré en téte dans une
argile molle (POULOS, 1992a)

2.3. Analyses spécifiques (3)

Les procédures de cette catégorie utilisent généralement une analyse spécifique au site, basée
sur des techniques analytques ou numériques relativement avancées. Trois subdivisions de
cette catégorie sont suggérées (POULOS, 1992a).

2.3.1. Analyse linéaire (3A)

POULOS (1992a) précise que cette catégorie comprend les extensions apportées a la catégorie
2A pour tenir compte de différentes couches ou de I’anisotropie du sol. Les méthodes de cette
catégorie incluent la méthode des équations intégrales. la méthode des éléments finis et enfin
la méthode des couches finies développée par SMALL et BOOKER (1985).

Les différentes extensions 2 la catégorie 2A proposées sont : prise en compte d’un sol bi-
couches (DAVISSON et GILL, 1963 ; REDDY et VALSANGKAR, 1968); systtme
multicouches (REDDY et VALSANGKAR, 1968 ; DIGIOIA et al., 1975); pieu avec un
diamétre variable (POULOS et ALDER, 1978) et pieu prés d’une pente ou d'une excavation
(POULOS, 1976).
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Les solutions de ce genre de problémes peuvent aussi étre exprimées sous forme de
coefficients correcteurs 2 apporter aux solutions purement lin€aires des tableaux I11.2 A 111.4.

2.3.2. Analyse non-linéaire (3B)

POULOS (1992a) indique que cette subdivision comporte les analyses qui permettent de
calculer la réponse non-linéaire du sol.

Pour le dimensionnement des pieux chargés latéralement, les analyses de cette catégorie sont
largement utilisées. La méthode trés connue "p-y" -ou des fonctions de transfert de charge-,
développée par REESE et ses collaborateurs (comme l'application de la méthode des
différences finies dans la méthode “p-y"; REESE, 1977), fait partie de cette subdivision ; dans
cette méthode, le sol est caractérisé par une série des ressorts non-linéaires et indépendants.
Par exemple, MADHAY et al. (1971) ont employé un modele élasto-plastique de WINKLER,
tandis que KUBO (1965) a utilis€ une relation non-linéaire entre la pression (p) et le
déplacement (y). Dans la prochaine partie de ce chapitre, on décrira les différentes méthode de
prévision de la courbe "p-y“, ainsi que les équations d'équilibre de cette méthode avec leur
résolution (voir § 3).

Cette subdivision inclut également la méthode des équations intégrales, basée sur la théorie du
continuum élastique, mais avec prise en compte d'une réaction latérale ultime (POULOS,
1971a ; DAVIES ¢t BUDHU, 1986;.

La figure 1.3 montre une comparaison entre les courbes charge-déplacement. obtenues par
trois méthodes (POULOS, 1992a) :

a. I’analyse "p-y" qui utilise la courbe proposée par REESE et al. (1975);

b. I'analyse "p-y" qui utilise la courbe "p-y" bilinéaire;

c. 'analyse par équations intégrales, basée sur la théorie du continuum élastique et la
réaction latérale ultime.

Il est & noter que malgré des différences considérables dans les bases de ces méthodes,

POULOS (1992a) trouve un bon accord entre leurs résultats et également entre leurs résultats
et les résultats mesurés.

2.3.3. Analyse non-linéaire avec un modéle de comportement du sol (3C)

Dans cette subdivision, POULOS (1992a) range les méthodes dans lesquelles le sol est
représenté par un modele de comportement plus complet.

LAI (1988) a développé une analyse non-linéaire par éléments finis pour des pieux courts
(rigides) chargés latéralement, qui utilise un modele de comportement élasto-plastique pour le
sol prenant en compte la dilataton.

La figure IIl.4, pour des pieux dans P'argile, compare les résultats typiques de cette
subdivision avec ceux de la subdivision 3B (en utilisant I’analyse par équations intégrales).
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Fig. 1.4 : Comparaison des résuitats obtenus de la catégorie 3B et ceux obtenus de la
catégorie 3C, pour un pieu rigide (L/d = 14) (POULOS, 1992a)
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Les deux subdivisions de la catégorie 3C correspondent aux cas :

- ol une traction normale 2 I'interface sol-pieu est permise;
- oll aucune traction n'est permise 2 l'interface sol-pieu.

La méthode des équations intégrales (BEM) donne des résultats intermédiaires. Elle fournit
des solutions raisonnables dans les cas od la traction limite sol-pieu peut se développer
(POULOS, 1992a).

3. Méthode "p-y". Pieu isolé

Dans le cadre de l'analyse des pieux chargés latéralement 2 1'aide de la méthode des fonctions
de transfert de charge (dite méthode p-y), on décrit les différentes méthodes de prévision des
courbes de réaction de sol p-y ainst que les équations de résolution.

3.1. Introduction

Lorsqu'un pieu vertical est sollicité par un effort horizontal T, et/ou un moment en téte M,, sa
stabilité ne peut &tre assurée que par la mobilisation des efforts de réaction latérale du sol sur
le fiit du pieu.

En un point donné, la réaction P du sol - ou la force répartie sur le pieu -, est fonction du
déplacement y. La courbe P(y) est appelée courbe de réaction du sol (Fig. [IL.5). La pente de la
sécante détermine le module de réaction E, du sol (voir, par exemple, BOURGES et
FRANK, 1989) :

=k.d (II1.3)

ol :

k : le coefficient de réaction classique donné par k=p/y (p est la pression de réaction, avec
P=p/d),
d: la largeur frontale ou le diamétre du pieu.

ri
Pp——m——————— oo Tas

Fig. IILS : Courbe de réaction P-y du sol
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3.2. Prévision des courbes de réaction du sol

Pour la prévision de cette courbe 2 partir d'essais pressiométriques, les méthodes sont les
suivantes (voir, par exemple, HADJADII, 1993).

1. Méthode de MENARD : MENARD et al. (1969) ont proposé une courbe de réaction
constituée de deux segments de droite et d'un palier plastique, construite A partir des résultats
d'essais pressiométriques standards (pressiométre MENARD).

2. Méthode au pressiometre autoforeur : BAGUELIN et JEZEQUEL (1972), dans le cadre
d'un programme d'essais de pieux, ont comparé les courbes d'expansion du pressiométre
autoforeur aux courbes de réaction du sol. La bonne similitude qui a été observée les a amenés
a proposer l'assimilation directe entre les deux courbes (BAGUELIN, 1982).

3. Méthode de BRIAUD : BRIAUD et son équipe (BRIAUD et al.,, 1982, 1983, 1984 ;
BRIAUD, 1986, 1992) propose une méthode de détermination de la courbe de réaction totale
p-y 2 un niveau, par sommation de la réaction frontale Q et de la réaction tangentielle F pour
un méme déplacement horizontal y. Les courbes F-y et Q-y sont elles-mémes construites 2
partir des résultats pressiométriques obtenus par le pressiométre MENARD ou le pressiomeétre
TEXAM (voir AMAR et al. 1991).

4. Méthode de ROBERTSON : ROBERTSON et al.(1984 et 1985) ont utilis€ le résultats
d'un pressiométre qui est monté sur le cdne d'un pénétrométre statique (“full-displacement
pressuremeter”). Une fois la courbe pressiométrique obtenue, la courbe liant la pression p dans
la cellule de mesure 2 sa déformation radiale Ar/r, est tracée dans la repére (p* = p - p,. Ar/ry ;
r,=d/2). La réaction du sol P des courbes de réaction (P, y) correspondant & une charge
horizontale statique de courte durée s'obnent par une simple homothétie des pressions nettes
p” obtenues au pressiomeétre :

P=mnp.d (111.4)
ol M est le facteur de résistance latérale, le déplacement horizontal y du pieu étant donné par :

Ar d
y = —= X - (I]]S)
b 2

Le facteur ) tient compte du fait que le sol offre une résistance limite plus grande pour le pieu

que pour le pressiométre : =2 pour les sols cohérents et n=1,5 pour les sols granulaires
(ROBERTSON et al., 1984).

5. Méthode de ATUKORALA : ATUKORALA et BYRNE (1984), par une analyse
bidimensionnelle, ont confirmé les valeurs du facteur 1} obtenues par ROBERTSON. ils ont
comparé les courbes pressiométriques et les courbes de réaction P-y déduites respectivement
de la simulation d'un essais pressiométrique et d'un pieu chargé latéralement (ATUKORALA
et al., 1986). L'analyse par €léments finis est basée sur I'nypothése d'un pieu rigide infiniment
long de telle sorte que le mouvement d'une section du systéme sol-pieu est indépendant de la
déformation subie par les sections voisines (modele de WINKLER). La comparaison entre la
courbe pressiométrique et la courbe d'expansion de la cavité cylindrique (calculs en
déformations planes) pour l'argile et le sable montre que, dans les deux cas, la premiere
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courbe est légérement plus raide que la deuxi®me et que, pour une déformation radiale
inférieure 3 2%, les deux courbes sont quasiment confondues ; ceci améne les auteurs 3
assimiler, en pratique, les deux courbes et & comparer les courbes de réaction “P-y" 2 1a courbe
pressiométrique transformée en une courbe de réaction équivalente (obtenue en multipliant la
pression (radiale) p par le diametre du pieu d et la déformation radiale par le rayon du pieu r).

3.3. Equations d'équilibre

S1 M est le moment fléchissant du pieu 2 la cote z, T l'effort tranchant, P la réaction du sol, E,
le module d'Young du pieu et I, son moment d'inertie par rapport a I'axe de rotation, les
équations de flexion des poutres permettent d'écrire (avec les conventions de signe utilisées en
mécanique des sols) :

d'oti I'¥quation générale d'équilibre :

d'y
EL, e +P =0 (TIL.6)
Dans le cas d'un pieu non seulement sollicité en téte, mais également soumis a des poussées
latérales dues 2 l'action d'un sol mou chargé dissymétriquement, on prend en compte le
déplacement horizontal du sol mou. En l'absence de pieu (ou loin du pieu) ce déplacement,
fonction de la cote z, est noté g(z) (Fig. [I1.6). La fonction g(z) est appelée déplacement libre

du sol.

— pfforts appliqués par le sol sur le pieu

Fig. II1.6 : Déplacement libre g(z) du sol et déplacement y(z) avec un pieu
(BOURGES et FRANK, 1989)
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Par extension de la théorie du module de réaction appliquée aux pieux uniquement sollicités
horizontalement en téte, et traversant une couche de sol dont les déplacements libres sont nuls
(voir § I1.3.1), on admet que les efforts sur un pieu soumis 2 des poussées latérales du sol
sont, 2 une cote z donnée, fonction de la différence : Ay = y(z) - g(z). entre le déplacement
d'équilibre y, et le déplacement libre du sol g. L'équation (I11.3) devient ainsi (voir BOURGES
et FRANK, 1989):

P =E,.[y® - g2)] (1L.7)

En remplacgant P dans 1'équation (II1.6) par P de 1'équation (II1.7), on obtient donc, 1'équation
d'équilibre des réactions sur le pieu qui s'écrit :

E, I ng’ +E, (z Ay) . [y(2)-g@)] = 0 (I11.8)

La résolution de I'équation (II1.8) nécessite la connaissance :
{a) de la fonction g{z), le déplacement libre du sol a tout niveau,

(b) de la fonction E(z, y ou Ay) c'est-a-dire de la courbe de réaction non-linéaire 2 tout

niveau,
(c) des conditions aux limites en téte et en pointe du pieu.

Pour la résolution de 1'équation d'équilibre des réactions sur le pieu établie précédemment, on
distingue deux cas :

(1) le sol est homogene et linéaire (la courbe de réaction est une droite de pente constante E_ et
indépendante de z) et les résultats peuvent étre obtenus analytiquement ;

(2) le sol est non-homogene et/ou la courbe de réaction p-y est quelconque ; la résolution ne

peut se faire que par une méthode numérique, avec utilisation d'un code de calcul. C'est I'objet
du programme PILATE-LCPC, qui a été utilisé dans la partie suivante.
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Partie B

Développement d'un modéle de plastification des micropieux
(modele ""Multizones'')

1. Introduction

Dans les méthodes évoquées dans la partie précédente, le pieu est, en général, toujours
supposé €élastique (c'est-3-dire avec une rigidité a la flexion constante quelle que soit sa
déformation).

Pour un pieu souple de petit diamétre (micropieu) placé dans un milieu non-linéaire, on étudie
dans cette partie le concept de rotule plastique et son expansion en fonction de la charge
latérale. Afin de calculer les limites de la zone plastifiée et son incidence sur les déplacements
du micropieu et les réactions du sol, un modele numérique, le modele "Multizones” est
développé et présenté. Dans ce but, on utilise I'analyse par fonctions de transfert de charge
(dite méthode "p-y").

Ce modele "Multizones" est introduit dans le programme PILATE (du LCPC), donnant ainsi
naissance au programme "PILATEP".

Apres la présentation du programme PILATE et du modele "Muluzones", on compare les
résultats obtenus avec ceux calculés par le logiciel CESAR-LCPC, afin de tester
numériquement le logiciel PILATEP.

Finalement, on interprite par PILATEP, les mesures expérimentales obtenues par
MAHMOUD et BURLEY (1994) sur des pieux de petit diamétre sollicités latéralement.
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2. Présentation du programme PILATE

Le programme PILATE, mis au point au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC),
a pour objet le calcul des déplacements et des efforts d'un pieu isolé, soumis 2 des efforts de
flexion en téte ainsi qud des poussées latérales le long du fit dues 3 un déplacement
horizontal libre du sol (BAGUELIN, FRANK et GUEGAN, 1976 ; FRANK, 1984 ; FRANK
et ROMAGNY, 1990).

2.1. Principe et méthode de résolution

Pour représenter la variation avec la profondeur de la loi de réaction P = f(Ay), ou du module
E,, le sol est découpé en "n" couches suffisamment minces pour qud chaque couche l'on
puisse attribuer une courbe de réaction unique et pour que la valeur Ay au milieu de la couche
puisse étre considérée comme représentative de toute la couche. On tient compte de la non-
linéarité éventuelle de la loi dans chaque couche en la linéarisant, & chaque itération "i", sous
la forme (Fig. I11.7) :

P=E[y-gl+Ph (IL.9)
avec E! module tangent et P, ordonnée 2 l'origine de la tangente.

On résout alors, pour chaque couche, 'équation :

4

E 1 3Y Ey=Eig-P (IL.10)

pBP 4
dz

dont la solution analytique est facile 3 déterminer (€quation différentielle 3 coefficients
constants). Cette solution peut étre écrite de 1a manilre suivante :

Y = Yhom + yPar (mll)

ol ¥, st la solution de I'équation homogéne correspondant au premier membre de
I'équation (III.10) et y , une solution particuliere de cette €équation avec second membre. Ces

solutions sont données au tableau II1.5, avec 'hypothese que g(z) peut se mettre sous la forme
d'un polyndme de degré inférieur ou égal a 3 (dans chaque couche); g(z) = 0y+0,z+0,22+0, 2.

]
P=p8|
pB E:l f:’
f." t Psﬂby)
S
Pi- ; :
A
P; i - & - — —
0 Ay Ay Y Ay=
y(2}~glz}

Fig. I1L.7 : Courbe de réaction quelconque, méthode de calcul itérative
(FRANK et ROMAGNY, 1990)
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Les coefficients E! et P, (Fig. I1.7) de la courbe 2 I'itération "i" sont déterminés 2 partir de Ia

flache Ay*! au milieu de la couche calculée a Vitération "i-1". Le calcul est arrété A 1'itération
“n+1" lorsque :

f(ay*) - B* . Ay* - B}
[EY . Ay® + B

> < € (I1.12)

avec € la précision relative sur la pression P = f(Ay") pour Ay® calculé.

Module tangent ¥ bom Ypar Remargque
e}ﬁ[al.cos-l?»+a2.sinli) +
El 20 ’ ° F, 4E]1,
e—%“ a,.05=+a,.sin— -y I =4 ti
’ ]g ! 10 ES ES
A
ES=0 3,2 +a,2" +a,z+a, ®24E1, -

Tableau O1.5 : Solutions homog2nes et particulieres de 1'équations (1I1.10)

2.2. Construction du systéme linéaire

A chaque itération, on découpe le pieu en "n" trongons correspondants aux "n" couches de sol.
Chaque trongon a sa propre équation (III.10) dont la solution comporte quatre constantes
d'intégration a,, a,, a, et a,.

En tout, on aura donc, 3 chaque itération, (4n) inconnues. On a besoin, donc, de (4n)
équations. Les conditions de continuité aux (n-1) interfaces sur y, y' = dy/dz, M et T donnent
4(n-1) équations; les quatre autres sont fournies par les deux conditions en téte et les deux en
pointe.

On obtient donc, un systéme linéaire de "4n" équations & "4n” inconnues qui s'écrit :

[a] {R} = {B} (I.13)
avec :
[A] : Matrice (4nx4n) construite 3 partir des quatre fonctions de base de la solution de
I'équation homogeéne de chaque trongon et de leur trois premieres dérivées,
{R} : Vecteur des constantes d'intégration de dimension "4n",
{B} : Vecteur des solutions particulieres des équations avec second membre et des deux
conditions imposées aux deux extrémités ; sa dimension est "4n”.

2.3. Organigramme du programme PILATE

L'organigramme de PILATE est représenté 2 la figure II1.8. Les parties principales de ce
programme sont données au tableau II1.6.
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Début

Introduction et iecture des données

Subroutine "CONDI"

Lecture et impression des conditions en téte et en pointe

Incrément de charge INCR =1

| Jiération IT=1 |

| Subroutine "VEB" |

| Subroutine "MATA" |

Subroutine "TRIANG"®

Sobroutine "GACRUX*

Subroutine "RESQL" Subroutine "MODUL"

ITRI=1 ¥ Subroutine "ECRI"

et IT=1T+1

Nor

ITRI=2 22l Subroutine "ECRI"

|

INCR=INCR+1 L—'

Non

Non

Arrér de "PILATE"
car la convergence n'est pas atteinte avec
le nombre d'itérations maximum demandé

Fig. II.8 : Organigramme du programme PILATE
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Programme PILATE
titres, nombre d'itérations maximum. précision,
Introduction et lecture des | rombre de couches et leur épaisseur, rigidité du pieu
données pour chaque couche, courbes de mobilisation en
pointe (du moment et de I'effort tranchant, si elles
existent) et "n" courbes de réaction du sol
SOUS-PROGRAMMES PRINCIPAUX
"CONDI" choix des conditions en téte et en pointe
"VEB" construction du vecteur colonne {B}
"MATA" formulation générale de 1a matrice [A)
"GACRUX" résolution du systtme [A].{R}={B} en transformant
la matrice [A]4,y4, €0 matrice bande (11x4n)
"TRIANG" triangularisation de la matrice [A] dans le cas oll on
ne peut pas la transformer en matrice bande (1 1x4n)
"RESOL" résolution du systeme [A].{R} = {B}. la matrice [A]
ayant été préalablement triangulée
"MODUL" caicul de P! et EY et avec appel du sous-programme
"CHERCH", détermination du contrOleur “TTRI"
{voir organigramme)
"ECRI" écriture des résultats finaux

Tableau [1.6 : Parties principales du programme PILATE

3. Comportement en flexion de 1'acier

Pour déterminer le comportement e

n flexion de l'acier, utilisé dans les micropieux, on

considere la loi élastique-parfaitement plastique pour la relation contrainte-déformation (Fig.

[11.9-a). Le rdle du coulis du micropieu en flexion est négligé comme le préconise la
réglementation en la matiere, voir notamment FASCICULE 62. Titre V (1993). La courbe
figure IIL9-b et il nous faut, pour la construire, calculer

moment-courbure a alors V'allure de la
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47}

Oe

les deux limites du moment : 1a limite élastique (n.) et 1a limite plastique ou limite de rupture
(n,)-

@) ®)

- -

Ee € (Déformation) 5'"e o'"r y" (courbure)

Fig. I11.9 : (a) Courbe contrainte-déformation, (b) Courbe moment-courbure
3.1. Limites élastique et plastique du moment

La limite €lastique n, est la limite du moment pour laquelle la contrainte normale O,, atteint

sur les fibres extrmes la contrainte €lastique ©,, dite limite €lastique en traction simple et en
compression simple. On peut écrire, selon la résistance des matériaux classique, pour la
flexion pure des sections planes (voir, par exemple MANDEL, 1978), pour 0, <0,:

.

o . My
EI M
J 24
E, = & = -V —= 14
vz - El (I.14)
oy = My

avec : y: distance 2 la fibre neutre (Fig. [I1.10-a)
E : module d"Young de l'acier
I : moment d'inertie du renforcement du micropieu ; I dépend de la section.

v : coefficient de Poisson de 1'acier

Pour M =1,. G,, atteint 6, en y = *r, r étant le rayon de la section circulaire, dans le cas d'un
micropieu  armature centrale (Fig. II1.10-a).

La limite plastique 1, de moment est la limite pour laquelle la section est entidrement
plastifiée, a,, = o, sur toute la section (Fig. I1.10-c).
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Pour n, <M <n,, il existe dans la section un "noyau €lastique” de hauteur 2a entouré de deux
bandes plastiques (Fig. IH.10-b).

Le moment M, pour N, <M <1, est composé de deux parties, M, correspondant au noyau

€lastique et Mp, la partie plastique, qui se développe dans les deux bandes entourant le noyau
élastique.

M=M, +M, (IIL.15)

En se basant sur les formules établies pour les poutres élastiques, on peut écrire pour le noyau,
I'équation suivante :

Ge

M, = —
rsin o

Lysoxc (L16)

ol I, . yx-est le moment d'inertie de la surface A’ autour de 1'axe XX' (Fig. H1.11). On obtient :

r ( sin 20
a -

Loy = 3- > )+r4.sin3a.cosa

in 2 . a
M, = 1’0, { ! (a - sz a) + sin” o . cos a] (ML17)

7 \A'
A"

Fig. II1.11 : Diverses parties de la section droite du renforcement

Pour avoir le moment total M, il faut déterminer le moment de la partie plastique M, qui se
développe sur la surface A". En se référant 2 la figure IIl.11, pour M, on aboutit 2 :

M, = % r’.6,.cos’ Q (1I1.18)
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et par conséquent :

M=M, +M = r’.c,.[ ! (a .3 2“) +
2sina 2

cosou(1 + %cos’u)]

On peut ainsi déterminer 1, et 1, pour une section circulaire pleine :

p G,.T.r
Poura =r;a = = et = ==
2 e 4
3
Poura = 0;a =0 et 0, = 4G§'r

Pour une section rectangulaire pleine de hauteur "h" et de la largeur "b", on obtient :

EUe.b.h2
3

M.

n, =0,.b. b

En comparant les équations {II1.20) et (II1.21), on trouve :

AL 16 _ 1,698  pour une section circulaire plein

n 3n

L3 = % = 1,50 pour une section rectangulaire pleine
N

3.2. Courbe adimensionnelle moment-déformation de 1'acier

(1.19)

(T1.20)

(1I1.21)

(I1.22)

Pour faciliter le calcul, et pour pouvoir généraliser plus aisément, on utilise la courbe
adimensionnelle moment-déformation de la fibre extréme de la section (appelée plus
simplement, par la suite, "courbe adimensionnelie moment-déformauon"), pioposée, a
P'origine, par MALEKI et al. (1991). On porte en abscisse les déformations relatives p = g/g,,
(€ est la déformation de la fibre extréme et g, la déformation élastique, Fig. II1.12) et en

ordonnée, les moments relatifs g = M/n, (Fig. II1.13).

Calculons la pente de la sécante 2 cette courbe adimensionnelle. Selon la résistance des
matériaux classique en petites déformations, M = (EI) y", c'est-2-dire que la pente de la courbe

moment-courbure est EI, appelée la rigidité 4 la flexion. On a donc :

” (EI)C
pour M =mn,.:1n, = (ED),.y. = —¢, M El &
r - - = =
- (ED n. (ED, e
r

pcmr N.<M<n, : M =(ED.y”
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Fig. [I1.12 : Distribution de la déformation sur la section droite

b p=M/m.
NeMef — — — — — = = — — — —
M/'ﬂt """"""""""" / i
o ]
l" ’
1 _____ ‘1. {
o : !
' . |
Al : 1
v’ I ) l
/ ! :
A \B=ED/(ED. |
1 i 3 i
/ | : -
0 1 €/ EpEe p=t/c.

Fig. II1.13 : Courbe adimensionnelle moment-déformation schématique de I'acier

La pente de la courbe adimensionnelle moment-déformation est alors égale a f = (ED/(EI),, ol
(ED), est la rigidité 2 la flexion élastique initiale. jusqua M = n, et (ED), la rigidit€ apparente
(sécante) correspondant & M>m,. Par la suite, B sera appelé le coefficient de réduction de
rigidité a la flexion, car il est toujours inférieur ou égal 3 un (Fig. II1.13). Par définition de EI,
on peut écrire également :

B = yM_ (EI). (I11.24)

L'avantage de cette courbe adimensionnelle est de fournir pour n.<M<n, le coefficient de
réduction adimensionnel, B 2 apporter 2 la rigidité 2 la flexion (EI), de la section considérée.

3.3. Expression analytique de la courbe

En se basant sur I'hypothese de la distribution linéaire de la déformation sur la section, on a
p =r/a = 1/sino (Fig. II1.12).
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Pour donner I'expression de la courbe adimensionnelle moment-déformation, on porte dans
I'équation (TI1.19) sin o = 1/p (od p est la déformation relative de la fibre extréme de la

section). On obtient :
arc sin (l) - ___}3_2-_1 +
P p

M 4{
u: — -
M. T
2 2 _
R\ ’[Hl(" zlm (pour p 2 1)

p 3vp

(S o)

(I1L.25)

La figure IIl.14-a donne cette courbe adimensionnelle, calculée par 1'équation (IM.25). La

figure II1.14-b montre 1'évolution de MJ/m, et My/m,, les composantes du moment M/n, au
cours de l'augmentation de la déformation de flexion.

2
i = Mme
1.5¢
3
1 -
0.5+
0 L e & —
0 1 2 3 4 5
p=¢ties
(a)
Mo ou Mp’ﬂs
4
15F
Courba do Md/1e
| -
1 Courbe de Mpme
L 2
05}
0 .
0 1 2 e 3 4 5
(b)

Fig. [11.14 : Courbe adimensionnelle moment-déformation
pour une section circulaire pleine
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4. Modele '""Multizones" pour un micropieu

Avec T'augmentation de la charge latérale en téte du micropieu, le moment fléchissant
maximum dans le micropieu varie et, pour M > 7. la rigidité 2 la flexion sécante du micropieu
E,L, varie. Cette variation traduit I'apparition d'une zone plastifiée autour de la position du
moment maximal et, lorsque M tend vers 1, on tend vers une zone totalement plastifiée, c'est-
a-dire la rupture en ce point. 11 est nécessaire d’avoir un moyen numérique qui peut calculer
I’évolution de cette zone. Le modele Multizones est un modele €lasto-plastique numérique qui
utilise, d’une part, le programme PILATE afin de résoudre 1’équation (II.10) dans chaque
zone du micropieu ayant des caractéristiques constantes et qui calcule, d’autre part,
I'évolution des zones plastifiées dans le micropieu. Ce mod2le constitue le programme
PILATEP.

Ce modele peut etre représenté par la figure II1. 15 od le micropieu est modélisé par différentes
zones avec différentes rigiditds a la flexion. Ces zones mécaniquement différentes
représentent le développement de la rotule plastique. La valeur minimale de la rigidité est
toujours située autour de la position du moment fléchissant maximal le long du micropieu.

(lia)s

(hap

Fig. I11.15 : Modgle Multizones

4.1. Choix de la rigidité a la flexion

Afin de schématiser le changement des caractéristiques mécaniques E L le long du micropieu,
on calcule les pentes B des sécantes (les coefficients de réduction de rigidité a la flexion) de la
courbe adimensionnelle moment-déformation de I’acier, en un certain nombre de points (voir
§ 3 et Fig. H1.16).
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] * 2' 3- 4- 5-

---------- n: sécantes
n': limites des moments

-
1 P

Fig. I11.16 : Courbe adimensionnelle moment-déformation de I'acier avec les sécants

Les droites 1, 2°, 3, etc., indiquent les limites du moment fléchissant pour lesquelles les
rigidités 2 la flexion sécantes correspondant aux droites 1, 2, 3, etc., seront utilisées. Par
exemple, entre i; et [, sur la courbe, on utilisera la pente B de la droite sécante 2. Notons que
la pente €lastique B=1 est utilisée jusqu'a p=y,.

Pour le programme PILATEP (voir § 5), développé a I'occasion de cette étude. on a utilisé les
valeurs données au tableau 11.7, jusqu'a la droite 9.

B= Limites des moments

Droite n° p (= ¢e/E) EJLVEL):. fléchissants relatifs (1)
Inférieure supérieure
1 0.0<p<1,21 1,00 0,0 y=1,15
2 1.21<p<1,42 0,95 gy =115 U, =129
3 1,42<p<1,57 0,90 p, =1.29 Uy =1,35
4 1.57<p<1,72 0,85 s =1,35 Mg =1,42
5 1.72<p<1.89 0,80 Pe =142 s = 1,46
6 1,89<p<2,07 0,75 is = 1,46 He = 1,49
7 2.07<p<2.32 0,70 Ug = 1,49 P =1,55
& 2.32<p<2,57 0.65 Uy =1,55 pg = 1,58
S 2,57<p<2.81 0,60 Hg = 1,58 U = 1,60
10 2,81<p<3,04 0,55 o = 1,60 Wi = 1,61
11 3,04<p<3.41 0,50 Hio=1,61 | g =162
12 3.41<p<3.91 0.45 B =162 | Yy =1,64

Tableau ITL.7 : Limites des zones plastifiées pour le modéle "Multizones"
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4.2. Différentes étapes du modéle ""Multizones"

Avec 'augmentation de la charge latérale T en téte du micropieu, lorsque la limite €lastique
du moment fléchissant est dépassée par le moment maximal, on opere un changement des
rigidités 2 la flexion (EI) le long du micropieu. Les différentes étapes de ce changement sont
expliquées a la figure OI.17.

Etape n°0 : pour p<y,, tout le long du micropieu on 2 E L, = (E L., celui-ci a donc une zone
unique. Le moment maximal a lieu 2 la profondeur z, (pour un micropieu suffisant long ou
souple, vis-2-vis du sol et pour un sol homogene, dans le cas d'une charge horizontale, on a
z, = (W4)l,). Le micropieu est entigrement €lastique et donc I’équation suivante est valable
pour tous les rongons du micropieu (équation I1.10) :

4

d’y
e dzd

(E,L) +Ely =Eig -P, (I01.26)

Etape n°l : si I’on augmente T, on aura au niveau de la position du moment maximal y,. La
zone ol 4,< | <li, va de la profondeur (z,;);, limite supérieure, & (z,),, limite inférieure. Ces
deux valeurs limitent la 12re zone plastifiée, ol il y a donc lieu de changer les rigidités 2 la

flexion. La rigidité a la flexion, dans cette zone, correspond 2 la pente de la droite 2 de la
figure IM.16, c'est-2-dire Eplp = 0,95(E,L)e.

On utilise entre (2)), et (z;), I'équation :

4

dy
e dZA

0,95 (E,L) +E'y =Elg - P; (1.27)
Etape n°2 : comme pour l'étape précédente, 1l y a deux zones élastiques, jusqu'i la
profondeur (z;); et a partir de la profondeur (z;), dans lesquelles 'équation (I1.26) est
valable. A cette étape, au point du moment maximal, U=[5: il y a une nouvelle zone plastifiée.
Par conséquent, dans les zones (z;);<z<(zy); et (2;);<2<(z;)2 0l Hpmin = 1y €t tmay = Lo, ON
apphique I'équation (I1.27) et E;l; = 0.95(EyLy)., et dans la zone limitée par (z,); et (z;),, on
utilise 1'équation suivante, en diminuant la rigidité 2 la flexion jusqu'a 0.9(E L), :

d"y
dz*

0,90 (E 1), +E'y = Efg - P (11.28)

Etapes suivantes : Les autres étapes de calcul sont effectuées de la méme maniére. Par
exemple, pour I’étape n°4, les limites des différentes zones et les coefficients de réduction des
ngidités 2 la flexion correspondants, donnés par figure II1.16, sont récapitulés au tableau I1.8.

Limites des zones Coefficient de réduction p
z<{z;), et z>(z;), 1.0
(z1)1 <z<(Z))) €t (22)p<2<(Z1)2 0.95
(z2)1 <z<(z3)y et (za)<z<(Z3)2 0,90
(Z3); <z<(z4); €t (z4)r<2<(Z3); 0.85
(z4)1<2<(24); 0,80

Tableau ITI1.8 : Limites des zones pour I'étape n°4
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5. Programme PILATEP

Le programme PILATE (voir § 2) traite uniquement de ’analyse d’un pieu élastique chargé
latéralement. Pour appliquer le modele €élasto-plastique “Multizones”, il est nécessaire d’avoir
un outil qui peut changer automatiquement les rigidités 2 la flexion des différentes zones
plastifiées du micropieu qui apparaissent au cours des différentes étapes de chargement. C'est
le but principal du programme PILATEP, construit par extension du logiciel PILATE.

5.1. Procédure de calcul

Le programme PILATEP vérifie, 2 chaque incrément de charge donné, si le moment maximal
calcul€ est inférieur 2 la limite élastique du moment 1, (approch€ par i}, = {,.1.). Si c’est le
cas, il passe 2 'incrément suivant sans changer la rigidité 2 la flexion du micropieu, donc en
maintenant I’analyse élastique. Dans le cas contraire, il passe & I’analyse €élasto-plastique, et
donc au changement de la rigidit€ 2 la flexion du micropicu selon les différentes zones et en se
basant sur la courbe adimensionnelle moment-déformation, c'est-2-dire qu'il applique les
différentes étapes du modele "Multizones".

A la fin de chaque incrément et de l'application du modele “Multizones", PILATEP testera si
le moment maximal est supérieur au moment plastique 1, (approch€ par 7). Si c’est le cas. le
micropieu aura atteint la rupture (rotule plastique), donc on ne passera & I'incrément suivant.
Pour les incréments suivants, les étapes du modele "Multizones" seront, bien évidement,
poursuivies.

L'organigramme de PILATEP est donné€ a la figure I11.18.

INDIC = 0
¢

Incrément de charge INCR = |

Calcul PILATE

INCR = INCR + 1

INDIC = 0 INDIC = 1

Non

Mmas > H1

Qui

Modéle "Multizones™

INDIC = |
:
Meaz < o
Non

Oui INCR=INCR + 1

Rupture
ARRET

Fig. I1.18 : Organigramme du programme PILATEP
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5.2. Application

Pour étudier la plastification des micropieux, on considére quatre sols différents : un sable
moyennement compact, un sable compact, une argile molle et une argile ferme.

Pour la courbe de réaction "p-y" du sol, on se base sur la prévision de cette courbe par
MENARD (voir Partie A du Chapitre présent, § 3.2 et la figure I11.19). Les caractéristiques
pressiométriques de ces sols ainsi que les parametres des courbes de réaction "p-y" sont
données au tableau HI.9. Ces courbes sont représentées 2 la figure II1.20. Le diamatre du
micropieu B, utilisé pour calculer k, (et le module E.=k..B) est pris égal 2 10 cm, mais le
diameétre de I’acier central est d =3 cm. La longueur du micropieu est L = 0,80m.

Pression de
réaction p
Pl s s e e — P
i g A
k2
! !
|
wpomm = . |
1 t i
ky/ %
r !
: i
{ .
: :
: . Déplacement honzontal y
© ¥ n
—1~ = 2 B, 2,65 —B- + B ; pourB>0,60m
k, 9E,, B, 6E,
1l _ B 4265)" + 3a pour B< (0,60 m
k, Ey 18
{0=2/3 pour argiles et a=1/2 pour sables)
Fig. I11.19 : Courbe de 1a réaction transversale du sol
Méthode de MENARD
Type du sol Ey &kPa)| p; (kPa) | p; &Pa) | (1/ks) x10° | yr (m) x 107 | y3 (m) x 107
Argile molle 4000 400 200 10,3 2.68 8,06
Argile ferme 24000 1300 650 2,23 1,45 4,35
Sable moyennement | 19000 | 1400 | 700 3,63 2,54 7,62
compact
Sable compact 38000 4800 2400 0,95 2,28 6,86

Tableau I11.9 : Caractéristiques pressiométriques et parametres des courbes de mobilisation

de la réaction transversale (Méthode de MENARD)
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Fig. 1I1.20 : Courbes de mobilisation de la réaction transversale
Les caractéristiques de 1’acier central du micropieu sont :

-Ep=2,l x 108 kPa
-6, =370 MPa
-1,=398 x 108 m*

Les longueurs de transfert 1, = [4(EL)./E]"* sont données au tableau II.10 (en phase
élastique).

Type du sol Longueur de transfert LA,
Iy (m)
Argile molle 0,24 3.3
Argile ferme 0,17 47
Sable moyennement compact 0,19 4.2
Sable compact 0.13 6,1

Tableau ITI.10 : Longueurs de transfert du micropieu

Les résultats du calcul par PILATEP sont donnés a la figure II1.21. On peut voir que la
non-linéarité du sol commence 2 jouer, pour les quatre cas considérés, avant la plastification
de I'acier.

Le déplacement en téte dans le cas de I’argile molle, au moment de la rupture du micropieu,
est beaucoup plus grand que dans les autres cas; cect s’explique par le fait que la réaction du
sol dans ce cas est plus faible et la profondeur de sol plastifiée augmente trés rapidement. Au
contraire, les courbes du sable compact et de l'argile ferme somt plus raides et les
déplacements sont plus petits.

La figure IM1.22 donne la profondeur du moment maximal en fonction de la valeur du moment

maximal. On parcourt ces courbes de la gauche vers la droite lorsque l'effort horizontal
appliqué en téte croit. On constate qu'en méme temps que le moment croit sa position descend
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Fig. II1.21 : Déplacement horizontal en téte du micropieu (Résultats obtenus par PILATEP)
(AOUAMEUR, MALEKI et FRANK, 1994)

Moment Maximal du micropieu (kN.m)
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Fig. I1.22 : Position du moment maximal
(Résultats obtenus par PILATEP)

le long du micropieu. Notons que dans le cas du sol et du micropieu élastiques la profondeur
du moment maximal est proche de (/4)l, puisque ces micropieux sont souples.

La figure I1.23 montre I’évolution des limites supérieures (z,), et inférieures (z,), de la zone

plastifiée. On constate, en fonction de I’augmentation de charge, la descente de la limite
inférieure (z,), et la montée de la limite supérieure (z)),, bien évidemment.
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Enfin, la figure II1.24 montre I’augmentation de la profondeur de sol plastifiée, A partir de la
surface. On constate que la zone concernée est toujours située au-dessus du point du moment

maximal.

Force Horizontale en Téte du Pleu (kN)

0 i0 2 30 40
0 \4&—\ ! !
§ 0,05 = o,
E' 0.1 \\'ﬁ :
é \ o % Argile molle
§ 0,15 ——O— Argile ferme I
°
§. Sable moyennement
n&_’ 0.2 compact
PILATEP ~——— Sable compact
-0.25 I

Fig. [I1.24: Evolution de 1a profondeur de sol plastifié le long du micropieu
(Résultats obtenus par PILATEP)

6. Validation du modele Multizones (programme PILATEP)

Afin de valider le programme PILATEP, on a comparé les résultats obtenus par ce logiciel
avec ceux obtenus par le programme CESAR-LCPC qui est un code général de calcul par
éléments finis (HUMBERT, 1988).

Les éléments principaux de calcul par CESAR, pour cette coiuparaison, sent les suivants :

1. Le micropieu est assimilé & 'é1ément de poutre bidimensionnel (Famille 3, PB2). Les
caractéristiques géométriques et mécaniques de cet élément sont suppos€es constantes sur
toute sa longueur. L'élément considéré a 2 noeuds. Chaque noeud a trois degrés de liberté.
Il est A noter gu'avec la version 3.1.0. de CESAR (Oct. 93) que nous avons utilisée,
I'é€1ément de poutre est considéré comme élastique.

2. Le sol est modélisé par 'élément spécial de rigidité (Famille 10, SPxR). Cet élément a
un seul noeud et modélise 1'appui élastique. Tl est caractérisé par la raideur du ressort dans

1a direction horizontale.

Puisqu'il n'y a aucun moyen automatique sur CESAR de changer la rigidit€ & la flexion le long
du micropieu, ceci a été effectué "manuellement”. La méme procédure que pour le modele
"Multizones" dans PILATEP 2 été utilisée (voir § 4.2).
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Les éléments qui modélisent le sol autour du micropieu sont toujours linéaires élastiques ; cela
veut dire que l'on introduit uniquement la premitre partie de la courbe de mobilisation de la
réaction transversale de la figure I11.19 dans le programme PILATEP et dans CESAR: donc la
courbe de mobilisation introduite est une droite infinie (Fig. I11.25).

droite introduite dans PILATEP

| 7 R A ;

Pet---- f

0 yo » y

Fig. I11.25 : Courbe de mobilisation de 1a réaction transversale introduite dans PILATEP
afin de comparer ses résultats avec ceux obtenus par CESAR

Pour cette comparaison, on prend en compte les données numériques utilisées pour
I'application de PILATEP concernant les sables moyennement compacts et compacts (voir
§ 5.2). Pour le micropieu. on a utilisé 80 éléments de longueur 1 ¢cm dans CESAR et 80
trongons de longueur 1 cm dans PILATEP. La figure IT1.26 compare les déplacements en téte
du micropieu calculés par PILATEP et par CESAR.

On a également monté, sur la figure II1.26, les résultats calculés par PILATE ; dans ce cas le
micropieu est toujours élastique (c’est-a-dire sans changement des rigidités 2 la flexion).
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S

m—— ——d
(e [45)

VAT

I:S.C. = Sable compact, S.M.C. = Sable moyennement compatl]
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Fig. I11.26 : Comparaison des résultats obtenus par PILATE, PILATEP et CESAR
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On voit sur la figure I11.26 une bonne concordance entre les résultats calculés par PILATEP et
ceux calculés par CESAR et un écart entre ces deux derniers avec les résultats obtenus par
PILATE. Les tableaux II.11 et II1.12 comparent les déplacements en téte (y) calculés par ces
trois logiciels, pour plusieurs charges horizontales en téte (T). dans les cas du sable
moyennement compact et du sable compact respectivement.

T (kN) y (cm) y (cm) y (cm) Yorater— Yroate % Yewater™ Y cesaxr %
PILATE | PILATEP | CESAR | Zp— Y priATEP
20,9 0,67 0,71 0,71 5,6 0,0
24,0 0,77 0,87 0,83 11,5 4,6
27.3 0,88 1,11 1,04 20,7 6,3
28,4 091 1,19 1,11 23,5 6,7
29.3 0,94 1.25 1,18 24.8 5,6

Tableau I11.11 : Comparaison du déplacement en téte obtenu par trois logiciels PILATEP,
PILATE et CESAR, dans le cas du sable moyennement compact

T (kN) y (cm) y (cm) y (cm) | Ypparer~ Yemate a, Yruater~ Ycesar %
PILATE | PILATEP | CESAR Y ouLaTER Y PILATEP
27,5 0.27 0.31 0.29 12.9 6.4
31.8 0.32 0.38 0,38 15.8 0,0
348 0.35 0.46 0,49 23.9 -6.5
36.5 0.37 0.52 0,62 28.8 -19.2
36.7 0.37 0.53 0,63 30.2 -18,8
37.0 0.3%8 0.54 0,64 29.6 -18.5

Tableau I11.12 : Comparaison du déplacement en téte obtenu par trois logiciels PILATEP,
PILATE et CESAR, dans le cas du sable compact

Il est & noter que CESAR et PILATEP donnent des résultats 1égérement différents en ce qui
conceme la force de rupture (pour laquelle M. approché par n. est atteint). Le tableau .13
compare les forces de rupture Ty, calculées par ces deux programmes.

] Trup (kN) Trup (KN) | Différence
Type du sol PILATEP | CESAR %
Sable moyennement 293 30,1 2,7
compact
Sable compact 39,0 37.0 54

Tableau I1.13 : Comparaison des forces de la rupture calculées par PILATEP et CESAR

On compare sur les figures I11.27 et II1.28, pour les deux types du sables considérés, les limites
supérieures (z,), et inférieures (z,), de la zone plastifiée dans le micropieu. On remarque que
I'écart entre les résultats des deux logiciels est généralement maximum au moment de la
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rupture du micropieu. Le tableau III.14 fournit quelques valeurs numériques de ces deux
limites.

Force horizontale en téte du pleu (kN)
10 15 2 25 30 35

=t 4
/D‘Aﬂ

(¢4}

o

Sable moyennement compact

o
&

©

—D//
D
—

Profondeur de la zone plastifiée (m)
o
o

02 §| —=— PILATEP, LS.
0‘25 d 4 —0 CESAR, L.S. \\
| ——+— PILATEP,L.L \
0.3 1
—<— CESAR,LL L.S.= Limite supérieure, LI. = Limite inférieun]]
035 : : : .
Fig. II1.27 : Comparaison des limites supérieurs (z,), et inférieurs (z,),
obtenues par PILATEP et CESAR pour la zone plastifiée
dans le cas du sable moyennement compact
Force horizontale en téte du pieu (kN)
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Fig. I11.28 : Comparaison des limites supérieurs (z,), et inférieurs (z,),
obtenues par PILATEP et CESAR pour la zone plastifiée
dans le cas du sable compact
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T (kN) (z,), (cm) (z,), (cm) (z,), (cm) (z,), (cm)
PILATEP CESAR PILATEP CESAR
Sable moyennement compact
21,0 12,0 11.8 19,0 18.2
27.0 8,0 8.7 22,6 22,7
29.3 6,0 7.1 28.0 24.8
Sable compact
28,0 6,7 8,0 14,3 14,0
35,0 53 6.0 15,7 16,7
37.0 4,5 4,0 16.9 19,8

Tableau IT1.14 : Comparaison des résultats obtenus par PILATEP et CESAR

7. Application a des essais expérimentaux

Afin de tester le modale Multizones et le programme PILATEP, on a appliqué la méthode

pour interpréter les essais de MAHMOUD et BURLEY (1994).

MAHMOUD et BURLEY (1994) ont testé des pieux de petit diametre, libres en téte et placés
verticalement dans un sable saturé. Pour installer les pieux, une technique d'enfoncement par
injection d'eau est utilisée. Une charge latérale est appliquée par un vérin hydraulique 2

déplacement contrlé. Le schéma de 1'appareillage est montré sur la figure TI1.29.

m;ﬁc”
Adjustable
l,f 1
o : Cablein
g 25 "
WQ«\ - ‘ \
[ _l i " S
' T 'I.I [ Earth pressure
- ceoll
‘—% .
- . o e Toay
2 ' | ank
§2
+ 3 Satwnaunm R~ De-aired water
== W =N ﬁ,m .
Fioor

Vibrator unsd

All dimensions are in metres
¢ = eccentney of spphed load

Fig. I11.29 : Schéma de ’appareillage des pieux chargés latéralement
MAHMOUD et BURLEY (1994)
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Le tableau III.15 donne les caractéristiques mécaniques du sable et le tableau IT1.16 donne les
caracténistiques géométriques et mécaniques des pieux avec lesquels les essais ont été
effectués.

Paramétre Valeur
poids spécifique 2,67
maximum de masse volumigue sec 1,74 g/cm?
minimum de masse volumique sec 1.42 g/fcm3
poids spécifique déjaugé 9,87 kN/m?
angle de frottement interne 37°
diamétre efficace ;27 mm
coefficient d'uniformité 1,68
coefficient de repos (K,) 04
Tableau IM.15 : Caractéristiques mécaniques du sable utilisé par
MAHMOUD et BURLEY (1994)
Type { Section B e |EL | 4 Valeur de L/t,

(mm) | (mm) | (KNm?)| (m}

L=07m | 0.8m | 09m Im 1,Im

circulaire | 384 | 5,33 | 158 10,317 221 | 2,52 | 2.83 | 3,15 | 347

circulaire | 48,4 | 374 | 268 10,3521 199 | 227 | 2.56 | 2,84 | 3,13

circulaire | 61,2 | 3,74 | 57,0 {0409 1.74 | 2,00 | 2,24 | 2,49 | 2,74

rectangulaire | 253 | 344 | 49 [0251| 2,78 | 3,19 | 3,59 | 398 | 4,38

rectangulaire | 40,0 | 4,12 | 25,7 10,349 2,00 2,29 | 2,58 | 2,87 | 3,15

(o0 RO, JF SO RUST (ST

rectangulaire | 50,8 | 425 | 57,6 |0410] 1,70 | 1,95 2,20 | 2,44 | 2,68

B : diamétre du pieu ou, dans le cas des sections rectangulaires, largeur frontale
e : épaisseur

E, =200x 108 kPa, (o, = 370 MPa, estimé)

E,L, : rigidité 2 la flexion

to = (Eply/ny)"”

ny = 14 ton/ft’ = 4926 kN/m’, proposé par TERZAGHI (1955)

L : longueur du pieu d’essai

Tableau I11.16 : Caractéristiques géométriques et mécaniques des pieux d’essai utilisés
par MAHMOUD et BURLEY (1994) (Nous avons recalculé les valeurs de to et L/t,.)

Pour chaque diametre, cinq différentes longueurs ont €t€ testées. Les valeurs de ty= (EPIP/nh)”5
ainsi que du rapport L/t; données dans le tableau HI.16 ont ét€ recalculées par nous. Les
valeurs de Lftg indiquent que ces pieux d’essai sont intermédiaires entre souples et rigides
(voir tableau I11.2).



A chaque profondeur z, le coefficient de réaction k, est déterminé par la relation k,=n,.z/d. En
utilisant la formule de 1a figure I11.19, on peut déterminer la valeur du module pressiométrique
Ey, correspondante, 2 une profondeur donnée. Afin de construire la courbe de réaction "p-y” et
déterminer la valeur p,, on a pris le rapport Ey/P, €gale & 7 pour un sable normalement serré
(Fascicule 62, Tire V, 1993).

Pour tester PILATEP, on a utilis€ les pieux 1, 2 et 4 du tableau IT. 16 pour les trois longueurs :
07m,09metl,1m.

Afin de mieux comparer les mesures expérimentales avec les calculs numériques, on a
effectué quatre calculs pour chaque pieux (tableau II1.17).

Série de Logiciel Courbe de réaction | Dénomination
calcul "p-y" infroduite
I PILATE Linéaire PILATE 'L’
2 PILATE Non-linéaire PILATE 'NL'
3 PILATEP Linéaire PILATEP 'L’
4 PILATEP Non-linéaire PILATEP 'NL'

Tableau I.17 : Différentes séries de calcul

Les résultats des quatre séries de calcul sont donnés aux tableaux III.18 (pour L = 0,7 m),
.19 (pour L = 0,9 m) et 1.20 (pour L = 1,1 m). Dans ces tableaux y est le déplacement en
téte du pieu et T est la charge latérale correspondante. T,y correspond au déplacement
horizontal en téte du pieu €égal 4 son diamétre B (y/B = 100%). Les valeurs mesurées sont, en
fait, les moyennes données par MAHMOUD et BURLEY sur les diameétres de pieux. Nous
avons fait de méme pour les valeurs caiculées, ¢’est-2-dire que nous avons pris la moyenne sur
les résultats des calculs pour les 3 diametres (pieux n° 1, 2 et 4).

y/B T/Tmo (L=0,7m)
% %
PILATE'L' | PILATE 'NL' { PILATEP 'L’ { PILATEP 'NL’' { Mesuré
25 25,0 7361 25,0 36,1 28,7
75 75.0 96,6 75,0 95,8 29,1
150 1500 126.2 148.3 118.4 117.1

Tableau [1.18 : Comparaison des résultats calculés avec les mesures (L = 0,7 m)

/B T/T,00 (L = 0,9 m)
% %

PILATE 'L' | PILATE 'NL' [ PILATEP 'L' [ PILATEP 'NL' | Mesuré
25 250 38,3 250 383 313
75 75,0 90,2 750 83,4 84,1
150 150.0 128,3 141,3 119.3 122.9

Tableau I1.19 : Comparaison des résultats calculés avec les mesures (L = 0,9 m)
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y/B T/T,0o(L=1,1m)
% %

PILATE 'L' { PILATE 'NL' | PILATEP 'L' | PILATEP 'NL' | Mesuré
25 25.0 36,4 25,0 36,4 25,0
75 75,0 86,1 74,1 81,2 80.3
150 150.0 137.2 138.3 130.1 131,7

Tableau IT1.20 : Comparaison des résultats calculés avec les mesures (L = 1,1 m)

Les points importants sont :

1. Par le calcul, on a trouvé pour le pieu de longueur L = (0,7 m, un comportement de
pieu court et pour le pieu de longueur L = 1,1 m, un comportement de pieu souple;

2. Pour tous les pieux jusqud y/B = 75%, on ne voit pratiquement pas de différence
entre le calcul PILATE L' et PILATEP L', ce qui veut dire que le pieu n'a pas eu
I'occasion de se plastifier lors de ces phases de calcul en sol élastique;

3. Pour y/B = 150%, le caicul PILATEP L' donne une valeur T/T,,, moins élevée que le
calcul PILATE 'L'. Cette diminution est due 2 la plastification du pieu;

4. Pour y/B = 25%, les résultats des calculs PILATE 'NL' et PILATEP NL' sont
également les mémes, le pieu restant €lastique;

5. Pour un déplacement relatif supérieur 3 y/B = 25%, la valeur T/T,yq calculée par
PILATEP 'NL' est inférieure a celle calculée par PILATE 'NL'. Cette valeur calculée par
PILATEP ‘NL' est, dans tous les cas, la valeur (moyenne) la plus proche de la valeur
(moyenne) mesurée.

Au travers de cette interprétation d’essais, on constate que l'application du modele
‘Multizones' avec prise en compte, également, de la non-linéarité du sol donne les résultats qui
sont les plus concordants avec les mesures.

8. Conclusion

Dans les méthodes pratiques d'analyse des pieux chargés latéralement, le pieu est, en général,
considéré toujours élastique. Cette hypothése est acceptable jusqu'a la limite élastique du sol
en téte du pieu. Au-deld de cette limite, normalement, le pieu n'est plus élastique.

Le modele élasto-plastique ""Multizones" et le programme PILATEP qui en est issu tiennent
compte, d'une part, de la non-linéarité du micropieu au cours de l'augmentation de la charge
latérale, en changeant progressivement la rigidité a la flexion dans les différentes zones
plastifiées du micropieu, et d'autre part, de la non-linéarit€ du sol, en utilisant la méthode des
fonctions transferts de charge (méthode "p-y").

Ce modele peut déterminer, avec précision, les valeurs de I'effort tranchant, du moment
fléchissant et du déplacement le long du micropieu, ainsi que, la variation de la position du
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moment maximal le long du micropieu. I1 donne toute satisfaction dans le cas d’essais de
pieux A réponse non-linéaire (essais d¢ MAHMOUD et BURLEY, 1994).

L'application du modele ""Multizones'’ n'est pas limitée au cas des micropieux circulaires. Il
peut s'appliquer 2 toutes les formes de fondations profondes soumises a des efforts latéraux.
Pour ce faire, il suffit de modifier la courbe adimensionnelle moment-déformation qui est
introduite dans les données du programme PILATEP.
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Chapitre IV

Etude des groupes de micropieux sous charges
verticales
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Partie A

Etude bibliographique sur le tassement des groupes de pieux

1. Introduction

Le tassement d'un groupe de pieux est plus grand que celui d'un pieu isolé, identique aux
pieux constituant ce groupe, soumis & une charge égale i la charge moyenne appliquée au
groupe. Les pieux voisins causent un tassement supplémentaire par rapport au tassement que
subirait le pieu, sous sa propre charge, s'il était isolé : c'est l'effet de groupe. En d'autres
termes, en cas d'espacement faible entre les pieux dans un groupe, il faut prendre en compte
l'interaction entre les pieux lors de I'analyse du tassement du groupe.

Le but de cette partie est de présenter, pour un groupe de pieux verticaux, les différentes
méthodes de calcul de l'interaction sous charge axiale.

Tout d'abord, on évoque la méthode du continuum é€lastique, dans laquelle le sol est assimilé &
un continuum élastique, homogéne et isotrope. Dans cette méthode, la prise en compte de
I'interaction entre les pieux peut étre basée sur l'utilisation de ia solution de MINDLIN (1936)
qui permet de déterminer les déplacements, provoqués par une force ponctuelle, a 'intérieur
d'un massif semi-infini. Il s'agit des méthodes de POULOS et de ses co-auteurs (POULOS,
1968a ; POULOS et HEWITT, 1986 ; POULOS et DAVIS, 1990), de YAMASHITA et al.
(1987) et de BANERJEE (1970 et 1978), BUTTERFIELD et BANERJEE (1971) et DAVIES
et BANERJEE (1978). Une autre maniére de prendre en compte cette interaction est proposée
par RANDOLPH et WROTH (1979), a partir du modele €lastique de cisaillement d'anneaux
concentriques (avec variation logarithmique du tassement du pieu par rapport a la distance ;
FRANK, 1974).

Le seconde grande catégorie de méthodes est basée sur l'utilisation des "fonctions de transfert
de charge" pour le comportement des pieux individuels (ou courbes de mobilisation des
efforts; voir le chapitre précédent), combinée avec celle du continuum élastique pour prendre
en compte l'effet de groupe : on parle, alors, de modéle "hybride". Dans cette catégorie, on
présente la méthode de O'NEILL et al. (1977, 1980) qui modifie directement les courbes de
mobilisation du frottement latéral du pieu isolé, par I'application de la solution de MINDLIN,
afin d'évaluer leffet de groupe. Ensuite, on évoque les méthodes ol l'interaction entre les
pieux du groupe est prise en compte dans la matrice de comportement généralisée du groupe,
sans modification des courbes du pieu isolé (CHOW, 1986aetb ; LEE. 1993a et b).

Bien que l'utilisation de la méthode des éléments finis ne soit pas, pour diverses raisons, une
méthode courante de calcul des tassements de cas spécifiques de groupes de pieux, on
rapporte, ici, quelques études générales menées grice A elle (OTTAVIANI, 1975 ; DESAl et
APPLE, 1976 ; MUQTADIR et DESAL 1981, 1986).
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Enfin, on évoque les méthodes empiriques qui sont faciles et rapides 3 appliquer pour calculer
le tassement des groupes de pieux : les méthodes de SKEMPTON (1953), VESIC (1969) et
MEYERHOF (1976), 1a méthode du pieu équivalent (POULOS, 1992b), ainsi que celle du
radier général équivalent (SOWERS, 1979 ; TOMLINSON, 1987 et BOWLES, 1988).
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2. Méthodes du continuum élastique

Cette méthode assimile le sol & un massif semi-infini élastique, homogene et isotrope,
caractéris€ par son module d'Young et son coefficient de Poisson. On décrit ci-apres, les
diverses méthodes du continuum élastique.

2.1. Méthode de POULQOS

POULOS (1968a) examine un groupe de deux pieux verticaux identiques et identiquement
sollicités (Fig. IV.1). Chacun de ces deux pieux est divisé en n éléments cylindriques et une
base circulaire uniformément chargée. Si le massif du sol reste purement élastique et s'il n'y a
pas de glissement ou rupture 2 l'interface sol-pieu, on peut égaliser le déplacement du sol et
celui du pieu au centre de chaque élément.

T
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L ] —
g ——
»—----1«l hrecd
— -
—~ |—a
e -
L _
IARN] 11t
Po Pe
Pug 1 Pug 2

Siressas acting on Dias

Fig. IV.1 : Groupe de deux pieux flottants (POULOS et DAVIS, 1990)

Les équations du déplacement d'un picu isol€ flottant (Eq. IV.1) ou d'un pieu isolé résistant en
pointe (Eq. IV.2) sont données par MATTES et POULOS (1969) et POULOS et MATTES
(1969), aprés discrétisation par différences finies de '€quation d'équilibre du pieu :

1P} = 4%- = ]R,\ [1,] dp}- {¥D av.1)

ou :
{pp} : vecteur de déplacement du pieu de dimension n+1,
{p} : vecteur des contraintes de cisaillement de dimension n+1,
d : diamétre du pieu,
0 : longueur de 1'élément de pieu (L/n),
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E, : module d"Young du pieu,

[IP] : matrice d'action du pieu de dimension (n+1)

(-1
1

1
-2

0 1

f=1/ndR,, avec:

section pleine.

(v} -

I

)

Pour le pieu résistant en pointe :

ol

{ip} =

[Dp] : matrice de facteurs du déplacement du pieu de dimension nxn,

1
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D,,;; = 40h;d, pour iSj et 45h,d, pour i2j,
h; et h, : distance entre le substratum et les points i et j (Fig. IV.2),
{h} : vecteur des valeurs de h; de dimension n,

[X] : matrice dont les composantes sont toutes égales A 1 de dimension nxn,
{p} : vecteur des valeurs de p;,

{w} : vecteur dont les composantes sont toutes égales 2 1 de dimension n,
V,, : coefficient de Poisson du substratum,

E,, : module d'Young du substratum,
d,, : diameétre de la pointe du pieu.

‘ '*p} B |
4'—]-

h;

tH
Pb
Fig. IV.2 : Pieu résistant en pointe

Le déplacement du sol pour un pieu flottant s'écrit de la maniére suivante :
d
{,P } = 'g' [1I+2I] {P} (IV.3)

od: {,p }: vecteur du déplacement du sol,
{p} : vecteur des contraintes de cisaillement,

[ I+,1] : matrice des facteurs d'influence du déplacement, contenant les composantes
Jytaly

avec: Iy, ,I; : facteur d'influence du déplacement sur I'€lément 1 du pieu 1 causé par la

contrainte de cisaillement sur I'€lément j du pieu 1 et I'lément j du pieu 2 respectivement.

Les valeurs I et ,I; sont obtenues par lintégration des €quations de MINDLIN pour un

déplacement vertical dans un massif semi-infini. Dans le cas du pieu résistant en pointe, une

correction est obtenue en utilisant une méthode de "image-miroir" suggérée par
D'APPOLONIA et ROMUALDI (1963).

En supposant 1'égalité du déplacement du picu (Eq. IV.1 ou IV.2) et celui du sol (Eq. IV.3), ]a
résolution du systtme d'équations donne les contraintes de cisaillement et les déplacements le
long du pieu considéré. L'analyse de I'ensemble des deux pieux est donc identique 2 celle d'un
pieu isolé, a ceci prés que la matrice d'influence de déplacement du sol contient la
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contribution de l'autre picu. Le résultat de cette analyse est exprimé par un facteur
d'interaction O, défini par:

tassement supplémentaire causé par le pieu voisin
tassement du pieu sous sa charge propre

ap = (IV.4)

oll le pieu et le pieu voisin sont identiquement chargés.

POULOS et DAVIS (1990) présentent les valeurs de o, le facteur d'interaction pour un pieu
flottant, sous la forme d'abaques, pour différentes valeurs de K (=EJE,, facteur de rigidité
pieu-sol), L/d et s/d (s est I'entre-axes entre les deux pieux) (Fig. IV.3). Ils ont propos€ un
coefficient correcteur pour l'effet du substratum N, (Fig. IV.4), le facteur d'interaction étant
alors calculé par a=0;:N,;. Les auteurs ont également donné des corrections pour le coefficient
de Poisson, pour la variation du module d"Young du sol le long du pieu, pour une pointe
élargie. ainsi que pour la compressibilité du sol en pointe.

Afin de déterminer !'influence de l'ensemble des pieux au voisinage d'un picu donné dans un
groupe, POULOS propose de superposer les différents facteurs d'interaction avec chacun des
pieux voisins. Dans le cas ob les charges ne sont pas uniformes sur les pieux de groupe, on
aboutit 3 I'équation générale :

n

Pr = h Z(Pj . akj)+p1pk (IV.5)

=i
12k

ol p, est le déplacement du pieu isolé considéré (k) sous la charge unité, P; la charge sur le
pieu j et ay; le facteur d'interaction entre les pieux k et j. Le syst2me peut étre résolu dans deux
cas:

- les charges sur les pieux sont identiques (semelle de liaison flexible) : les inconnues restant 2
déterminer sont les p,, les charges étant P,=Pg/n ol P est la charge totale du groupe de pieux;
- la semelle de liaison est rigide : les tassement p, sont identiques, p,=pg; par ailleurs

n . . . .
P, = ZF‘ P, et on doit déterminer les (n+1) inconnues qui sont Pg; (le tassement du groupe)

et Pj.

POULOS HEWITT (1986) ont étudié l'interaction entre des pieux d'un groupe qui ne sont
pas idenugues. Sous charge statique, ils ont envisagé l'effet des pieux 2 pointe €largie, celui
des pieux de différentes longueurs et également l'effet de pieux défectueux dans un groupe.
Dans tous ces trois cas et sous la charge de service, les auteurs ont trouvé que l'influence de
cet effet sur le tassement, est comparativement moins élevé que pour un groupe contenant des
picux identiques. mais sous charge de rupture, cette influence est plus grande.

La méthode de POULOS contient l'intégration numérique et analytique le long et autour du
pieu associée 2 la détermination de coefficients de flexibilité discrets aux noeuds, obtenus par
distribution continue des contraintes de cisaillement. Cette procédure est rigourcuse mais
longue. Une approximation est développée par EI-SHARNOUBY et NOVAK (1985) qui évite
la nécessité d'intégration double des équations de MINDLIN et réduit le temps de calcul. Leur
approche génére les coefficients de flexibilité des noeuds par l'application de charges discrétes
ponctuelles & ces noeuds. Ces coefficients sont proches de ceux obtenus par la distribution
continue des contraintes de cisaillement.
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Fig. IV.4 : Coefficient correcteur pour l'effet du substratum (POULOS et DAVIS, 1990)

Par ailleurs. DAVIS et POULOS (1972) ont présenté une méthode de calcul pour les
fondations mixtes (radier général avec pieux). Le principe de calcul est similaire A celui qui
est appliqué plus haut pour les groupes de pieux, c'est-a-dire la superposition des facteurs
d'interaction entre un pieu donné avec chacun des pieux voisins. Ici, '€l€ment de base est un
pieu attaché A une casque circulaire en téte, reposant sur la surface du sol. Le facteur
d'interaction pour un ensemble de deux éléments est défini de la méme maniére que pour les
groupes de pieux libres en téte (sans casque).

2.2. Méthode du pieu équivalent

POULOS (1968a) propose de remplacer un groupe de pieux par un pieu équivalent ayant un
tassement identique au groupe original. Cette maniere de calculer est, bien entendu, utile
quand l'interaction entre groupes de pieux est recherchée, ou lorsque le tassement du groupe
est essentiellement provoqué par l'existence d'une couche de sol compressible sous le groupe.

Deux types d'approximation sont possibles :

- goit de prendre un pieu avec la méme surface latérale que celle du groupe, mais avec une
profondeur équivalente L,. différente de celle du groupe L;

- s0it de prendre un pieu avec la méme longueur L que celle des pieux constituant le groupe,
mais avec un diametre équivalent d,.

Pour un groupe flottant incompressible, les valeurs de L/L, obtenues par POULOS, sont
données 2 la figure IV.5. La longueur L,, pour le pieu équivalent, est donc déterminée en
égalisant le tassement du groupe de pieux (décrit plus haut) avec celui du pieu 1solé de
longueur L,. Pour la majorité des cas pratiques, L /L varie entre 0,6 et 0.9.

La deuxi¢me approximation est utilisée lorsque les pieux traversent des sols ou reposent sur
des sols de caractéristiques différentes. Les relations entre d/B et s/d sont données 2 la
figure IV.6 (POULOS et DAVIS, 1990) (B est la largeur moyenne des pieux du groupe, c'est-
a-dire la racine carrée de la somme des surfaces des pieux du groupe). 1l faut noter que le pieu
équivalent, pour utiliser cette figure, a le méme facteur de rigidité relative k=E/E, que le
groupe initial.
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Fig. IV.5 : Longueur équivalente d'un pieu isolé pour le méme tassement que celui du groupe
(POULOS, 1968a)

X
a

Fig. IV.6 : Diameétre du pieu équivalent, représentant le groupe de pieux
(POULOS et DAVIS, 1990)

Le méme processus peut étre utilisée pour des pieux résistants en pointe. Dans le cas d'un
groupe de pieux incompressibles, dont la pointe repose sur un substratum rigide, les deux
approximations donnent un pieu équivalent ayant la méme surface totale et la méme longueur
que les pieux originaux. Par ailleurs, pour les pieux compressibles reposant sur une couche
non rigide, le pieu équivalent est intermédiaire entre le cas précédent et la situation des pieux
completement flottants.

2.3. Méthode de YAMASHITA et al.

YAMASHITA et al. (1987) ont modifié la méthode de POULOS afin de tenir compte d'un sol
multicouche ainsi que de la non-linéarité€ du sol.
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Afin de pouvoir utiliser les équations de MINDLIN, si les modules d'Young des couches de
sols sont trés différents, les auteurs proposent une méthode par pondération, pour calculer des
modules moyens équivalents. En ce qui concerne la prise en compte de 1a non-linéarité du sol,
une variation hyperbolique avec les forces d'interaction, est utilisée pour les facteurs
d'influence issus des équations de MINDLIN.

Les auteurs comparent les résultats de la méthode de POULOQS, avec 1'utilisation de la valeur
moyenne algébrique des modules d'Young des deux couches pour lesquelles on détermine le
facteur d'interaction, avec ceux de la méthode des équations intégrales (BANERJEE et
DAVIES, 1977). Cette comparaison montre une différence de 25%.

Par ailleurs, la comparaison des résultats de cette méthode de POULOS et ainsi que de la
méthode modifiée, d'une part, avec des résultats obtenus par la méthode des éléments finis,
d'autre part, montre une différence de 15% pour le tassement de a téte et de la pointe du pieu.
Au travers de cette comparaison, les auteurs ont trouvé que la différence entre le module
équivalent, propos€ par POULQS, et le module, déterminé par la méthode modifiée (de
pondération), influence les résultats du calcul de moins de 10%.

En ce qui conceme la distribution des charges le long du pieu, YAMASHITA et al. (1987) ont
remarqué que lorsqu'il y a une variation rapide du module d"Young du sol le long du pieu,
I'accord entre les résultats de la méthode des éléments finis est meilleur avec les résultats de
cette méthode modifiée qu'avec ceux de la méthode de POULOS.

2.4. Méthode de RANDOLPH et WROTH

La méthode est fondée sur la superposition de champs de déplacement de pieux individuels et
considére séparément le comportement moyen du fiit et le comportement sous la base des
pieux (RANDOLPH et WROTH, 1979). Les champs de déplacement sont déterminés au
moyen de la solution analytique approchée obtenue pour un pieu isolé sous charge verticale
(RANDOLPH et WROTH, 1978).

On admet que le sol est un matériau élastique caractérisé par un module de cisaillement qui
est constant ou varie linéairement en fonction de la profondeur, et par un coefficient de
Poisson supposé constant.

En considérant un groupe de deux pieux rigides. le tassement de chacun de ces deux pieux est
la somme du tassement due 2 sa charge propre (w,) et celui causé par le pieu voisin (w,)
A mi-profondeur du pieu, les auteurs €crivent donc :

wo=w +w, = 28 [m[h) + 1n(£"lﬂ (IV.6)
G I, S

oll r, est le rayon du pieu, T, la contrainte de cisaillernent sur la surface latérale du pieu, G le
module de cisaillement du sol et s l'entre-axes entre deux pieux. r, est le rayon d'influence du
pieu, 3 partir duquel on suppose que le pieu n'a plus d'influence et la valeur de la contrainte de
cisaillement devient négligeable. Les auteurs ont proposé une valeur moyenne pour le rayon
d'influence 2,5L(1-v) avec L la longueur du pieu et v le coefficient de Poisson.
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Dans le cas d'un sol variant linéairement avec la profondeur, les auteurs définissent le rapport
p du module de cisaillement & mi-profondeur du pieu Gy ,(a z=L/2) 2 celui en pointe G, (3
z=L), et le rayon d'influence est obtenu par la formule r_=2,5pL(1-v).

Le rapport charge-déplacement pour chaque fiit de pieu est alors :

p 2
. - e L av.7)

Grrw, L+ ln(—‘:@-) T
$

ol P, est la charge prise par le fit (frottement latéral) et { = In(r_/r,).

De la méme manire, le tassement sous la pointe (w,) est composé€ de deux parties et s'écrit
dans un sol homogeéne :

B(l-v
W, = W, + W, = —94%6—) (1+c—:"-) (Iv.8)

ou P, est la charge en pointe et c=2/x.

Le rapport charge-déplacement pour chaque pointe de pieu s'écrit, d'une maniére générale :

P, - 4 5 (V.9)
G W, I-V 1,c+s '

RANDOLPH et WROTH obtiennent, alors, le rapport charge-déplacement pour chacun des
deux pieux rigides (w,=w,), chargés identiquement :

(IV.10)

P 4 s + 2rp L
GLw, /, I-vee+s C+In(r /s)g

ol P,=P+P, est la charge totale sur chacun des pieux. Le tableau IV.] donne ce rapport pour
les groupes constitués de 2, 3 et 4 pieux

Groupe de pieux { Rapport charge-tassement d'un pieu du

groupe

4 s + 21 p L

s o l-vr,c+s C+In(r, /s) 1,
o o 4 S + 2n P L

1-v 2rc+s §+21n(rm!s)_r;

. @ 4 S 2n p L
-+ . m—
1-v2707c+s [ +ln[r; /,/253] A

Tableau IV.1 : Rapport charge-tassement d'un pieu du groupe
(RANDOLPH et WROTH, 1979)
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RANDOLPH et WROTH définissent un facteur d'interaction (¢t,) comme dans la méthode de

POULOS :
Gr,w, Grw
— | = (l+0,) | ——
[ > 1 ( v)( > 1 (av.11)

t t

Dans un groupe général contenant n pieux rigides, le déplacement du fiit du pieu j et celui de
sa pointe sont respectivement :

W), = > (%) 2(%)(% ln( ) (IV.12)

i=} 1-]

(), = Tew), = LUT B av.13)

=1 =l S
Ou, sous la forme matricielle :
w,=[F] 1y (IV.14)
wy = [F] Py (IV.15)

Pour des pieux rigides, on a : w, = wy, et pour une semelle de liaison rigide : (W), = (w);.
Selon les équations (IV.14) et (IV.15), et pour un déplacement d'ensemble donné, les valeurs
de 1, et P, peuvent étre calculées. Ensuite, les rapports charge-déplacement peuvent
¢galement étre déterminés.

En utilisant cette méthode, il faut faire attention au choix de r, le rayon d'influence. La valeur
de ce parameétre dépend de l'interaction entre les couches inférieures et supérieures du sol
(RANDOLPH, 1977). Si on considere la base du groupe de pieux comme un grand poingon
isolé, la déformation des couches inférieures du sol décroit plus graduellement avec le rayon,
ce qui cause une réduction d'interaction et une valeur plus grande pour r,. Dans ce cas, on
ajoute un param2tre r, an rayon d'influence r;; qui dépend des dimensions du groupe de pieux.
Pour un groupe rectangulaire de pieux, r, est €gal au rayon du cercle de surface équivalente &
celle couverte par le groupe de pieux. La valeur précise de r, n'est pas importante car elle
contribue a des termes logarithmiques (Eq. IV.12).

Les auteurs ont ultérieurement considérés les groupes de pieux compressibles, ol les valeurs
de w, et celles de w,, ne sont pas égales.

La comparaison des résultats obtenus par cette méthode analytique et les résultats par la
méthode de BANERIJEE (voir ci-dessous) montre qu'il y a un bon accord. La méthode
analytique donne, cependant, une interaction entre les pieux moins importante. En ce sens,
elle est, sans doute, plus proche de la réalité dans la mesure ol des déformations plastiques se
produisent, déformations ignorées par les deux méthodes.

RANDOLPH (1994); CLANCY et RANDOLPH (1993) ont présenté une procédure

approximative pour analyser des fondations mixtes (Fig. IV.7). Ils ont appliqué une méthode
numérique de type “"hybride” (voir § 3), qui combine les équanons de MINDLIN, la
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méthode des éléments finis (pour modéliser le radier) et des solutions analytiques (pour
modéliser la mobilisation des efforts dans le sol). Cette approche est basée sur la méthode de
CHOW (19864, voir § 3.2).
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2 1. One-dimensional pile element
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/é : ‘}. 4. ~Cvoundmdnmcgmuchnﬁnodcwndbyneqﬁnlemw;

!

S. Hbuﬁl-pﬂeinmaimeﬂemwmhwdbumpinofwdsm‘
<_,__® Mindlin's equation

¢ 6. Pile-soil-aft inleraction
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Fig. IV.7 : Représentation numérique de fondation mixte
(CLANCY et RANDOLPH, 1993)

2.5. Méthode de BANERJEE

La méthode de BANERIJEE (1970) et BUTTERFIELD et BANERJEE (1971), méthode
d'équations intégrales, emploie la solution de MINDLIN dans un massif semi-infini, €lastique,
homogene et isotrope, caractérisé par son module d"Young et son coefficient de Poisson.

Le principe de la méthode est de trouver les contraintes fictives ¢, appliquées aux limites
d'une figure dans un massif semi-infini, qui produisent les déplacements de ses limites
identiques aux limites du pieu réel avec la méme géométrie et satisfont également les
conditions a la surface libre de ce massif. Ces contraintes sont fictives car elles sont
appliquées aux limites de la figure fictive semi-infinie et ne sont pas nécessairement les
contraintes réelles sur la surface du pieu réel (BANERIJEE, 1970). Aprés la détermination des

valeurs de ¢ , il est facile de calculer les contraintes et les déplacements dans le massif ainsi
que sur les limites du pieu réel.

Soit ¢, les contraintes fictives verticales le long des limites du ffit 4 la profondeur ¢, 6W,(r,z)
et 8U,(r.z) respectivement le déplacement vertical et le déplacement radial au point B(r,z) dus

3 ¢, agissant sur la surface d'un élément cylindrique de hauteur & (Fig. IV.8). Ces
déplacements sont obtenus par l'intégration de la solution de la charge ponctuelle (MINDLIN)
pour la force (¢,ad6dc) agissant sur la surface élémentaire :

SW,r.2) = [ a0 {KW(c.5,2)5 c}de (IV.16)

5U,(n2) = j;" a0, {KU,(c,5,,2)5 c}do (IV.17)

ol a est le rayon du pieu et KW,{c,r;,z) et KU,(c,r,z) sont dénvés de la solution de
MINDLIN.
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Le déplacement total vertical et radial en B(r.z) sera :

W(r.z) = joL J':xq)‘aKW,(c,rl,z) do de (IV.18)

Ur2) = [ |76 aKU(c.5.2)d0 de (IV.19)

De méme les déplacements en B(r,z) dus 2 la contrainte verticale fictive ¢, en pointe du pieu
s'écrivent :

b el
Wyr.2) = [ [0, & KW,(L.n.2) de de (IV.20)

b pin
U,n2) = [ [76, € KU\(Lr.7) de de (IV.21)

od KW,(Lur,.z) et KU,(L.r,z) sobtiennent en remplagant ¢ par L et r; par
r,=[r2+e2+2recos(B,)]'2. La superposition des déplacements donnés par les équations (TV.18)
et (IV.20) et également (IV.19) et (IV.21) donnent les déplacements de chagque point causé
par le fiit et la pointe du pieu. Par ailleurs, il faudrait ajouter W, et U; dus 2 une contrainte
radiale fictive ¢, le long du fGt, permettant d'assurer la compatbilité des déplacements
radiaux.

Dans le cas général d'un groupe de N piecux espacés d'une maniére quelconque (Fig. IV.9), les
auteurs négligent la compatibilité des déplacements radiaux et le déplacement vertical du

point B(r.0,z) s'écnit:

W(r.8,2) = Z{f; 7 6. akW,(e.r. 2 dode +
_ = (Iv.22)

f: f:" (0,), ERW,(L. 5,. 2) dede}
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Fig. IV.9 : Systéme de coordonnées pour le groupe de pieux
(BUTTERFIELD et BANERJEE, 1971)

Sous forme matricielle, les différents déplacements s'écrivent :
(W} =[K[{D} (IV.23)

ot {W) est le déplacement. {®} est la contrainte et [K] une matrice pleine dont la taille
dépend du nombre d'éléments de discrétisation le long des interfaces sol-pieu.

Les auteurs présentent les résultats sous forme d'abaques. La figure IV.10(a) montre l'effet du
rapport L/D (L est la longueur du pieu et D son diaméatre) et la figure IV.10(b) l'effet de la
rigidité relative sol-pieu A (=E/G. E; est le module d'Young du pieu et G‘lc module de
cisaillement du sol) sur l'interaction entre les pieux dans un groupe, représentée par le rapport
de tassement R, (rapport entre le tassement vertical de la semelle de liaison du groupe sous la
charge NxP 2 celui d'un pieu isolé sous la charge P). Notons que RS=1+Z o
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Fig. IV.10 : Effet du L/D et de la rigidité relative sol-pieu sur l'interaction entre les pieux
dans un groupe, u=v (BUTTERFIELD et BANERIJEE, 1971)
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La figure IV.11 montre le rapport charge-déplacement P/GWD (P est la charge par pieu dans
le groupe et W son tassement sous cette charge) pour des groupes de pieux contenant
2,3,4,5,6,9,16 et 25 picux avec une semelle de liaison rigide.
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Fig. IV.11 : Rapport charge-déplacement pour les groupes de pieux
(BUTTERFIELD et BANERIJEE, 1971}

Le tableau IV.2 compare les résultats obtenus par cette méthode avec ceux obtenus par la

méthode de POULOS (1968) (voir § 2.1). Les auteurs font remarquer que la méthode de
POULOS n'’est pas applicable dans le cas d'un sol non homogeéne.
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Tablel. #Dw=2-5, LID=25, 4=05 Table 2. D =25, LID =25, =05

Type of group 2x2 | 3x3 | 4x4|5x5 ‘I'y?e Pile PPy PiP, .t
o number
A= o 0-672 | 0-541 | 0-460 | 0-403 group A= | A=6000
NIR, | A=t 0-665 | 0-550 | 0-456 | 0-396 1 1-520 1-510 1-380
Ix3 2 0-74 0-750 0-765
A=60001 |0-6200-500 | 0-420 | 0-371 3 0-050 0-060 0120
{tension) [ {tension)
1 2020 2-020 1-840
4x4 2 0-960 0-965 0-988
3 0-05 0-044 0-180
1 2-580 2-520 2.300
2 1-180 1-190 1-190
* The results were obtained using a uniform stress 5x5 :: : ‘l).éfg (l)(l)fg 3%:;
distribution under the pile base and superposition ’ i
principle by Poulos (196%). pe © 5 0010 | 0106 | 0119
t The results were obtained using the analysis 6 0-190 0-085 0-095
outlined in this Paper,

Tableau IV.2 : Comparaison de deux méthodes, POULOS et BANERJEE
(BUTTERFIELD et BANERJEE, 1971)

La figure IV.12 compare les résultats de 1a méthode avec quelques résultats expérimentaux (H
est I'épaisseur totale de la couche élastique au dessus du substratum).
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Fig. IV.12 : Comparaison de résultats numériques a des résultats expérimentaux
(BUTTERFIELD et BANERIJEE, 1971)
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3. Méthodes des fonctions de transfert de charge

L'analyse d'un pieu chargé verticalement par la méthode des fonctions de transfert de charge
(ou courbes de mobilisation du frottement latéral et, de l'effort en pointe), consiste 2 assimiler
la réaction du sol A des ressorts verticaux et donc 2 définir des courbes frottement latéral-
déplacement pour chaque ressort ainsi qu'une courbe effort-déplacement en pointe (voir
Chapitre II, Partic A). Ces courbes doivent &tre modifiées, afin de tenir compte de l'effet de
groupe. Deux méthodes de modification sont possibles :

* soit laugmentation du déplacement vertical correspondant pour un effort donné (méthode
dite du "facteur z", Fig. IV.13, cas a);

s soit la réduction de l'effort pour un déplacement vertical donné (méthode dite du "facteur t”,
Fig. IV.13, casb).

Certains auteurs proposent une combinaison de ces modifications.

Frottement latéral (1) Frottement latéral (1)

Picu isolé

—m —a Picu dans le groupe === === Pieu dans le groupe

@ ®)

L L I N ]
AT T A Y

Lot Lgoupe Deplaccmcm vertical (z) Zgoupe™Lpoid Déplaccmcm vertical (Z)

Fig. IV.13 : Modification de la courhe charge-déplacement d'un pieu isol€.
afin de tenir en compte 'effet de groupe

Les facteurs "t" et "z" d0 A l'interaction des autres pieux sont déterminés :
= soit par l'analyse d'essais de groupes de pieux (pieux modeles ou en vraie grandeur);
* soit par des méthodes théoriques (numériques ou analytiques). Dans le cas o ils font appel 2
une théorie de continuum (linéaire élastique, en général), on parle de modéle "hybnide” (car la
méthode associe 'utilisation de ressorts A des résultats de continuum).
Remarque : I faut noter qu'il est également possible d'obtenir des facteur "z", par
Vintroduction, sur le pieu considéré, du déplacement z, dii aux autres pieux, appelé
"déplacement libre du sol” (le déplacement du sol qui se produisent en l'absence du pieu
considéré). On utilise alors la courbe t-z du pieu isolé comme la courbe t-(z-z,) pour le pieu,
en groupe (cela revient 2 ajouter z, aux abscisses de la courbe du pieu isol€ et est, en ce sens,
une forme de correction par facteur "z").
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3.1. Méthode d'O’NEILL et al.

Cette méthode utilise un modele hybride qui permet de prendre en compte l'effet de groupe et
l'interaction non-lin€aire sol-pieu. Les pieux peuvent avoir n'importe quelle configuration
tridimensionnelle et ils sont supposés liés par un chevétre rigide. Le vecteur de chargement est
appliqué au chevétre en trois directions orthogonales et, également, le moment peut é&tre
appliqué autour de ces trois directions. Dans cette méthode, il n'y a pas de couplage entre les
efforts axial, latéral et de torsion. Le calcul est composé de trois étapes (O'NEILL et al., 1977
et 1980).

D'abord on détermine les réactions du sol, en ignorant 'effet de groupe et, dans une deuxieéme
étape, ces réactions permettent d'évaluer l'interaction entre les pieux au moyen des équations
de MINDLIN et de modifier les courbes de réaction du sol. Enfin, ces courbes modifiées sont
utilisées pour calculer le groupe.

Par rapport au repere global (O, X, Y, Z), la téte O du pieu I du groupe a pour coordonnées
(X;. Y;, Z,) et on définit son repére local (O, u;, v;, w;) dont la direction u, correspond 2 I'axe
longitudinal du pieu I et v, et w; sont les deux directions perpendiculaires(Fig. IV.14).

En supposant que le pieu [ ait deux rigidités 2 la flexion différentes (flexion dans les plans (u,,
v,) et (u. w,;)), les auteurs introduisent 10 fonctions définissant les courbes "effort-
déformation” en téte du pieu I (deux courbes "charge horizontale-déplacement horizontal®,
deux courbes "moment fléchissant latéral-rotation latérale”, deux courbes “charge horizontale-
rotation latérale” et deux courbes "moment fléchissant latérai-déplacement horizontal”, soit
huit courbes pour les deux flexions d'axe horizontal, une courbe "charge axiale-tassement” et
une courbe "moment de torsion-rotation”). La réponse en téte du pieu I A l'ensemble de ces
sollicitations est obtenue par assemblage de l'ensemble des réponses élémentaires qui sont
non-linéaires, mais découplées.

GLOBAL SYSTEM : X Y 2

LOCAL PLE SYSTEM FOR
m PRRE ;. Vi, W, W

BOTH SYSTEMS RIGHT - MANDED

/ -
6 .
A

W-AXIS N PLANE
PARALLAL. TO X-Y

PLANE WITH POSITIVE
W.AXIS IN SAME
DIRECTION A4S POSITIVE
X= AX1S.

.

L/ GENERIC PILE(i}

Fig. IV.14: Définition du repere global (O, X, Y, Z) et du repére Jocal (O, u, v,, w;) du pieu I
(O'NEILL et al., 1977)

Les différentes courbes "effort-déformation” du picu I sont obtenues séparément en résolvant
les équations d'équilibre des poutres (en flexion, compression et torsion), en prenant en
compte les conditions aux limites appropriées ainsi que les courbes de mobilisation des efforts
pour les trois types de sollicitation. Les auteurs, pour résoudre ces €équations, utilisent la
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méthode des différences finies. Les raideurs tangentes de ces courbes "effort-déformation"” en
téte du pieu I permettent alors d'écrire, sous forme matricielle, la relation liant les
déformations en téte du pieu I aux efforts correspondants dans le repere local (O, u, v;, w),

K;§, =F, (Iv.24)

ol K, est la matrice de rigidité (6X6) en téte du pieu I, §; et F; sont respectivement le vecteur
de déformations et d'efforts (6X 1) en téte du pieu 1. Par ailleurs, dans le repeére global (O, X,
Y. Z). la matrice de rigidité en téte K,' du pieu I s'exprime par (REESE et al., 1970):

K/=U,.K.UT (IV.25)

ot U, représente la matrice de passage du repére local (O', u;, v, w;) au repére global
(0.X.Y, Z) et UT sa transposée. La matrice de rigidité globale K, s'obtient en superposant la
totalité des matrices de rigidité K;' du groupe et si AF désigne le vecteur incrément de charge
totale (le chargement total du groupe est décrit par le vecteur F repéré par rapport au repére
global), le vecteur incrément de déformation globale AA est donné par :

AA =K. AF (IV.26)

ot K ! représente l'inverse de la matrice de rigidité globale K, du groupe du pieux. Au
vecteur AA correspond le vecteur incrément de déformation AJ, en téte du pieu I qui s'exprime
dans le repeére local (O, u;, v;, w;) par :

A, =UT.AA (Iv.27)
et le vecteur incrément d'effort en téte du pieu I dans le méme repere est
AF; =K, . A}, (Iv.28)

Les courbes "effort-déformation” en t€te du pieu I étant non-linéaires, le passage 2 l'incrément
de charge AF suivant nécessite la réactualisation de la matrice de nigidité élémentaire K, et ce
processus incrémental se poursuit jusqu'd atteindre le vecteur F de chargement total du
groupe, ainsi que les compatibilités des efforts et déformations en téte des pieux. Les efforts
en téte des pieux sont alors utilisés comme données pour analyser chaque pieu considéré
comme 1solé soumis aux trois types de sollicitation et obtenir les déformations le long du
pieu, les efforts dans le pieu et les réactions de sol auxquelles il est soumis.

La prise en compte de l'effet de groupe consiste 2 modifier les courbes de réaction pour le
chargement latéral et axial (aucun effort de groupe n'est pris en compte pour la torsion). Les
réactions latérales (L) et axiales (A) du sol le long du pieu J sont assimilées 2 des forces
ponctuelles Q; et Q,; concentrées aux divers noeuds j de discrétisation auxquelles
correspondent trois forces (Qzy; . Qxy €t Qyy; ) s'exergant sur le sol représentant leurs
projections dans le repere global (O, X, Y, Z) (Fig. IV.15). En un noeud du pieu I voisin, ces
trois forces induisent un déplacement de sol dont les trois composantes sont calculées 2 l'aide
de la solution de MINDLIN et, I'interaction étant supposée €lastique linéaire, le déplacement
total du sol induit au noeud 1 par l'ensemble des noeuds de discrétisation de tout les autres
pieux (J différent de I) du groupe s'obtient par superposition dans les trots directions X, Y, Z.
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Ces trois composantes du déplacement total induit au noeud i sont projetées dans le repre
local (O, u;, v;, w;) du pieu I et I'on obtient le déplacement local (d,y;, d;;;). Le processus est
répété pour l'ensemble des noeuds de discrétisation du pieu 1.

Si le module d'Young (ou module de cisaillement), considéré comme constant dans les
argiles, croit linéairement avec la profondeur (cas des sols pulvérulents), il est utilis€ la
moyenne algébrique des modules d'Young aux noeuds i et j comme valeur représentative dans
la solution en déplacement de MINDLIN.

Pour les problémes de groupes de pieux verticaux chargés verticalement, le déplacement axial
résultant x ,;;, calculé au noeud i du pieu I, & I'issue de la premiére étape qui ignore 1'effet de
groupe, est alors augmenté de la quantité d,y; et on définit le facteur multiplicatif @y, donné
par I'équation (IV.29).

d
Wy, = Bap + Xan V.29)
Xan
e {% e // ’ fong s !
RLEL o ’ N T L. 3

Y;n /// ér‘ vj i g
7 c

|

Nods } |

(COORDIATES

LA S

WRT PILE J, \

MOE 13 l X Y2 COORDINATE
P svstous ase peRaLEL
/ TO GLOBAL SYSTEM.

Fig. IV.15: Prise en compte de l'effet de groupe, calcul du déplacement de sol induit
au noeud i du pieu I par le noeud j du pieu J( O'NEILL et al., 1977)

Le facteur o; est un facteur "z" qui s'applique au déplacement vertical résultant x,, de la
courbe de l'effort vertical (frottement latéral) pour le pieu isolé correspondant au noeud i
(augmentation du déplacement vertical), la réaction du sol restant inchangée. Cette procédure,
illustrée A 1a figure IV.16 est répétée pour tous les points de la courbe de l'effort de réaction
considérée.

La méme procédure est appliquée pour le déplacement horizontal du noeud i (modification du
déplacement latéral du noeud i sur la courbe de réaction correspondante). L'ensemble des
courbes de réaction ainst modifiées en chaque noeud de discrétisation de tous les pieux du
groupe sont alors introduites comme nouvelles données pour un nouveau calcul de la réponse
du groupe de pieux. Il conduit 3 de nouvelles séries de déformations et d'efforts en téte des
picux et le long des pieux. Le processus est, en principe, itératif mais les auteurs montrent
qu'une seul itération (donc une seule correction) est suffisante dans la plupart des cas.
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AR Oy Xap
Fig. IV.16 : Modification de la courbe de réaction verticale correspondant au noeud i du pieu I
pour la prise en compte de l'effet de groupe (O'NEILL et al., 1977)

3.2. Méthode de CHOW

CHOW (1986a, 1986b) a proposé une méthode dans la catégorie des modeles hybrides mais
l'interaction pieu-sel-pieu est introduite dés le premier calcul dans la matrice de rigidité
globale du sol, ce qui évite de corriger les courbes de mobilisation du frottement latéral. Pour
calculer linteraction, CHOW a utilisé les résultats analytiques de FRANK (1974) et
RANDOLPH et WROTH (1978, voir § 2.2).

Dans un semi-espace élastique, homogene et i1sotrope, 1a charge propre de chaque pieu cause
un déplacement supplémentaire aux autres pieux dans le groupe. Le tassement w; du noeud 1,

di 23 sa charge propre et aux charges sur les autres noeuds des pieux du groupe, est exprimé
par :

W, = zfij P; {IV.30)
j=t

ol f; est le coefficient de flexibilit¢ (tassement au noeud 1 produit par la charge unité au
noeud j), p; la charge au noeud j et n le nombre total de noeuds du groupe. Sous la forme
matricielle, ona:

{w} =1F] {p} (Iv.31)
olt {w} est le vecteur de déplacement des n noeuds du groupe de picux, [F] est la matrice de

flexibilité et {p} le vecteur des forces. Le coefficient de flexibilité f,, pour le noeud 1 4G 2 la
force unité en i, est obtenu par la soluticn de RANDOLPH et WROTH (1978) :

£, =1In (r/ro¥/(2nGL) (IV.32)
(pour les parametres utilisés dans la formule (IV.32). vair § 2.2).

CHOW (1986a), pour f; en pointe du pieu, utilise I'expression de RANDOLPH et WROTH
(1978) :

fr™* = (1-v)/ 4Gy, (IV.33)

Pour le calcul des coefficients de flexibilité d'interaction entre pieux f,;, CHOW utilise la
solution de MINDLIN.
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L'inversion de 1'équation (IV.31) donne la relation charge-déplacement du sol pour le groupe :

{p} = k] {w]} (IV.34)

ol [k J=[F]! est la matrice de rigidité€ du sol. Cette matrice est assemblée avec la matrice de
rigidité de chacun des pieux individuels dans le groupe, afin de calculer la matrice de rigidité
totale :

K] = (kJ+[k ] (IV.35)

[k,] est la matrice de rigidité des pieux. La relation complRte charge-déplacement s'écrit :

{p} =[k] {w} (IV.36)

CHOW étend sa méthode aux sols non-homogenes, en prenant la valeur moyenne du module
de cisaillement entre deux noeuds 1 et j. Par ailleurs, il introduit la non linéarité du sol par le
modele de KRAFT et al. (1981), ainsi que la possibilité du glissement 2 l'interface sol-pieu,
lorsque le frottement latéral est completement mobilisé.

Les résultats de la méthode proposée sont comparés 2 1a figure IV.17 avec ceux de la méthode
des équatons intégrales (BUTTERFIELD et BANERJEE, 1971: voir § 2.3). Une bonne

concordance est obtenue.
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Fig. IV.17 : Comparaison de la méthode de CHOW avec celle de BUTTERFIELD
et BANERJEE (1971) (CHOW, 1986)
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L'auteur a également validé sa méthode par la comparaison de ses résultats avec les résultats
d'essais rapportés par O'NEILL et al. (1982a) (Fig. IV.18).
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Fig. IV.18 : Comparaison de la méthode de CHOW avec les essais d'O'NEILL (1982a)
(CHOW, 1986)

Par ailleurs, CHOW et THEVENDRAN (1987) présentent une étude d'optimisation de groupe
de pieux, en vitlisant cette méthode.

3.3. Méthode de LEE

LEE (1991a et b, 1993a et b) a présenté deux méthodes, dans la catégorie des modeles
hybrides dans lesquelles, comme la méthode précédente, on ne modifie pas les courbes de
mobilisation des efforts d'un pieu isolé. L'une est appelée 1'approche des couches hybrides et
l'autre est une méthode qui utilise des facteurs d'influence analytiques approchés. Elles sont
décrites, toutes deux, ci-dessous.

3.3.1. Approche des couches hybrides
Pour l'interaction pieu-sol-pieu entre pieux identiques, LEE (1993a) a utilisé la méthode des

couches hybrides (Fig. IV.19). Dans un groupe de n pieux, le tassement de 1'élément du fiit
dans la couche k du pieu 1 sous sa charge propre et sous les charges des autres pieux s'écrit :
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wi = f5PF + £, P av.37

sl * s
jsl
}. N

= le coefficient moyen de flexibilité pour I'lément du fiit du pieu i d0i 2 la charge en
téte du pieu j (tassement pour la charge unité);
fX = le coefficient de flexibilité pour I'élément du fit du pieu i dans lacouche kdfiala
charge en cette couche au pieu i lui-méme (tassement pour la charge unité);
P, = 1a charge en téte du pieu i
Ps’i‘ = la charge sur le fiit (frottement latéral) dans la couche k au pieui.

wk = le tassement d'é1ément du it du pieu i dans la couche k;
f.
313

v ¢
Layer 1
2
L k
——t P,
m
l s |

| i
Fig. TV.19 : méthode des couches hybrides pour deux pieux identiques (LEE, 1993a)

Le coefficient moyen de flexibilité f; (i#]) dii au pieu j est supposé avoir la méme valeur
pour tous les éléments du fiit du pieu 1 et un seul calcul est donc nécessaire pour le pieu i. La
relation frottement latéral-tassement pour n pieux dans un groupe est :

w, = Fg Pg (IV.38)

ol w, est le vecteur de tassement des fits, F, la matrice de flexibilité de fut et P le vecteur des
charges de frottement latéral et de tete.

Le coefficient moyen de flexibilité de ft f;, d@ 2 I'interaction entre deux picux identiques est
calculé par LEE en modifiant la solution analytique de RANDOLPH et WROTH (1979). pour
tenir compte d'un sol hétérogéne (multicouche) :

é In (Eﬂ)
S.
f. = wo, = L (Iv.39)
sij sij 4G, 1, + 2rL G, P,
1-v <
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ol w, : le tassement du pieu sous la charge unité;
O; © le facteur d'interaction de fit entre les deux pieux (=In(r,/s;)/0);
P : le facteur de non homogénéité (=2:=‘ G, L/G,L);
G,, : le module maximal de cisaillement du sol;
G,; : le module de cisaillement du sol de 1'élément i;
L, : 1a longueur de I'élément i;
{ =In(r,/ry) avec 1, = 2,5 Lp(1-v)+r, et r, le rayon du pieu,
r, : un tiers de 'entre-axes le plus €levé dans le groupe:
sij : 'entre-axes des pieuxiet].
Pour le coefficient de flexibilité 5, ona:

sii *

ff = ! In In
®  2nGL, A

De la méme maniére, pour le tassement de la pointe du pieu :

wy, = i By + Efbij Pj
i=1

J=i

oll: Wy, = le tassement de la pointe du pieu t;

pointe de ce pieu (tassement pour la charge unité),
P,, = la charge en pointe du pieu i

(IvV.40)

(Iv.41)

f,,; = le coefficient de flexibilit€ pour 'élément de la pointe du pieu i dii & 1a charge en

fi;; = le coefficient de flexibilité pour I'€lément de la pointe du pieu 1 dii & la charge en

téte du pieu j (tassement pour la charge unité);
P, = la charge en téte du pieu j;

De méme que pour le fiit du pieu, on peut €crire, pour la pointe, la relation matricielle :

w,=F P,

(Iv.42)

ol wy, est le vecteur des tassements de pointe, Fy la matrice des flexibilités de pointe et P, le

vecteur des charges de téte et de pointe.

Afin de calculer le coefficient de flexibilité de pointe f,;. LEE a utilisé également une solution

issue des travaux de RANDOLPH et WROTH (1979) :

25
s,
g = Wity = 4Gy , 2nLG,p,
l1-v L
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et pour fi;;

f = -
4G, t,

(Iv.44)

Apreés l'assemblage des matrices (flit et pointe), on aboutit 3 la relation incrémentale
tassement-charge pour le sol :

Aw =F AP (IV.45)

Si K est la matrice de rigidité totale, somme de la matrice de rigidit¢ du sol K;=F-1 et de la
matrice de rigidité des pieux individuels K, la relation incrémentale pour le groupe s'écrit :

K Aw = AP (IV.46)
qui peut étre résolue dans le cas d'un chevétre parfaitement flexible ou rigide.

L'auteur souligne que dans la plupart des approches habituelles, le sol est supposé toujours
homogeéne ou ayant son module d'Young augmentant linéairement avec la profondeur et
T'interaction entre les pieux est estimée en utilisant des solutions, plus ou moins compliquées,
pour les déplacements le long du pieu i dii aux charges sur chaque él€ément du pieu j. La
présente méthode ne nécessite que les coefticients de flexibilité moyen du fit et de pointe.

LEE (1993a) a comparé sa méthode avec celle de BUTTERFIELD et BANERJEE (Fig.
IV.20) et la méthode des éléments discrets utilisée par CHOW (1986b) (Fig. IV.21), I y a une

bonne concordance entre ces méthodes.
EXS 3a
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Fig. IV.20 : Comparaison de la méthode de LEE avec celle de BUTTERFIELD et al.
(LEE, 1993a)
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Fig. IV.21 : Comparaison de la méthode de LEE avec celle de CHOW (LEE, 1993a)
3.3.2. Méthode des facteurs d'influence analytique approchés

Dans cette méthode les coefficients de flexibilité du fiit et ceux de la pointe ne sont pas
calculés séparément. LEE (1993b) applique Ia solution analytique de RANDOLPH et
WROTH (voir § 2.2.) afin de calculer ces coefficients de flexibilité, mais contrairement 2 la
méthode de RANDOLPH et WROTH qui évalue séparément les effets d'interaction du fit et
de la pointe, LEE les considere d'une maniére combinée.

RANDOLPH et WROTH (1978) proposent l'expression suivante afin de déterminer le
tassement d'un pieu isolé compressible dans un sol dont le module d"Young croit linéairement
avec la profondeur :

4 +27cp£umh(uL)

P I-v.{ r ulL
= f (Iv.47
l-vmhg uplL

avec: - A=E /G ol E_ est le module d'Young du pieu;
- u=(2/EA) V2 ry:
- pour les autres paramétres, voir § 2.2.

Dans l'équation (I'V.47) le deuxieéme terme du dénominateur est toujours inférieur a 0,1 et en
I'ignorant, LEE obtient I'expression simplifi€e suivante :

[ P J= 4 +21tp£tanll(iiL) (IV.48)
Grw) 1-v { g @ L

Afin de compenser la contribution du terme supprimé dans 1'équation (47). LEE, en utilisant
les résultats de la méthode des équations intégrales (POULOS et DAVIS, 1990), propose
empiriquement de prendre I = L.15p;
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La contrainte de cisaillement autour du fOt du pieu décroit inversement avec le rayon r et la
variation du tassement w,(r) avec le rayon r est alors logarithmique (COOKE, 1974 ;
FRANK, 1974 ; RANDOLPH et WROTH, 1979). Pour le fiit d'un piev compressible, LEE
obtient alors :

P uL r
= £ Inl = .
w0 = % LG,p tanh(u L) “( r ) V49

Pour un ensemble de deux pieux identiques d'entre-axes s, le tassement du fiit w, de chacun de
ces deux pieux s'écrit :

P ul

% = 2%LG.p tanb(n L)

{€.+¢,) (IV.50)

ol P_ est le frottement latéral total, {=In(r, Jro), {,=In(r,/s) et Tmg=2,5 Lp(1-V)+r, (voir
§ 2.2). Pour les pieux faiblement espacés, l'utilisation de p dans la formule (IV.50) donne une
meilleure approximation que celle de [1. Par contre, pour les pieux trés espacés. A cause de la
diminution de l'interaction, I'utilisation de i est recommandée par LEE.

Le tassement total de pointe wy, pour 1'un de ces deux pieux peut étre calculé par I'équation
(IV.7) (voir § 2.2) et le rapport charge-tassement pour chaque pieu est donc :

[ P ) _ 4 1 2pL tamhul) 1 s
Giow ), 1-v 1+, f RL  § +L, :
ot {,=2ry/ns. Le facteur d'interaction est obtenu comme suit :
(EL.EOE) 4_, 2rptanh(@L)
P 1-v C IL
— _____2“ _ - _
o (GLI;)W) 1 4 1 OnpLianhuD) | 1 (IV.52)
P 1-v 1+, % ML L +C,

La figure IV.22 montre l'influence de 1'€lancement (L/r,). de la compressibilité du pieu ou la
rigidité relative pieu-sol (A) et de I'entre-axes sur le facteur d'interaction pour les pieux fichés
en sol homogene.

Le facteur d'interaction, calculé par I'équation (IV.52), est, en général. en bon accord avec les
résultats de la méthode des équations intégrales pour les pieux fichés en sol homogene
(Fig. Iv.22, EL SHARNOUBY et NOVAK, 1990) et pour les pieux fichés en sol non
homogeéne dont le module d"Young croit linéairement avec la profondeur ("Gibson Soil")
(POULOS. 1980), voir la figure IV.23. Dans le cas des pieux longs, cependant, faiblement
espacés et compressibles, 1a présente méthode surestime l'interaction pour le sol de Gibson.

Dans le cas général d'un groupe de n pieux, afin d'évaluer le tassement d'un pieu considéré
dans ce groupe, LEE utilise la régle de superposition (voir § 2.1, Eq. IV.5).
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Fig. IV.23 : Comparaison des résultats de 1a méthode des équations intégrales
(POULOS, 1980) avec ceux de la présente méthode (LEE. 1993b)

LEE a comparé ses résultats & ceux obtenus par la méthode des équations intégrales de
BUTTERFIELD et BANERIJEE (1971). 1l a constaté une bonne concordance.

LEE a également comparé ses résultats avec les résultats expérimentaux obtenus par COOKE

et al. (1980) (Fig. IV.24 et IV.25). 40

Individual Pile Load [kN}
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. Y
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/4
/4
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/ et al, 1980}
- 7 ~ — Computed
7 B A ¢
L] [ ] L ]
S8 |
1 1 i A
¢ 0‘.1 02 0.3 04 05

Settiement {mm)
Fig. IV.24 : Comparaison des résultats de cette méthode avec ceux expérimentaux
(COOKE et al., 1980), dans le cas d'un groupe soumis 2 une charge uniforme (LEE 1993b)
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Fig. IV.25 : Comparaison des résultats de cette méthode avec ceux expérimentaux
(COOKE et al. ,1980). dans le cas d'un groupe soumis 2 un tassement uniforme
(LEE 1993b)

4. Méthodes des éléments finis

OTTAVIANI (1975), en utilisant la méthode des éléments finis. a étudié le comportement
d'un pieu isolé, et également celui d'un groupe de pieux., chargé verticalement, dans un sol
élastique linéaire et homogene. Dans cette étude, le déplacement relatif A l'interface sol-pieu
n'est pas pris en compte.

DESAI et APPEL (1976) ont fait une analyse tridimensionnelle avec comportement €lastique
linéaire ou non linéaire du sol, permettant le déplacement relatif 2 l'interface, pour lequel un
élément spécial est utilisé.

MUQTADIR et DESAI (1981) ont mené une étude paramétrique d'un groupe de pieux, en
utilisant une procédure tridimensionnelle d'éléments finis. Dans cetie €tude, ils ont examiné
l'influence des rigidités relatives du chevétre, du pieu, et du sol sur la distribution des charges
et des déplacements. MUQTADIR et DESAI (1986), afin d'inclure les effets du glissement
relatif et du décollement sol-pieu, ont utilisé un élément d'interface d'épaisseur nulle.

5. Méthodes empiriques

L'estimation du tassement d'un groupe de pieux peut également étre faite a I'aide de méthodes
empiriques ou d'approches simplifiées.

5.1. Méthode de SKEMPTON
Parmi les méthodes simples de I'estimation du tassement, citons la formule empirique de

SKEMPTON (1953) basée sur des observations in-situ. Elle est applicable aux groupes de
pieux dans le sable.
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_ (4B, + 9F
w, (B + 12§

H

(IV.53)

ol wg est le tassement du groupe de pieux, w; le tassement du pieu isolé et Bg la largeur
frontale de groupe, en pieds (1 pied = 0,3 m).

5.2. Méthode de VESIC

VESIC (1969) a proposé une relation simple pour le tassement d'un groupe de pieux :

Bg
d.w,

Wg =

(IV.54)
ife)

ol d est le diamétre des pieux et w;,, le tassement €lastique d'un pieu sous charge de service.
Il a également proposé une méthode pour la détermination de ce tassement.
5.3. Méthode de MEYERHOF

MEYERHOF (1976) a suggéré 1'équation suivante pour calculer le tassement élastique d'un
groupe de pieux :

0.92x10% q /B, I
IV.55)
N ( )

eor

WG=

ol q est la pression moyenne appliquée sur le groupe (= Qg/(Lg.Bg). avec Qg la charge totale
sur le groupe de pieux et L; la longueur de la section du groupe de pieux), N, est la valeur
moyenne du nombre corrigé de coups 2 l'essai de pénétration standard (S.P.T.) dans la zone
qui se tasse (environ jusqu'a la profondeur B en dessous de la pomtc de pieux), I le facteur
d'influence (=1-L/8B > 0.5) et L la longueur des pieux.

De la méme maniére, mais avec les résultats de l'essai de pénétration au cOne, le tassement
peut Etre déterminé comme Suit :

(IV.56)

ol g, est la résistance moyenne au cOne dans la zone qui se tasse.

5.4. Méthode du radier général équivalent

L'approche simplifiée consistant & remplacer un groupe de pieux par un radier général
équivalent, est proposée par SOWERS (1979), TOMLINSON (1987) et BOWLES (1988),
mais il y a quelques différences entre ces propositions. Par exemple, dans la procédure de
TOMLINSON (1987), la profondeur du radier général équivalent varie entre 2L/3, pour les
pieux flottants, et L, pour les pieux résistants en pointe (L est la longueur des pieux). La
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charge se transmet dans les couches de sol, avec une pente 1 sur 4 (Fig. IV.26). Le tassement
du groupe wg s'écrit :

WG = “’l,e + AW (rv_57)

ol w,, est le tassement du radier général équivalent et Aw est la compression des pieux au-
dessus du niveau du radier.
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Fig. IV.26 : Distribution de charge sous le radier général équivalent
(TOMLINSON, 1987)

5.5. Méthode du pieu equivalent
On a déja évoqué plus haut (§ 2.2) la méthode de POULOS du pieu équivalent avec un

diametre €quivalent {ou une longueur équivalente). POULOS (1992b) a proposé les diamétres
€quivalents suivants, lorsque les pieux traversent des sols de caractéristiques différents :

- pieux flottants : d, = 1,27 JJA, (IV.58)

1.13 /A, (IV.59)

]

- pieux résistants en pointe : d,

ol d, est le diametre €quivalent et Ag la surface du groupe de pieux (=Lg.Bg). Le module
d'Young du pieu équivalent E, est calculé comme suit :

E.=E 2 4 (1 : ﬁ) (IV.60)
A Ac

G

ou A; est la surface totale des pieux dans le groupe et E, et E; sont respectivement le module
d’Young des pieux et le module d'Young moyen du sol & I'intérieur du groupe.

Aprés réduction du groupe de pieux & un pieu équivalent, la solution théorique pour la
détermination du tassement d'un pieu isolé peut étre utilisée.
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Partie B

Analyse numérique du tassement des groupes de micropieux par
modele ""hybride"

1. Introduction

La complexité de l'analyse des groupes de pieux nécessite l'utilisation du programmes
informatiques (logiciels) et d'ordinateurs. Cette utilisaion permet de faire 1'analyse générale
des groupes de pieux. afin de déterminer les déplacements des pieux et la distribution des
charges parmi eux. Par ailleurs, ces logiciels permettent de mieux connaitre des facteurs qui
peuvent influencer le comportement d'une fondation profonde. Par exemple, l'arrangement
optimal des pieux dans un groupe peut étre obtenu en faisant varier l'entre-axes et l'angle
d'inclinaison des pieux inclinés.

Tout d'abord, on étudie brievement les logiciels les plus connus du calcul des groupes de
pieux. II s’agit de DEFPIG (POULOS, 1980a et b), de PIGLET (RANDOLPH, 1980, 1983 et
1985). de PGROUP (BANERJEE et DRISCOLL, 1976) et de PILGP1 (O’NEILL et al., 1977).
Les trois premiers logiciels sont dans la catégorie du continuum €lastique (voir Partie A, § 2) ;
le quatrieme utilise le principe du modele hybride (voir Partie A, § 3).

Ensuite, on décrit le programme GOUPIL du LCPC (BANGRATZ, 1982 ; DEGNY, 1987 et
1988) qui utilise la méthode des fonctions de transfert de charge pour I'interaction entre le sol
et pieu, avec mise en oeuvre numérique par matrices-transferts.

Apres avoir expliqué le principe de GOUPIL. on développe une méthode de calcul qui
correspond 2 introduire automatiquement, dans le programme GOUPIL, des effets de groupes.
Le nouveau logiciel obtenu est appelé "GOUPEG". 1l est 2 noter que ce logiciel utilise un
modele de type hybride (voir Partie A, § 3).

Finalement, quelques résultats de tests numériques de GOUPEG sont présentés. Enfin, afin de
valider numériquement GOUPEG, on compare ses résultats avec ceux obtenus par les
différentes méthodes du continuum élastique et également, par la méthode des éléments finis
(CESAR-LCPC).

161



162



2. Programmes de calcul des groupes de pieux existants

Différents programmes informatiques pour analyser des groupes de pieux sont disponibles,
correspondant aux différentes méthodes de calcul des groupes de pieux (voir Partic A du
présent Chapitre). Les plus connus sont DEFPIG, PIGLET, PGROUP, PILGP! et GOUPIL-
LCPC. Le tableau IV.3 donne les principales informations et références sur ces programmes.
Ce tableau a été établi par POULOS (1989). Nous y avons simplement ajouté le programme
GOUPLL.

|_Programme Référence Remarque
DEFPIG POULOS analyse non-linéaire du
(1980b) continuum et utilisation des
facteurs d'interaction
PIGLET RANDOLPH analyse simplifiée du continuum
(1980, 1983) et utilisation des facteurs
d'interaction
PGROUP BANERIJEE et analyse complete du continuum
DRISCOLL (1976) linéaire
PILGP1 O'NEILL et al. analyse hybride non-linéaire
_Q917)
GOUPIL BANGRATZ (1982) lois de transfert de charge
et DEGNY (1987)

Tableau IV.3: Différents programmes de calcul des groupes de pieux
(d'apres POULQS, 1989)

2.1. Programme DEFPIG

Le principe de ce logiciel est expliqué par POULOS (1980b, voir Partie A, § 2.1). Le
programme DEFPIG est basé sur I'utilisation des formules de MINDLIN (méthode d'¢quations
intégrales) pour analyser des pieux isolés dans un sol élastique et déterminer l'interaction entre
deux pieux par le facteur d'interaction qui représente l'augmentation relative de déplacement
(ou rotation) d'un picu di 2 un autre pieu. Les interactions dépendent de la géométrie, de la
rigidité et de l'entre-axes des pieux et également de la distribution du module du sol. Pour
déterminer le tassement d'un groupe de pieux, on superpose les facteurs d'interaction.

Dans ce logiciel, les pieux peuvent étre résistants en pointe et encastrés ou articulés en téte
dans la semelle de liaison, mais la semelle de liaison est toujours rigide. Elle peut €tre en
contact avec le sol (effet de fondation "mixte").

2.2. Programme PIGLET

RANDOLPH (1980 et 1983) a écrit ce programme qui est basé¢ sur des expressions

algébriques donnant la réponse d'un pieu isolé due 2 une charge verticale, une charge
horizontale et une charge de torsion. Cette réponse est modifi€e afin de prendre en compte
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l'interaction entre les pieux (voir Partie A, § 2.2). Le sol est assimilé 2 un continuum élastique
avec un coefficient de Poisson et un module de cisaillement qui croit linéairement avec la
profondeur.

PIGLET, comme le programme précédent, peut prendre en compte des pieux résistants en
pointe et les conditions limites en t€te des pieux sont identiques. La semelle de liaison, rigide
également, est libre en rotation.

Remarque : Au contraire de DEFPIG, PIGLET tient compte de la torsion. Par contre, dans
DEFPIG, on peut prendre en compte une hétérogénéité générale du sol et on peut introduire
une résistance 2 l'interface sol-pieu (frottement limite).

Une comparaison détaillée de DEFPIG et de PIGLET a été effectuée par POULOS et
RANDOLPH (1983).

2.3, Programme PGROUP

BANERJEE et DRISCOLL (1976) sont les auteurs de ce logiciel. PGROUP utilise la méthode
des équations intégrales pour I'ensemble du groupe de pieux (voir Partie A, § 2.5). Le sol est
assimilé 2 un matériau élastique et le contact entre la semelle de liaison et le sol est possible,
ainsi que la variation linéaire du module d'Young avec la profondeur.

PGROUP est le programme le plus rigoureux. mais il a besoin de moyens du calcul puissants.
Il faut souligner que la discrétisation moins serrée des pieux peut mener & une précision
douteuse (FLEMING et al.. 1985).

2.4. Programme PILGP1

Ce programme est di & ONEILL et al. (1977). PILGP1 utilise le modele hybride (voir
Partie A, § 3.1) qui permet de prendre en compte les effets de groupe et l'interaction non-
linéaire sol-pieu isolé. Le comportement du pieu 1solé est déterminé en utilisant des courbes
de transfert de charge non-linéaires (t-z et p-y).

Dans ce logiciel, on ne prend pas en compte le contact entre le sol et la semelie de liaison (qui
est rigide).

2.5. Programme GOUPIL

BANGRATZ (1982) et DEGNY (1987) ont développé ce logiciel qui utilise la méthode des
matrices-transferts. L'interaction entre sol et pieu sous charge verticale ou honzontale est
définie au moyen des lois de transfert de charge (ou lois de réaction) non-linéaires, en fonction
du déplacement relatif sol-pieu. Dans le sol. ce logiciel ne tient pas compte des contraintes de
cisaillement dues a la torsion du pieu.

I faut noter que l'analyse utilisée dans GOUPIL est V'extension au cas des groupes de pieux
des analyses des logiciels PIVER (analyse du comportement d'un pieu isolé sous effort axial,
FRANK, 1989) et PILATE (analyse du comportement d'un picu isolé¢ sous effort latéral,
BAGUELIN, FRANK et GUEGAN, 1976; FRANK, 1984).

164



GOUPIL ne prend pas directement en compte l'effet de groupe. 1l est possible de l'introduire,
soit par l'intermédiaire d'un déplacement "libre” du sol, soit par la pondération des lois de
réaction de sol.

Ici, comme pour les programmes précédents, la semelle de liaison est rigide. Les pieux
peuvent étre encastrés ou articulés en téte et en pointe. On peut également, définir des lois de
mobilisation des efforts pour la pointe des pieux. Le principe de ce logiciel est décrit, plus en
détail, ci-dessous.

3. Principe du programme GOUPIL

Les différents types de sollicitations (flexion, compression et torsion) sont découplées
(hypothese de la résistance des matériaux des poutres de faible courbure).

Les équations d'équilibre pour chacun des pieux, dans le groupe, peuvent étre écrites dans un
repére local dont l'origine est la téte du pieu. Les axes de ces reperes sont les axes d'inertie de
la section droite du pieu et I'axe du pieu. Dans ces axes, nous résumons dans le tableau IV .4
les équation mécaniques pour un trongon du pieu de longueur infinitésimale (Fig. IV.27).

Dans ce qui suit, nous utilisons l'ordre de présentation et la notation de DEGNY et
ROMAGNY (1989).

3.1. Lois de réaction du sol

Dans GOUPIL et pour l'interaction sol-pieu, la charge répartie P (selon I'axe x), Q (selon I'axe
y) et R (selon l'axe z) sont des fonctions du déplacement "relatif” sol-pieu :

P=f(f-u) : Q=1f,(g-v) : R =f (h-w) (IV.61)

ol f, g et h sont les déplacements libres du sol dans les trois directions perpendiculaires. Dans
ce programme, les fonctions f; sont linéaires par morceaux (Fig. IV.28):

f(§) =a +bl.& (IV.62)

1

0 gensne de charge
rapartie seion y

7
Fig. IV.27 : Convention de signe du programme GOUPIL
(DEGNY et ROMAGNY, 1989)
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Fig. IV.28 : Courbe de réaction (DEGNY et ROMAGNY, 1989)

3.2. Principe de résolution

Le principe de résolution de GOUPIL est basé sur les solutions analytiques des équations
différentielles pour chacune des sollicitations élémentaires (qui sont découplées), comme dans
les programmes PILATE et PIVER.

La procédure utilise une double discrétisation :

- la discrétisation physique en segments de pieux (si la section droite varie le long de pieux) et
couches de sol (sl y a des différentes couches du sol), et

- la discrétisarion numérique en trongons (notamment, 12 ol I'on a besoin des valeurs des
déplacements et des contraintes le long des pieux).

3.2.1. Discrétisation physique

On discrétise chaque pieu en segments, ol les caractéristiques mécaniques et géométriques
sont constantes.

En ce qui conceme la loi de réaction du sol, pour chacune des sollicitations €lémentaires
(flexion, compression), on discrétise le sol en couches, auxquelles on applique des lois de
transfert de charge définies (il n'y a pas de réaction en torsion).

La modélisation des déplacements du sol est effectuée par un polynéme de degré 3.
3.2.2. Discrétisation numérique

Il faut que la discrétisation numérique en trongons de pieux soit compatible avec les
différentes discrétisations physiques.

En ce qui concerne la convergence, une procédure itérative est utilisée. Pour un trongon
donné, on détermine les caractéristiques mécaniques du sol (soit tangentes, soit sécantes), puis
apres le calcul général par GOUPIL, on obtient le déplacement et 1a réaction du sol au niveau
inférieur et supérieur de ce trongon. Cela nous conduit 2 de nouvelles caractéristiques
mécaniques pour calculer de nouveaux déplacements d'équilibre. La convergence est atteinte,
a condition que le point correspondant a 1a moyenne des réactions du sol (en haut et en bas du
trongon) et A la moyenne des déplacements relatifs sol-pieu, se situe sur la courbe de réaction
(définie auparavant) avec une certaine tolérance. Ce processus est, évidemment, effectué pour
tous les trongons et pour tous les pieux.
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3.3. Structure et méthode de résolution

Le principe de résolution est basé sur la méthode et la notion de matrice-transfert et de vecteur
d'état.

3.3.1. Vecteur d'état

Le vecteur d'état en une section droite du pieu est le suivant :

(IV.63)

<
]

ou D est un vecteur de dimension 6, constitué du vecteur déplacement U et du vecteur
rotation ©. Donc :

D = (IV.64)

L

et E est également un vecteur de dimension 6, constitué du vecteur effort tranchant F et du
vecteur moment fléchissant M.

N.-n "<-r’

E = (IV.65)

=

x

M

=

y

<

L. L3

V est donc un vecteur de dimension 13 dont la treiziéme composante. toujours égale 2 1. est la
composante d'homogénéité.

3.3.2. Matrice-transfert

La matrice-transfert d'un trongon de pieu est la matrice T qut relie le vecteur d'état du niveau
inférieur V, avec celui du niveau supérieur V, (les deux extrémités du trongon) :
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V1 = ToVo (IV66)

D, Ty T, af |Dg
E\l=|T,; T Bl |E (Iv.67)
i 0 0 1 1

La matrice-transfert T est de dimension 13x13 et chacune des sous-matrices T; est de
dimension 6x6. Sur la treizieme colonne de cette matrice, il y a deux sous-vecteurs « et B, de
dimension 6. IIs représentent les chargements extérieurs du trongon de pieu. La matrice T est
composée A partir des solution analytiques de chacune des sollicitations élémentaires.

On peut déterminer la matrice-transfert de la liaison liant la téte du pieu au chevétre. Si le pieu
n'a pas la méme section tout son long, on le divise en trongons de caractéristiques constantes.
Pour chacun de ces trongons, on peut écrire la matrice-transfert liant le vecteur d'état en
chacune de ses deux extrémités :

trongon 1 : V, =T .V, (liaison pieu-chevétre)

trongon 2 : V, =T,.V,

.................................

.................................

On aboutit a :
V= (T, Ty T, T,.T)).V, (IV.68)

Donc, la matrice-transfert d’un pieu donné est le produit des matrices-transferts de chacun de
ses trongons.

3.3.3. Conditions aux limites et éléments de rigidité en téte d'un pieu

Les conditions aux limites, en pointe d'un pieu. peuvent &tre écrites sous la forme d’une
relation linéaire :

AE, +BD,=C (IV.69)

ol A et B sont des matrices de dimension 6x6 et C un vecteur de dimension 6. Les valeurs de
ces deux matrices et celle du vecteur C sont données dans le tableau I'V.5.

Condition 3 la pointe du | Matrice A | Matrice B | Vecteur C

picu
Encastrement nulle unité nul
Libre unité nulle nul

Tableau I'V.5 : Conditions aux limites, en pointe de pieu
(d’aprés DEGNY et ROMAGNY, 1989)
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On montre que, au moyen de cette hypothese, le torseur des efforts en téte du pieu s'écrit
linéairement en fonction du torseur des déplacements :

E=RD+G (IV.70)

R et G sont respectivement la matrice de rigidité (dimension 6x6) et le vecteur de rigidité
(dimension 6) en téte du pieu.

Les éléments de rigidité au centre du chevétre peuvent €tre calculés en sommant les différents
éléments de rigidité de chacun des pieux.

Une fois que les composantes inconnues des torseurs de déplacement et d'effort au centre du
chevétre sont déterminées, on calcule les résultats intermédiaires (effort et déplacement), en
chacun des niveaux de discrétisation numérique de tous les pieux.

L'algorithme du programme GOUPIL est résumé dans le tableau I'V.6.

4. Principe du programme GOUPEG

Ce programme correspond 2 I'introduction, d'une maniére automatique, dans le programme
GOUPIL.. des effets de groupe (‘EG’).

Nous avons effectué cette programmation en gardant de GOUPIL la méthode des matrices-
transferts. pour modéliser les éléments structuraux (pieux et chevétre), les fonctions de
transfert non-linéaires. pour modéliser les interactions sol-pieu 1s0lé, ainsi que les processus
de discrétisation physigue et numénque.

Cette programmation a consisté & modéliser les effets de groupe par l'introduction des
équations de MINDLIN. GOUPEG utilise donc un modele de type "hybride" (voir Partie A,
§ 3.1, méthode d’O’NEILL et al.; 1977).

4.1. Facteurs multiplicatifs des courbes de mobilisation d’effort

Au moyen de GOUPIL, la distribution initiale du frottement latéral (sans interaction) sous
charge axiale peut étre calculée. A cette étape, on obtient un déplacement pour chague rongon
de pieu (itération "0"). Par exemple, (dy), pour le trongon i du pieu I dans le groupe.

Par ailieurs, les facteurs multiplicatifs des courbes de mobilisation du frottement latéral, pour
chaque trongon de pieu, sont calculés au moyen des équations de MINDLIN. Ce facteur

multiplicatif pour le trongon i du pieu I est noté (wy), ('indice 1 représente I'itératon
numéro 1). T est le rapport de la somme de (d), et du déplacement supplémentaire (3;); causé
par linteraction (entre ce trongon et les trongons des autres pieux dans le groupe), au
déplacement (d;), lui-méme (Fig. IV.29) :

(dﬁ)!) + (5{3)]

V.71
o). ( )

(wy), =
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En considérant deux pieux I et J dans le groupe de pieux selon la figure V.30, le tassement
supplémentaire, 3 toute itération, s’écrit :

X

55 = 2 z (d3 )an (IV.72)
J=l =
Jel

n : le nombre du pieux dans le groupe,

k : le nombre du trongons d’un pieu du groupe,

(d8)y5 - la portion du tassement supplémentaire du trongon i du pieu I causé par la
force au trongon j du pieu J.

(dﬁ)o = tassement sous is chage
propre du pisn §

1 F (charge axiale)

trongon i

P
4 - ~
u 1-1 “r 7 (35}, = assementcausé pu
L - r - : d les sutres pieux
trongon i :._ 1 .
i - bt " -4
\‘~-L‘ -’
| u |
Pieu t Pieu 2 Pies | '

Fig. IV.29 : Tassement d'un trongon de pieux dans le groupe
Le facteur multiplicatif du trongon i du pieu I 2 I'itération 1 est. donc :

(6“)1 1
=1+

(d), (d)

2 2 (dd)y, Iv.73)
J j

0y

Dans le programme GOUPEG, le frotitement latéral, distribué sur la surface latérale d'un
trongon donné j, est assimilé 2 une force ponctuelle au centre de la section droite inférieure de
ce trongon (voir Partie A, § 2.1; approximation d'EL-SHARNOUBY et NOVAK, 1985 et voir
Partie A, § 3.1; méthode d'ONEILL et al., 1977).
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Le frottement latéral total Fy; distribué sur la surface n.d.b du trongon j du pieu J (Fig. IV.30)
s'écrit (2 toute itération) :

Fj; = T.d.b.fy (IV.74)

ou fj; est le frottement latéral unitaire du trongon j du pieu J.

Pienl Pieu J

Z

G-Ib

k-4
'y

| moosi |t

o
apmalinn

——d ——d
— S +
&
r 8
/ —_—
- a i

Fig. IV.30 : Discrétisation et géométrie des pieux du groupe

MINDLIN (1936) donne la relation entre (d6)y; et Fy; A toute itération :

(dd)yy = = I.F, (IV.75)

1
G
ol :

G : le module de cisaillement du sol,

IU : le facteur d’influence entre le trongon i du pieu I et le trongon j du pieu J (J#I).
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1 (3-4v)  8(1-v)’ -(3-4v) (Lu-L,,-
+ +

I =
V16w (1-v) [ r, r, r)
(IV.76)
(3-4v) (Ly +L, P-2L,L,  6LGL, (Ly +L, ) ]
+ 3 + s
r, I,

avec r;2 = (Ly - Lyj)? + S?etry? = (L + Lyy)? + §2, od L et L; sont définis sur la figure IV.30.
I‘ij- est un facteur sans dimension, invariable pendant les itérations ; il ne dépend que de la
géométrie du groupe de pieux.

Par la suite, le tassement supplémentaire du trongon i du pieu I a 'itération 1 s’€crit donc :

i [(F,J) ] (IV.77)

J=l

1
(514'), = ; ; (ds )IiJ},I = E
121

et
ﬂ-"ME

ol : (dd)yy;; : la portion du tassement supplémentaire du trongon i du pieu I causé par la
force ponctuelle au trongon j du pieu J 2 'itération numéro 1,
(Fi)o  :laforce ponctuelle au centre de la surface inférieure du trongon j du pieu J 2
I'itération O et (sans interaction).

Les relations (IV.13) a (IV.17) permettent de calculer (®g); ainsi que @y aux itérations
suivantes. Ainsi, (®y), S’exprime de le maniére suivante :

((DIi)n =1+ (d)n z Z (d8 )55
DA b (IV.78)
- " 4,).G 1 Z ,E; [( E),, 3]

Remarque 1 : La procédure est la méme pour I'effort de pointe (dans le cas ol des pointes
des pieux sont encastrées ou articulées). On ajoute, a la force de frottement latéral du dernier
trongon, la force correspondant a ' effort de pointe.

Remarque 2 : GOUPEG, dans le cas de couches de sol hétérogénes. prend en compte la
valeur moyenne du module de cisaillement des deux couches i et j : celle pour laguelle on
calcule le tassement supplémentaire et celle ol est situé la force ponctuelle (voir Partie A,
§ 2.3; méthode de YAMASHITA et al., 1987).

Remarque 3 : L’introduction rigoureuse des équations de MINDLIN nécessiterait une double
intégration de f;; sur la surface ®.b.d (surface infinitésimale = r.df.dz, Fig. IV.30) ; dans ce
cas, le tassement supplémentaire du trongon i du pieu I s’écnt :
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n k
, |
==Y, P04 (IV.79)

f+v L2 (3-4v)  (s-12vaesv))  [B-avrioango+2td)
L=waguw &+ + + . ,
P 8 (1-v) Rl Rl R2 R
[6L4t *(¢ - Ly
+ R; }

avec : [ =Lg+Ly,
L1 =Lg- Ly,
R;? = (a+d cos? 8)? + (d¥/4)sin? 26 + (2,
R,2 = (a+d cos? 8)? + (d%/4)sin? 26 + {2,
v : le coefficient de Poisson.

4.2. Modification des courbes de mobilisation d'effort

Une fois le calcul des facteurs multiplicatifs effectué, on modifie les courbes de mobilisation
du frottement latéral. Ici. le facteur multiplicatif est un facteur de type "facteur-z" (voir
Partie A, § 3 et Fig. IV.16).

Pour le trongon i du pieu I du groupe, la linfarisation de la courbe de mobilisation du
frottement latéral (Eq. IV.62) s’écnt :

fo;(h-w) = (a,)o; + (bp)gi-(h-w) (IV.80)

ol I’indice "0.i" représente 1'itération O pour le trongon i du pieu 1. On rappelle que w est le
déplacement vertical de trongon de pieu et h le déplacement vertical libre du sol. A cette
itération les courbes de mobilisation du frottement latéral ne sont pas encore modifiées
(Fig. IV.31) et on calcule la distribution initiale du frottement latéral sans interaction entre les
pieux; I'indice 'm’ montre le palier o le calcul est en cours (0, 1 ou 2 dans le cas d’une loi
trilinéaire; voir Chap. I1, Partie A, § 3.1.2; FRANK et ZHAO, 1982).

Si on multiplie les abscisses de la courbe de I'itération O par (wg);, on obtient la courbe de
I'itération 1 (Fig. IV.31), donc :

(bm) i

fl_i(h'w) = (am)x,i + (bm)l_j-(h‘w) = (am)o.‘ + =0 (h-W) (IVS])
(@),

f;(h-w) = (ay)g; + Ol (h-w) (Iv.82)

1+; 2. (@8)yy, 7 (d5),

J=]
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Dans I'équation (IV.81), le premier terme, c’est-3-dire (ay)o; est toujours constant et ne
change pas suivant les itérations (Fig. IV.31).

Pour le méme trongon, 2 I’itération n, la courbe de mobilisation du frottement latéral s’écrit ;

Mg,

foth-w) = @,),; +(b,) (h-w)=(a,), + (h-w)
‘ (wn)n

= (@), + ®n)o; (h-w) @v.83)

1+; 2. (@8)gy, / (dg)q

Yl

Remarque : Dans le cas des pieux résistants en pointe, si I'on définit une courbe de
mobilisation d’effort en pointe ’q-z’, la procédure de modification est la méme, c’est-2-dire

que le facteur multiplicatif (wp), est appliqué aux deux courbes de mobilisation du trongon k
du pieu I (frottement latéral et effort de pointe).

4.3. Modification des matrices-transferts

I faut noter que la modification des courbes de mobilisation du frottement latéral & chaque
itération fait varier les matrices-transferts. Supposons que N(z) est 1a force axiale sur la
section inférieure du trongon i du pieu I dont le module d’Young et la section droite sont

respectivement Ep et A, :

dw
Comportement élastique : N(z) = EPAp —a—z- (TV.84)
d N(z
Equilibre : di ) . -P.fy;(h-w) (IV.85)

{pour N positif en traction)

ol P est le périmeétre du trongon i. En combinant ces deux équations a I’équation (IV.80), on
aboutit a I’équation différentielle pour le trongon i 2 I'itération O :

2
EPAP% +P [(am)o,i + (bm)o,i-(h - W)} =0 (IV.86)

Si A2 P (bm)o.; P (am)O,i ) . . . e
i Ay = ———" et ¢, =———— . I’équation différentielle (IV.86) s’écrit :
E, E A,

—— Nw = -X.h-¢, (IV.87)
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A chaque itération, la valeur de A; varie, par exemple pour I'itération 1 :

P(b,), ¥
N = = = (IV.88)
EPAP (OJEJ )1
L’équation homogeéne correspondant & I'équation (IV.87) a pour solution :
Woomo(Z) = g ch(Az) + B, sh(Az) pour (b,),; #0 V.89
Woomo(2) = 0y + Boz pour (b_),; =0 (IV.89)

Une solution particuliére de 'équation (IV.87) avec le second membre est notée wp, o(z).
Dans le cas ol (by)o; est nul, cette solution peut étre obtenue par l'intégration directe; mais
dans le cas contraire, on utilise une variagon linéaire avec la profondeur, pour h, comme
h=qz+p. le long du trongon 1.

( (2o
Woeol(2) = —-—-—-(b ] +qz+p pour (b ),;#0
m/ 0. , (W90)
z
Woao(2) = - 302_' pour (b,),, =0

La solution générale de I’équation différentielle (IV.86) est la somme des solutions (IV.29) et
(IV.30). Dans le cas (b)g; # 0, ceci s’écrit :

Wo(2) = Wionol@) + Woo(2) = 0gch(hoz) + By sh(hoz) + wig0(2) (IV.91)
No (@) = EA, [oghgsh(hg2) + Bohoch(hez) + Wiero(2)] (IV.92)

et sous forme matricielle :

w(z) ch(k 42) sh(A 4z) Woaro(2) || O
N@) | = |MoE A, sh(hg2) AGEA, chhgz) Wiyo(@) || By (Iv.93)

1 0 0 1 1
V.o =Hyi(2).Ap (IV.94)
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Pour déterminer les constantes d’intégration @ et B, on utilise le vecteur d’état en téte du
trongon i (z=0) :

Ao =Hp; ' (2=0).V 00 (IV.95)

oll : Ay : le vecteur contenant les constantes d’intégration a 'itération 0,
V.00 : le vecteur d’état en téte du trongon i (z=0).

Par suite :
V.0 = Hoi(2).Ho; ' (z=0). V00 (IV.96)

ol V,, est le vecteur d’état A I'itération O 2 la profondeur z du trongon i. A cette itération, on
peut calculer la matrice-transfert de ce trongon dont la longueurestb :

Toi = HO,i(z=b)-H0,i-1 (IV.97)
ch(Agb)  sh(hob)/AgE A,  W,.o(b)
Toi = | AoE, A, sh(Aob) ch(Aob) E,A, W o®) (IV 98)
0 0 1

Les équations (IV.82) et (IV.98) indiquent comment varient, 3 chaque itération d’effet de
groupe, la pente des courbes de mobilisation du frottement latéral ainsi que les matrices-
transferts.

A T'itération n, la matrice-transfert T, ; dépend de A,. A, et Aq sont liés par la relation :

,x Pl p (ba),,
ST, T EA TEA e

. PP 1+2 z (ds)ﬁJj.n /(dli)o
J J

Tel

4.4. Processus de convergence

La procédure de calcul de I’effet de groupe introduite dans GOUPEG est itérative, c'est-2-dire
qu’une fois la modification des courbes de mobilisation effectuée, on appelle 2 nouveau
GOUPIL et on aboutit & des nouveaux déplacements, par exemple, (dy;), pour le trongon i du
pieu [. On détermine (@y); avec les nouveaux frottements latéraux et on aboutit, par GOUPIL,
a (dy), et ainsi de suite. Il en est de méme pour tous les trongons.

Le processus peut étre résumé de la maniére suivante :
itération 0 : appeler GOUPIL = calculer (dy), (pour le trongon i du pieu I),
itération 1 - calculer (8;), et (Wy),, (avec la distribution initiale des

frottements, sans interaction)
appeler GOUPIL = calculer (dy), (pour le trongon i du pieu I),
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itération 2 . calculer (8y), et (@;),. (avec la distribution des
frottements 2 la fin de I'itération 1),
appeler GOUPIL = calculer (dy), (pour le trongon i du pieu I),

.........................................................................................................................................

.........................................................................................................................................

itération n - calculer (8y), et (wy),, (avec la distribution des
frottements 2 la fin de l'itération n-1),
appeler GOUPIL = calculer (dy), (pour le trongon i du pieu I).

Le test de convergence est effectué sur le déplacement obtenu en téte de chaque pieu. On
vérifie que pour tout pieu I, le déplacement dy varie trés peu de 'itération "n-1" 2 "n" :

ldy), - @l se (IV.100)
Remarque : Si € n'est pas pris exagérément petit, le processus converge, en général, pour
I’ensemble des pieux, 2 la fin de I'it€ration 2. Le tableau IV.7 donne le nombre d'itérations,
pour un exemple de deux pieux 1/d = 10 ou 50, pour obtenir la convergence en fonction de €
choisi.

£ (m) Nombre d’itérations
jusqu’a convergence

8x10~ 2

1x10° 3

1x107° 4

1x10™° 5

Tableau I'V.7 : Convergence de GOUPEG
L'algorithme de GOUPEG est donné dans le tableau IV.8.

4.5. Tests numériques

La discrétisation numérique dans la procédure de calcul de GOUPEG (nombre d’éléments de
chacun des pieux du groupe) joue un rble important.

Considérons un groupe de deux micropieux verticaux et flottants avec les données numériques
suivantes :

E, =2.0x 10 kPa
E.=20x10"kPa

k = EJE, = 1000
v, =0,5
d=0,25m.
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Pour le frottement latéral, on a utilisé la partie initiale de la loi trilinéaire de FRANK et
ZHAO, 1982 (voir Chap. II, Partie A, § 3.1.2) : B = Ey/ry (cas des argiles) avec Ey = E/10
(voir POPA, MALEKI et FRANK, 1993 ; FRANK, 1985).

En se référant aux figures IV.32 (pour L/d=10) et IV.33 (pour L/d=50), on voit que le
processus de stabilisation est différent pour ces deux cas. A la fin de I'itération 2 (on a, ici, la
convergence) et pour le premier cas, le facteur multiplicatif en téte du micropieu (W;y),
augmente toujours en fonction de nombre d'éléments de micropieu, mais, pour le deuxieéme
cas, il y a tout d’abord une diminution de ce facteur, puis une augmentation.

En comparant les courbes correspondant A des entre-axes croissants s/d = 4, 6 et 8, on voit que
la stabilisation de (), est atteinte pour un plus petit nombre d’éléments de micropieux.

Le tableav IV.9 donne le nombre d’éléments nécessaires et donc la longueur relative de
trongon (b/d) nécessaire pour avoir la stabilisation de (@y),.

1/d s/d Nombre d’éléments b/d
10 8 2 5,00
10 6 3 3,33
10 4 4 2,50
50 8 5 10,0
50 6 10 5.00
50 4 15 7 333

Tableau IV.9 : Longueur relative de trongon pour obtenir la stabilisation de (wy);

Cependant. il est 2 noter qu’au-dela d’un certain nombre d’éléments sur chaque micropieu, le
facteur multiplicatif (w;;); diminue trés légerement. Cette diminution a lieu en téte des
MICropieux ; par contre, pour un certain trongon a une certaine profondeur, on reléve une trés
1égére augmentation de ce facteur.

On peu: comparer sur les figures IV.34 (L/d=10) et IV.35 (L/d=50) le rapport du tassement en
téte du micropieu 2 la fin de I'itération 2 (dy;); & celui sans interaction entre les micropieux du
groupe(dy ). Comme pour les figures précédentes, dans le cas L/d=10, i1 y a toujours
augmentation de ce rapport ; mais dans le cas L/d=50. et pour la partie initiale de cette courbe,
une décroissance est observée.

Le tableau IV.10 donne la longueur relative de trongon (b/d) pour avoir la stabilisation de
(dp)2/(dydo-

Il faut souligner que ’on ne trouve pas, 3 une itération donnée, la méme valeur pour (@y), et

(dp; )/ (dyp)o. car le facteur multiplicatf (y), est appliqué au trongon 1 du pieu I, alors que
(dy). est le résultat de I'ensemble du calcul (prenant, notamment, en compte tous les

coefficients @ du groupe de pieux).
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Fig. IV.32 : Evolution de (wy,); en fonction du nombre d’éléments, L/d = 10
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Fig. IV.33 : Evolution de (y;), en fonction du nombre d’éléments, L/d = 50
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Fig. IV.34 : Evolution de (d;;),/(d;;) en fonction du nombre d’éléments, L/d = 10
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Fig. IV.35 : Evolution de (dy;),/(d;1)o en fonction du nombre d’éléments, L/d = 50
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L/d s/d Nombre d’éléments b/d
10 8 3 3,33
10 6 4 2.50
10 4 5 2,00
50 8 15 3,33
50 6 20 2,50
50 4 25 2,00

Tableau IV.10 : Longueur relative de trongon pour obtenir la stabilisation de (dy;)./(dp)o

Sur les figures V.36 (1/d=10) et IV.37 (L/d=50), on étudie I’évolution de la distribution des
frottements latéraux le long du micropieu. Pour ces deux cas, on a augmenté le nombre
d’éléments, ce qui donne les figures IV.38 et IV.39 (sur ces figures P représente la charge en
téte du micropieu).

On constate que les zones les plus influencées par I’effet de groupe sont pres de la téte et de la
pointe du micropieu. L’allure de cette influence ne change pas en fonction de I’augmentation
du nombre d’éléments.

Dans tous les cas, 2 la profondeur relative Z/L=0,5 2 0,6, le frottement latéral est le méme que
pour un micropieu isolé. La charge totale sur chagque micropieu n’évoluant pas, le frottement
latéral pour rester, en moyenne, constant augmente en pointe s’il diminue en téte.

5. Validation de GOUPEG

Afin de valider les résultats obtenus par le logiciel GOUPEG, on a effectué une comparaison
avec ceux obtenus par les méthodes du continuum élastique (voir Partie A, § 2).

Pour la loi de mobilisation du frottement latéral du micropieu isolé (dans GOUPEG), le
modele élastique de RANDOLPH et WROTH (1978) est appliqué. Ce modele est basé sur le
mécanisme de "cisaillement pur d’anneaux concentriques”, indépendant de la profondeur
(FRANK, 1974). Ce modele, dans lequel le cisaillement vertical décroit en 1/r, s’exprime, sur
la surface latérale du pieu, de la maniére suivante :

f, = g

——— V.10
l T, ln(rm/ro) v ( g

ol r,=2,5 L (1-V), 1o le rayon du pieu et G=EJ/(1+4V,) le module de cisaillement du sol.

5.1. Comparaison avec la méthode de POULOS

On considere un groupe de deux micropieux verticaux. Le principe de la méthode de
POULOS est expliqué au chapitre I (voir Partie A, § 2.1).

Pour le calcul de I'effet de groupe, on utilise les mémes parametres E; et v; que pour le
modele de RANDOLPH et WROTH.
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Fig. IV.36 : Evolution du frottement latéral le long du micropieu
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Fig. IV.37 : Evolution du frottement latéral le long du micropieu

(1./d = 50, Nombre d’éléments = 5)
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Les figures IV.40 (k=1000) et IV.41 (k=100) présentent les résultats de cette comparaison
dans le cas ol I/d = 10. On voit une bonne concordance entre les résultats obtenus par
GOUPEG et ceux obtenus par POULOS (abaque de POULOS et DAVIS, 1990). Pour ’entre-
axes relatif (s/d) inférieur 2 8, les résultats se rapprochent en faisant croitre le nombre
d’éléments utilisés par GOUPEG. On constate que pour I’entre-axes relatif supérieur 2 8, ces
deux méthodes donnent pratiquement les mémes résultats, quelque soit le nombre d’éléments.

Les figures 1V.42 (k=1000) et IV.43 (k=100) comparent les facteurs d’interaction obtenus par
ces deux méthodes pour L/d=50. Pour les micropieux relativement rigides (k=1000), avec
P’augmentation du nombre d’éléments, I’accord entre les résultats obtenus par les deux
méthodes est satisfaisant. Pour les micropieux trés souples (k=100), le facteur d’interaction
obtenu par GOUPEG est toujours inférieur 2 celui obtenu par la méthode de POULOS. I faut
noter qu’il s’agit de micropieux "imaginairement” souples.

Les tableaux IV.11 (s/d=3) et IV.12 (s/d=10) donnent les différences entre les facteurs
d’interaction obtenus par ces deux méthodes.

LA k Nombre o (POULOS) | o (GOUPEG) | Différence |
d'éléments (%)

10 1000 12 0,45 042 6,7

10 100 12 0.37 0.35 5,4

50 1000 60 0.46 0.44 473

50 100 60 0,35 0.27 22.8

Tableau IV.11 : Comparaison des facteurs d’interaction (0tz) obtenus par GOUPEG avec
ceux obtenus par la méthode de POULOS (s/d=3)

i/d k Nombre o (POULOS) | o (GOUPEG) | Différenc
d’éléments e
(%)
10 1000 12 0.16 0,16 0.0
10 100 12 0,13 .13 0.0
50 1000 60 0.29 0.27 6,9
50 100 60 0.17 0.13 23.5

Tableau IV.12 : Comparaison des facteurs d’interaction (0tg) obtenus par GOUPEG avec
ceux obtenus par la méthode de POULOS (s/d=10)

5.2. Comparaison avec la méthode de BANERJEE

On a comparé les résultats calculés par I'utilisation de GOUPEG avec ceux obtenus par la
méthode de BANERIJEE (voir Partie A, § 2.5). Cette comparaison a été faite pour un groupe

de deux micropieux et un groupe de trois micropieux, en triangle.
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Facteur d'inferaction

Facteur d'interaction
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0,5

0.4
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—— GOUPEG avec 12
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| - .
; : |
2 8 10 12 14 16 18 20
s/d
Fig. IV.40 : Comparaison des facteurs d’interaction (o) obtenus par GOUPEG avec
ceux obtenus par la méthode de POULOS (L/d=10, k=1000)
L/d=10, K=100
i [ : I
*\ | ~ @ — Méthode de POULOS
\ I
< :
! | 8- GOUPEG avec 6
; ; éléments
. —— GOUPEG avec 12
: ‘ éléments
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! \
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Fig. IV.41 : Comparaison des facteurs d’interaction (o) obtenus par GOUPEG avec
ceux obtenus par la méthade de POULOS (L/d=10, k=10()
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Fig. IV.42 : Comparaison des facteurs d’interaction (tg) obtenus par GOUPEG avec
ceux obtenus par la méthode de POULOS (L/d=50, k=1000)
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Fig. IV.43 : Comparaison des facteurs d’interaction (o) obtenus par GOUPEG avec
ceux obtenus par la méthode de POULOS (L/d=50, k=100)
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Les figures IV.44 (2 micropieux) et IV.45 (3 micropieux) comparent, dans le cas s/d = 2,5 et
pour k=2000 et infini (en fait on a pris k=2x10’ pour GOUPEG), le rapport charge-
déplacement P/G.w.d obtenu par GOUPEG et celui obtenu par la méthode de BANERIJEE.

Dans le cas des 2 micropieux, on constate une trés bonne concordance entre les résultats
obtenus par GOUPEG et ceux obtenus par BANERJEE. Le tableau IV.13 compare quelques
rapports charge-déplacement obtenus par ces deux méthodes correspondant 2 la figure 1V .44,

Par contre, dans le cas du groupe de 3 micropieux, les rapports charge-déplacement calculés
par GOUPEG et ceux calculés par la méthode de BANERJEE ne sont pas entidrement
concordants (figure IV.45). GOUPEG donne une interaction plus importante que BANERJEE
(w est plus grand par GOUPEG).

Le tableau IV.14 compare quelques rapports charge-déplacement déterminés par GOUPEG et
ceux obtenus par l'utilisation de la méthode de BANERJEE pour les trois micropieux
correspondants 2 la figure 1V.45.

1L/d Nombre P/IG.wd P/G.w.d Différence

d’éléments (BANERJEE) (GOUPEG) (%)
k = 2000 k = 2000
10 12 138 13.1 5.1
30 36 26.9 25.7 45
50 60 35,5 35.0 1.4
k infini k = 2x10°

10 12 13,8 13.3 3.6
30 36 28,9 27.2 5.9
50 60 41,0 39.6 3.4

Tableau I'V.13 : Comparaison des rapports charge-déplacement (P/G.w.d) obtenus par

GOUPEG avec ceux obtenus par la méthode de BANERIJEE, pour le groupe de 2 micropieux

Lsd Nombre P/G.w.d P/G.w.d Différence
d’éléments (BANERIJEE) (GOUPEQG) (%)
k = 2000 k = 2000
10 12 11.0 79 28.2
30 36 202 16.2 19.8
50 60 25,6 23.1 98
k infini k = 2x10°
10 12 11.0 8.0 273
30 36 21,3 17.5 17.8
50 60 29,0 25.4 12.4

Tableau I'V.14 : Comparaison des rapports charge-déplacement (P/G.w.d) obtenus par
GOUPEG avec ceux obtenus par la méthode de BANERIJEE, pour le groupe de 3 micropieux
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Fig. IV.44 : Comparaison des rapports charge-déplacement (P/G.w.d) obtenus par GOUPEG
avec ceux obtenus par la méthode de BANERIJEE, pour le groupe de 2 micropieux
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Fig. IV.45 : Comparaison des rapports charge-déplacement (P/G.w.d) obtenus par GOUPEG
avec ceux obtenus par la méthode de POULOS, pour le groupe de 3 micropieux
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5.3. Comparaison avec la méthode de RANDOLPH et WROTH

Afin de valider les résultats obtenus par le logiciel GOUPEG pour deux micropieux trds
rigides, on a comparé ses résultats avec ceux calculés par la méthode de RANDOLPH et
WROTH pour les micropieux rigides (voir Partie A, § 2.4). Les figures IV .46 (L/d = 10) et
IV.47 (L/d = 50) montrent cette comparaison.

On constate un trés bon accord entre les résultats obtenus par GOUPEG et ceux calculés par
I’application de la méthode de RANDOLPH et WROTH.

5.4. Comparaison avec la méthode des éléments finis (CESAR)

On compare les résultats obtenus par le programme GOUPEG A ceux obtenus par le
programme CESAR-LCPC, code général de calcul par éléments finis (HUMBERT, 1988),
dans le cas simplifié de la déformation plane, c'est-2-dire pour deux plaques.

Les micropieux et le sol sont modélisé€s par éléments mécaniques bidimensionnels qui sont
des quadrilateres 2 8 noeuds (Famille 1, MBQ8). Chaque noeud de ces éléments posséde 2
degrés de liberté.

Nous avons procédé 3 une étude paramétrique d'un groupe de deux micropieux identiques,
verticaux et chargés axialement. Les paramétres intervenant dans cette étude sont les
parametres qui ont €té pris en compte précédemment (voir § 4.5).

On attribue a "L/d" les valeurs suivantes : 10, 25 et 50: pour chacune de celles-ci 'espacement
"s" vaut 2d, 3d, 4d et 5d.

Par ailleurs, 1'étude numérique de FRANK (1974) a montré qu'il était suffisant de limiter le
matllage latéralement A 15d des pieux et verticalement & 41/3 sous leurs bases.

Des maillages représentatifs sont donnés sur les figures V.48 (L/d=10), IV.49 (L/d=25) et
IV.50 (L/d=50). Le nombre d'éléments le long des micropieux est respectivement de 6, 8
et 16.

Afin de pouvoir comparer les résultats de cette méthode aux résultats obtenus par GOUPEG
ainsi que ceux obtenus par la méthode de POULOS, on détermine le facteur d'interaction o
(voir Partie A. § 2.1). Pour déterminer ce facteur, il a fallu calculer le tassement d'un
micropieu dans le groupe, et celui d'un micropieu isolé identique 2 celui du groupe., soumis
la méme charge axiale (ceci pour chaque valeur de L/d). La figure IV. 51 montre le maillage
du micropieu isolé pour L/d=50.

Les valeurs du facteur d'interaction calculées par GOUPEG, CESAR et l'application de la
méthode de POULOS, sont montrées sur les figures IV.52 (L/d=10), IV.53 (L/d=25) et
IV.54 (L/d=50).

Il est A noter que le nombre d'¢éléments utilisés sur chaque micropieu dans le programme
GOUPEG, est respectivement 10 (pour L/d=10), 15 (pour L/d=25) et 20 (pour L/d=50).
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Fig. IV.46 : Comparaison des facteurs d’interaction (0tg) obtenus par GOUPEG avec ceux
obtenus par la méthode de RANDOLPH et WROTH (L/d=10)
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Fig. IV.47 : Comparaison des facteurs d’interaction (otg) obtenus par GOUPEG avec ceux
obtenus par la méthode d¢ RANDOLPH et WROTH (L/d=50)
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Fig. IV.48 : Maillage représentatif dans le cas L/d=10

Fig. IV.49 : Maillage représentatif dans le cas L/d=25
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Fig. IV.50 : Maillage représentatif
dans le cas L/d=50

Fig. I1.51 : Maillage du micropieu isolé
dans le cas L/d = 50
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L/d=10, K=1000
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T\ —— GOUPEG
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af 04
03
|
|
1 2 3 4 5 6
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Fig. IV.52 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG, CESAR
et la méthode de POULOS pour le cas de L/d = 10

L/d=25, K=1000

0.6

0.5

OF 0,4

0,3

0.2

s/d

Fig. IV.53 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG, CESAR
et la méthode de POULOS pour le cas de L/d = 25
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L/d=50, K=1000

) g
05 ¢ ——
0.4
0,3
—&— POULOS
—&~—CESAR
G,1
1 2 3 4 5 6

s/d

Fig. IV.54 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG. CESAR
et la méthode de POULOS pour le cas de L/d =50

Les figures IV.52. IV.53 et IV.54 montrent que :

1- les résultats calculés par CESAR se rapprochent des résultats obtenus par GOUPEG et la
méthode de POULOS lorsque 1/d augmente.

2- pour s/d = 5, les résultats calculés par ces trois méthodes sont trés proches.

3- GOUPEG donne les résultats intermédiaires, c'est-a-dire supérieurs aux résultats calculés
par CESAR et inférieurs aux résultats calculés par la méthode de POULOS.

6. Conclusion

Les résultats obtenus par GOUPEG dépendent essentiellement de la loi de mobilisation du
frottement latéral et du nombre d’éléments de micropicux du groupe (discrétisation
numérique). Ces résultats, dans le cas des micropieux relativement rigides, sont en trés bonne
accord avec les résuliats calculés par autres méthodes du continuum élastique, mais pour les
micropieux longs et relaivement souples, on constate un écart Pour modérer cet écart
observé. il faut augmenter le nombre d’éiéments de micropieux dans le calcul de GOUPEG. 11
est a noter que, dans le cas des micropieux longs la stabilisation de GOUPEG nécessite, de
toutes fagons, un nombre important d’é1éments de micropieu.

Les résultats calculés par GOUPEG sont, en général, comparables 2 ceux calculés par CESAR
(méthode des €léments finis).

198



Partie C

Analyse des essais de chargement de micropieux
de Rueil-Malmaison

1. Introduction

Un modele est toujours basé sur des hypothéses théoriques et, pour valider ce modele, il est
indispensable de comparer les résultats obtenus, soit avec des mesures de laboratoire, soit des
mesures en vraie grandeur.

Afin de valider un modgle, il est également possible de comparer les résultats de ce modéle
avec des résultats d'autres modeles. En tous cas, il faut bien noter que la validation est une
partie importante et inséparable d'une modélisaton.

Dans cetie partic, on compare les résultats calculés par I'application du modgle "hybride”, en

utilisant le programme GOUPEG, avec les mesures du comportement d'un groupe de
micropieux en vraie grandeur (expérimentation de Rueil).
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2. Expérimentation en vraie grandeur de Rueil-Malmaison

Dans le cadre du Projet National FOREVER sur les micropieux, plusieurs domaines de
recherche sont développés, couvrant 2 la fois le comportement des micropieux isolés ou en
groupe, sous charge axiale ou transversale. Ce Projet National est géré par 1'Institut pour la
Recherche appliquée et 'EXpérimentation en génie civil (IREX).

Dans le cadre de la participation des Laboratoires des Ponts et Chaussées (LPC) 3 FOREVER,
pour 1994, le Laboratoire Régional de I'Est Parisien (LREP) a mené une expérimentation de
micropieux en vraie grandeur sur le chantier de 1a Déviation de Rueil. Cette expérimentation
fut réalisée en juin 1994 en liaison avec la Direction Départementale de I'Equipement des
Hauts-de-Seine (DDE 92), le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), 'Entreprise
SOLETANCHE et le Centre d'Enseignement et de Recherche en MEcanique des Sols
(CERMES).

La participation du CERMES consistait, essentiellement, en des calculs prévisionnels ainsi
qu'en des calculs interprétatifs réalisés A l'aide du programme GOUPEG décrit & la partie
précédente. Ces calculs font I'objet de la partie présente.

2.1. Déviation de Rueil

Selon la DDE 92, I'objectif essentiel de la construction de cette voie nouvelle est d'améliorer
les liaisons automobiles entre Panis-La Défense et le secteur Marly-le-Roi, la Celle-Saint-
Cloud, Bougival, Rueil-Ouest, Saint-Germain-en-Laye.

Le trafic de transit sur la RN 13 2 Rueil. qui représente une part importante de son trafic total,
sera ainsi capté par cette nouvelle voie. La RN 13 pourra donc retrouver son rdle de desserte
locale, en améliorant confort et sécurité des piétons, conditions de circulation et de
stationnement. La figure IV.55 représente la situation de cette voie.

LA CELLE-
SAINT-CLOUD
L ]

Fig. IV.55 : Déviation de Rueil (Document de la DDE 92)
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La déviation de Rueil se situe dans la plaine alluviale de la Seine, sur la rive gauche. Cette
plaine est de largeur inégale. Sur le site de Rueil, il y a une couche de craie (I'épaisseur peut
atteindre 300 m), puis une épaisse couche d'alluvions anciennes (épaisseur entre 8 et 10 m) et
enfin, au dessus, des alluvions modemes (épaisseur comprise entre 2 €t 8 m).

Selon la DDE 92 toujours, la déviation de Rueil a une longueur de 2500 m et comprend 3
sections. La section 1 a une longueur de 1050 m, dont 610 m en tranchée couverte et 440 m 2
ciel ouvert entre I'ouvrage RER et le pont bati ; la section 2 a 490 m de longueur en tranchée
couverte et enfin, 1a partie 3 a 960 m.

Dans la section 1 et sous la couverture, une plateforme d'une largeur de 32 m sera réalisée.
Elle comportera deux chaussées de deux voies, séparées par un terre-plein de 10 metres
permettant un €largissement éventuel a trois voies. Cette tranchée couverte est schématisée sur
la figure IV.56.

TRANCHEE COUVERTE

Fig. IV.56 : Tranchée couverte de Rueil (Document de 1a DDE 92)

Avant toute excavation. le procédé retenu consiste A réaliser dans le sol, une paroi moulée
d'une épaisseur de 80 cm. destinée 2 servir de mur de souténement.

Le radier sera ancré par micropieux. destinés a reprendre les efforts de sous-pression dans le
cas d'une remontée A long terme de la nappe. Pour une surface de radier d'environ 15000 m? et
une charge d'eau pouvant atteindre 8 m, il est prévu de 1500 a 2000 micropieux d'une capacité
unitaire de 500 a 600 kN. Ces micropieux sont scellés dans des alluvions sablo-graveleuses et
dans la craie fissurée de téte.

Les différentes phases de travaux de la section 1 sont montrées sur la figure IV.57 | on
apercoit. en sixiéme partie, la réalisation de micropieux.
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Fig. IV.57 : Différentes phases de travaux de la section 1

(Document de la DDE 92)
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2.2. Caractéristiques des micropieux d'essais et du sol

Les essais de FOREVER consistent en l'arrachement d'un micropieu isolé et 'arrachement de
trois micropieux (identiques au micropieu isol€), disposés en triangle, simultanément. Dix
autres micropieux, identiques, sont également réalisés pour le programme d'essais préalables
du chantier. Les 14 micropieux d'essais sont réalisés par I'Entreprise SOLETANCHE.

2.2.1. Micropieux
Les 4 micropieux des essais FOREVER sont scellés gravitairement dans la partie supérieure

de la craie, sur 5 m, et ont une longueur libre de 14 m ; donc la longueur totale est 19 m
(Fig. IV.58).

e Vérin
. poutre métallique
plot en béton
& 150 mm
14 m Gongueur libre) Alluvions
+21 & 89 mm
—_—
5 m (longueur sceliée) Craie
+—1 ¢ 125 mm

Fig. IV.58 : Micropieu type d'essai de Rueil

Le diameétre de forage (micropieu) est égal 2 125 mm dans la longueur scellée, et 150 mm
dans la longueur libre. L'armature est un tube métallique épais dont le diametre extérieur et
I'épaisseur sont de 89 mm et 9,52 mm respectivement. Le module d"Yong du tube est pris égal
a 210 000 MPa.

En ce qui concerne le mode d'exécution de ces micropieux d'essai, il consiste 2 :
- forer sous boue bentonique;
- substituer cette boue par le coulis de scellement gravitairement sur les 5 m du fond (de

ciment avec adjuvant fluidifiant , type Rhéobuilt 561 ; C/E = 1.5 4 2);
- remonter les tiges de forage;
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- mettre en place au moyen d'une grue l'armature des micropieux (19m) en 2 ou 3 fois,
préalablement équipée d'une gaine plastique en partie supérieure pour obtention de la
longueur libre.

Le forage est réalisé, en partie libre, au moyen d'un tricOne et, en partie scellée, au moyen d'un
outil type "as de carreau”, identique a celui prévu pour le chantier.

Les armatures sont raccordées, par tiges de 3 m environ, par un manchonnage extérieur
(diametre extérieur des manchons 106 mm).

Un délai de 24 heures est prévu entre les dates de réalisation de chacun des trois micropieux
du groupe. La disposition des micropieux dans le groupe est montrée sur la figure IV.59.

Pour l'instrumentation des micropicux par l'extensométre amovible (voir plus loin), il était
nécessaire de laisser une section de diamétre 50 mm vide A l'intérieure de l'armature. Pour
cette raison, un tube métallique de 50-55 mm de diametre est scellé dans l'armature du
micropieu. Par ailleurs, il est important qu'aucune fuite de coulis ne se produise vers la partie
libre.

14 m (longueur libre) Micropieu n°10

Micropieu n°9
e Micropieun®l11

Ve

5 m (longueur scellée)
|

o

Fig. IV.59 : Schéma du groupe de trois micropieux d'essais de Rueil
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L'entre-axes des micropieux dans le groupe est un paramétre important. Une étude
paramétrique, pour cette expérimentation, a donc ét€ menée (voir plus loin § 3), en utilisant le
logiciel GOUPEG. Suite 2 cette étude, un espacement de 1 metre a €t retenu.

2.2.2. Sol

Les caractéristiques mécaniques du sol, pour les calculs prévisionnels, furent déterminées par
les sondages pressiométriques P31, P32, P41, P42, P43 et PR1 situés 2 250 m des essais. Afin
de préciser les couches géotechniques et leurs caractéristiques, un autre sondage
pressiométrique a été réalisé, dans la zone d'essai par le LREP début mai 1994. Cet essai a
confirmé les caractéristiques pressiométriques moyennes suivantes pour la craie altérée de
téte :

Ey = 18 MPa;
p; =18 MPa.

Le frottement latéral unitaire limite q, est donné par les reégles du FASCICULE 62, Titre V
(1993) (pieu injecté basse pression, craie B, courbe Q3) :

g, = 110kPa

En prenant cette valeur pour q,, la charge limite supportée par la partie scellée des micropieux
d'essais, avec 125 mm de diametre et 5 m de longueur, est T; = ax0.125x5x110 = 216 kN.

2.3. Instrumentation et arrachement des micropieux

Le disposttif d'arrachement, pour le micropieu isolé, comprend un vérin annulaire (de capacité
2000 kN). une poutre métallique permettant de transmettre l'effort et deux plots rectangulaires
(en béton) de réaction sur lesquels s'appuie la poutre métallique. La distance entre les deux
plots, pour la mise en place de l'instrumentation, est de 2,5 m.

Il en était de méme pour le groupe constitué de trois micropieux, sauf que la transmission des
efforts aux plots est faite par l'intermédiaire de deux poutres métalliques (T'une d'elles
liaisonnant deux micropieux). Ce groupe est 2 la distance d'environ 7 m du micropieu isolé,

La distance entre {'un des micropicux et le plot le plus proche, pour éviter une interaction entre
le volume de sol mobilisé par l'arrachement et les plots, est de 1.5 m d'aprés les calcuis
préconisés par le document TA 86 (MAUREL, 1994).

La traction d'arrachement du groupe était exercée séparément et simultanément sur les trois
micropieux par trois vérins.

L'instrumentation était réalisée par le LCPC et a comporté les mesures suivantes :
- déplacement de la téte de chaque micropieu (par comparateur électrigue) ;
- force dans chaque armature (par peson annulaire) ;
- déformations le long du micropieu dans chaque trongon (par extensométre amovible).
Les figures IV.60 et IV.61 montrent la vue générale et l'instrumentation en téte du micropieu

isolé et les figures V.62 et IV.63 sont les vues correspondantes pour le groupe de trois
micropieux.
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IV.a1: Instrumentation en téte du micropieu isolé de Rueil
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V.62 Vue gépérale de Uessal du groupe de nols micropisux de Rueil

&




Les extensométres étaient mis en oeuvre dans les tubes de 50 mm scellés dans I'armature.
Pour l'essai de groupe, trois extensométres ont ét€ utilisés (un par micropieu). L'espacement
minimal entre blogueurs d'extensometre étant de 1 m, on avait 5 trongons dans la zone scellée
ainsi que 3 trongons dans la longueur libre, pour vérifier I'absence de frottement dans cette
partie (figure IV.64).

It est A noter que l'essai du micropieu isolé a en lieu le 28 juin 1994 et celui du groupe le 30
juin 1994,

ARRACHEMENT
1.5m H
—— ® bloqueurs de I'extensométre amovible
59m G
|
!
60m | F
S T
E
i D
£5x10m | C
B _|-184m
—— e A —

Fig. IV.64 : Disposition des blogqueurs de l'extensometre pour les micropieux d'essais de Rueil

2.4. Programmes de chargement
La procédure de l'application des paliers de charges était la suivante.

Pour le micropieu n°8 (micropieu isolé) : paliers de 60 kN de 60 a 1080 kN
maintenues environ 30 minutes, plus montée 2 1140 kN sans mesures complétes car la rupture
du micropieu fut atteinte.
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Pour les micropieux n® 9, 10 et 11 (groupe de micropieux) : paliers de 60 kN de 60 2
540 kN par micropieu, le dispositif de réaction €était limité a 3 x 540 kN.

Les mesures de déformations, dans chaque trongon, sont faites au début et 2 la fin de chaque
palier de charge grice 2 l'extensométre amovible.

3. Analyse des essais de Rueil par GOUPEG

Pour analyser les essais de Rueil, on a utilisé les mesures pressiométriques et le logiciel
GOUPEG. Les calculs comprennent des calculs de prévision (effectués avant la réalisation des
essais) et des calculs interprétatifs (effectués aprés avoir eu connaissance des résultats des
€ssais).

3.1. Calculs de prévision
La figure IV.65 indique la courbe de mobilisation du frottement latéral (selon la loi de

mobilisation de FRANK et ZHAO, voir Chap. II, Partie A, § 3.1.2) utilisée pour les calculs de
prévision. On a utilisé cette courbe pour la partie scellée des micropieux.

160
®
%!20
E / #
s
8 w0 /
g —
2 //
[+}
Sg 40 Ev =18 MPa
I: P,r =110 kPa

0
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,002

Déplacement vertical (m)

Fig. IV.65 : Courbe de mobilisation de frottement latéral, utilisée pour les essais de Rueil

En ce qui concerne le micropieu isolé, la figure IV.66 montre la courbe de tassement calcuiée
par le programme GOUPEG (équivalent du programme PIVER-LCPC, voir FRANK, 1989).
Sur cette figure sont portés le déplacement vertical en téte du micropieu et celui en téte de la
partie scellée.

La figure IV.67 montre le facteur d'interaction en téte des parties scellées pour le groupe de
trois micropieux en fonction de l'entre-axes des micropieux, calculé par le programme
GOUPEG, nommé (0s.)goupeg- L€ facteur d'interaction est le rapport du déplacement
supplémentaire du micropieu en groupe, causé par les autres micropieux de groupe au
déplacement de celui-ci, considéré isolé, sous sa charge propre. Suite & ce calcul. on a retenu
un entre-axes de 1 m, ce qui donne (O )govpeg = 0.71.
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Pour le calcul de ce facteur en téte des micropieux en groupe, un terme important. c'est-a-dire
l'allongement élastique de la partie, libre intervient. Le facteur d'interaction en téte de

micropieux en groupe (Otp:)goupeg: POUr l'entre-axes = 1 m, est en moyenne €égal 2 0,085 (il
varie légérement avec le chargement).

Ces facteurs sont calculés en demeurant dans la premiére partie de la courbe de mobilisation
(partie "élastique”, voir figure IV.63).

Charge en téte du micropieu (kN)

0 50 100 150 200 250
0 5 . g e s L o o B ey o
1 ] ]
E 3 J
= | tate de la partie sceli¢e|
E 4 .
& /
§ 6 _P________Eate du micropieu | \‘\
s \
8 :Tiﬁwmxg__.
)

Fig. TV.66 : Prévision de déplacement de micropieu isolé de Rueil

1,2

' GOUPEG

, e =07 ek e - .\
06
\\
| —

0.4
I S

0,2

Facteur d'interaction (otsc)ooureo

0 05 1 1,5 2 25
Entre-axes (m)

Fig. IV.67 : Prévision du facteur d'interaction en téte de la partie scellée pour le groupe de
trois micropieux de Rueil par GOUPEG
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Les calculs par GOUPEG ont été effectués en prenant, E = 10Ey (E est le module d"Young du
sol, utilisé dans ce programme pour la détermination de l'interaction entre les éléments
profonds, voir chapitre précédent). Il s'agit, en principe, d'un module du sol intact. Le rapport
E/Ey; = 10 a été choisi suite & une éiude paraméirique décrite aillevrs (POPA MALEKT et
FRANK, 1993). Notons que BAGUELIN, BUSTAMANTE et FRANK (1986) indiquent, pour
le rapport Gy/Gy,, une valeur 11,3, G, étant le module tangentiel initial au pressiometre
autoforeur et Gy, mesuré par I'essai Ménard, vaut 2,66 Ey,, par convention.

3.2. Interprétation de I'essai du micropieu isolé

Les figures IV.68 et IV.69 comparent les mesures et les calculs pour 'essai du micropieu isolé
(micropieu n°8), en ce qui concerne le déplacement de la téte et celui de la téte de la partie

scellée (pour la profondeur 13,9 m) respectivemnent.

Effort (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200

—— Mesure en téte | |

.
s J.I’ \ du micropieu

E " > --®--Calcul entéte {
= \ du micropieu
c 15
@
E \
®
o
3
[~}
@ 25
o
. \\

Fig. IV.68 : Comparaison du déplacement prédit avec la mesure en tte du micropieu isolé
de Rueil

Le calcul de prévision en téte du micropieu, par rapport aux mesures, surestime le
déplacement de ce point ; c'est inverse pour la téte de la partie scellée. Cette surestimation est,
peut étre, due au comportement particulier de la partie "libre” qui n'est pas conforme aux
calculs prévisionnels.

La figure IV.70, pour quelques paliers de chargement. montre la distribution des efforts
mesurés le long du for. Tous les extensomeétres installés ont bien fonctionné. Ces mesures
montrent que la longueur dite "libre” du micropieu (de 0 & 14 m) n'est pas vraiment libre. On
constate méme que la majorité des efforts est reprise par cette partie.

Ce défaut de la longueur libre est sans doute dii 3 la pénétration du coulis dans la gaine
plastique entourant l'armature du micropieu, utilisée pour supprimer le frottement et créer la

partie libre.
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Effort en téte de la partie scellée (kN)
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Fig. IV.69 : Comparaison du déplacement prédit avec la mesure en téte de la partie scellée du
micropieu isolé de Rueil
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Fig. IV.70 : Distribution de 1'effort le long du micropieu isolé

Pour la prise en compte du nouveau comportement de la partic "libre”, afin de mieux
modéliser le comportement du micropieu isolé, on remplace la partie "libre” du micropieu par
une couche fictive de sol. Pour estimer les caractéristiques mécaniques de cette couche fictive
et modifier les données du calcul de prévision, on a utilisé€ les frottements mesurés dans la
partie "libre". Le module pressiométrique (Ey;) de la couche fictive est estimé égal 3 10 MPa
et les valeurs du frottement latéral unitaire limite prises pour le calcul modifié sont données au
tableau IV.15. On utilise ultérieurement ces données modifiées pour l'interprétation de I'essai

du groupe de micropieux (voir § 3.3.2).
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Sol Profondeur (m) | q.(kPa) | q.(kPa)

prévu mesuré
Fictif 0-1.5 0 40
Fictif 1,5-7.4 0 70
Fictif 74-13.4 0 70
Craie 13.4-14,4 110 930
Craie 14,4-154 110 510
Craie 15.4-16.4 110 380
Craie 164-17.4 110 150
Craie 17.4-18.4 110 230

Tableau IV.15 : Frottement unitaire limite mesuré le long du micropieu isolé

On compare, sur les figures IV.71 et IV.72, les résultats de ce calcul modifié, en téte du
micropieu ainsi qu'en téte de sa partie scellée, avec les mesures.

Effort (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200
0 'y Y
.‘;‘ht l }
; ?{\ - ¢ — Mesure en téte
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@ 25
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» ‘\\
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Fig. IV.71 : Comparaison du déplacement modifié avec la mesure en téte micropieu isolé de
Rueil

Avec cette modification des parametres, la concordance entre les résultats calculés en téte du
micropieu et les mesures est trés bonne ; mais la comparaison n'est pas satisfaisante pour la
téte de la partie scellée (mesures 2 la profondeur 13.9 m). Ceci peut éwre di 2 la confection de
la partie de raccordement qui a éventuellement des sections irrégulieres (comme des bosses)
sur une certaine longueur. Sur la figure IV.73, on compare, 2 la profondeur 10.4 m, c'est-a-dire
3.5 m au-dessus de ces "perturbations”, les mesures de déplacement du micropieu isolé avec
ceux calculés. A cette profondeur. l'accord entre les mesures et les valeurs calculées est
incontestable.
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Effort en téte de la partie scellée (kN)
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Fig. IV.72 : Comparaison du déplacement modifié avec la mesure en téte de la partie scellée
du micropieu isolé de Rueil
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Fig. IV.73 : Comparaison du déplacement modifi€ avec la mesure du micropieu isolé de Rueil
a la profondeur 10,4 m
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3.3. Interprétation de 1'essai du groupe de micropieux

Afin de vérifier le fonctionnement des parties libres dans les micropieux d'essais en groupe,
on compare sur les figures IV.74 (pour un effort en téte de 180 kN), IV.75 (pour un effort en
téte de 360 kN) et IV.76 (pour un effort en téte de 540 kN, dernier palier de charge en téte des
micropieux en groupe) la distribution de l'effort en fonction de la profondeur, pour le

micropieu isolé et pour les 3 micropieux en groupe.

Les parties libres, pour les micropieux en groupe, ne sont pas parfaitement libres bien que
nettement plus libres que dans le cas du micropieu isolé surtout entre 44 m 13,9 m de

profondeur.

Le tableau IV.16 compare les efforts transmis 3 la profondeur 13,9. On voit, sur ce tableau, la
différence importante entre la charge transmise par le micropieu isolé (n°8), 2 cette
profondeur, et celles transmises par les micropieux de groupe. On peut €galement constater,

sur ce tableau, que les comportements des micropieux en groupe sont trés semblables.

Charge en Effort transmis a la profondeur 13,9 m Py, o (kN)
téte
(kN) Micropieu n°8 | Micropieu n°9 | Micropiea n°10 | Micropieu n°11
180 10,4 132.6 151.0 138,7
360 38.7 279.9 307.6 280.,3
540 85.7 440.0 420.1 410,2

Tableau IV.16 : Efforts transmis par les micropieux d'essais & la profondeur 139 m

Effort (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o A A ; ' 2 s
| I T ! /,;
2 —&— Micropieu isolé (n°8) _ 27
— # — Micropieu du groupe (n°9) /’l/ d
4 — 4 — Micropieu du groupe (n°10) 7 4
6 — # ~ Micropieu du groupe (n°11) ‘l p: __E
T 4 7 =
E //P f J’ il a —
- 4
= H ! 7/ s
S 10 '/ 7 $L S _|
£
3 12 z/ } /) i
| - I4
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14 47/ = --‘H_ “i
’w .. ~
= _é‘:‘:rr" -
16 - T A
18 et Effort en téte = 180 kNJl
20

Fig. IV.74 : Distribution de l'effort e long des micropieux d'essais de Rueil
(effort en téte 180 kN)
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Fig. IV.75 : Distribution de I'cffort le long des micropieux d'essais de Rueil
(effort en téte 360 kN)
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Fig. IV.76 : Distribution de I'effort le long des micropieux d'essais de Rueil




De ce point de vue, la prise en compte du micropieu isolé, en tant que micropieu de référence,
pour déterminer le facteur d'interaction, est douteuse. C'est pourquoi l'on interprétera les
mesures de groupe, une fois avec la prise en compte de la courbe charge-déplacement du
micropieu isolé comme micropieu de référence et, une autre fois, en utilisant tous les
frottements mesurés au cours des essais. Les premiers calculs consistent & vérifier le facteur
d'interaction, calculé par GOUPEG (en téte des micropieux ainsi qu'en t€te de leurs parties
scellées) ; les autres calculs consistent 2 calculer globalement le groupe, par application de
GOUPEG, en prenant les mesures de frottement correspondant au micropieu isolé ou celles
moyennes de groupe (voir organigramme de la figure IV.77).

Interprétation de
l'essai de groupe
avec GOUPEG

Analyse avec la courbe ;) Analyse avec les
Charge-déplacement :::,:i frottements mesurés |
de micropeuisolé £i | 3
§3.3.1 : §3.3.2 5

1. Calcul en téte

des parties scellées
Facteur d'interacuon = 0,71

I1. Calcul en téte i L. du
Facteur dinteraction = 0.085 | micropieu isolé

I moyens du
groupe

Fig. IV.77 : Schéma d'interprétation de l'essais de groupe de Rueil avec GOUPEG

3.3.1. Analyse avec la courbe charge-déplacement du micropieu isolé

Le micropieu isolé est pris comme micropicu de référence. On vérifie la prévision du facteur
d'interaction, faite par GOUPEG, en téte des parties scellées ainsi qu'en téte des micropicux.
La comparaison en téte semble nécessaire, vu le mauvais fonctionnement des parties libres.

1. Vérification du facteur d'interaction calculé (en téte des parties scellées des micropieux)
En se référant 2 la figure V.67, GOUPEG a prédit un facteur d'interaction (0 )goupes = 0,71

en téte des parties scellées de ce groupe de trois micropieux (d'entre-axes €gal a 1,0 m et
calculs avec parties vraiment libres).
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Le déplacement en téte de la partie scellée du micropieu du groupe [(ds.)glcacy peut étre
calculé 3 partir du déplacement mesuré en t€te de la partie scellée du micropieu isolé
[(ds)iso-8)Mesurs (8 12 profondeur 13,9 m) :

[(dsc)g,]%ul = [1+ (s )govpes ]  [(dse)yos s av.102)

Le déplacement calculé par cette formule et les mesures en téte des parties scellées des quatre
micropieux d'essais (2 13,9 m de profondeur) sont portés sur la figure IV.78.

Effort en téte de la partie scellée (kN)
400 $S00 600

__[Mesures 4 13,9 m]

£ .
E ) P
€ e
g 4
S
L) — & — Micropieu isolé (n*8)
Q s4 | ..
8 —l— Prévision avec le facteur
dinteraction de GOUPEG (= 0,71)
64 - - & - -Micropieu du groupe (n"9)
- - & - -Micropieu du groupe (n*10)
{ : M -
74— - - @ - -Micropieu du groupe (n°*11) 1Comparaison en téte des parties secllées}

. 1 1

Fig. IV.78 : Comparaison des déplacements mesurés en téte des parties scellées des
micropieux (2 13,9 m) avec ceux calculés par application de (0s)goupeg = 0,71

On constate sur cette figure que les déplacements d'arrachement des micropieux du groupe
sont moins élevés que ceux du pieu isolé, a effort sur la partie scellée égale. Ce résultat
apparemment déroutant, car il indique un facteur d'interaction négatif, se comprend aisément
si I'on suppose que le micropieu isolé n'a pas de partie "libre” et que les micropieux du groupe
en ont une. L'application du facteur (0 )goupeg = 0.71 aggrave, évidement, l'écart avec les
mesures du groupe.

Par ailleurs, on peut également supposer que des perturbations dans la zone de raccordement
se sont également produites pour les micropieux du groupe.

Pour cette raison, et afin de supprimer l'effet de la zone perturbée, on compare les
déplacements mesurés au-dessus de cette zone, & la profondeur 10,4 m. Le facteur
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d'interaction, 2 cette position, calculé par GOUPEG (a4 4)gourpec €5t égal 2 0,26. La formule
(IV.102) écrite 3 10,4 m est :

[(dmg)g}cﬂm‘ = [1"‘ (a10.4)GOUPEG] : [(dno,.i)ims]wmé (IV.103)

Le déplacement calculé par la formule précédente et les mesures des quatre micropieux, a
10,4 m de profondeur, sont montrés 2 la figure IV.79. Sur la figure IV.80, on compare le
déplacement calculé par la formule (IV.103) avec les mesures moyennes des trois micropieux
du groupe (moyennes des 3 courbes de la figure IV.79).

Effort a la profondeur 10,4 m (kN)
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Fig. IV.79 : Comparaison des déplacements mesurés des micropieux (2 10,4 m) avec ceux
calculés par application de (04 4)gouprs = 0.26

On constate, 3 10.4 m de profondeur, un accord apparent entre les mesures et les valeurs
calculées.

11 faut souligner que les efforts en téte des micropieux en groupe, pour Ces comparaisons, ne
sont pas identiques & ceux du micropieu isolé, vu quelles sont faites pour le méme effort au
niveau considéré.
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Fig. IV.80 : Comparaison des déplacements mesurés moyens des micropieux de groupe
(2 10,4 m) avec ceux calculés par application de (0 4)oupeg = 0,26

11. Vérification du facteur d'interaction calculé (en téte des micropieux)

Le facteur d'interaction en téte des micropieux, calcul€ par GOUPEG (0:)goupes. st égal &
0.085. Pour déterminer le déplacement en téte d'un micropieu du groupe de trois micropieux
[(drd)edcaicn & partir du déplacement mesuré en téte du micropieu iSOl [(dre)iso-g)Mesurs
(micropieu de référence), on utilise la relaton :

[(dTé )gr]CalcuI - [1+ (ar, )GOUPEG] . [(dTé )ims]Mgsmé Iv.104)

Les déplacements calculés par cette formule, ainsi que ceux mesurés en téte des quatre
micropieux d'essais, sont portés sur la figure IV.81.

On ne constate pas un bon accord entre les mesures et les résultats calculés.

I1l. Résumé

On résume, dans le tableau IV.17, les facteurs d'interaction calculés ainsi que ceux mesurés
(moyennes des trois micropieux) aux différents niveaux.

Profondeur | Facteur d'interaction | Facteur d'interaction
(m) par GOUPEG mesuré
0 0.085 0,51
10,4 0.26 0.22
13,90 0.71 -0,65

Tableau IV.17 : Comparaison des facteurs d'interaction
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Effort en téte (kN)
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Fig. IV.81 : Comparaison des déplacements mesurés en téte des micropieux d'essais avec ceux
prévus par utilisation de (0r:)goupeg = 0,085

11 est clair que les calculs de prévision de o par GOUPEG ne sont pas adapt€s. Ceci peut €tre
ddi A une ou plusieurs des raisons suivantes :

I - au mauvais fonctionnement des parties libres des micropieux ;

II - au fait que les micropieux en groupe sont différents, au moins dans leurs parties
supposées "libres”, du micropieu isolé ;

I - 2 la pénétration du coulis dans la craie qui serait plus importante dans le cas du
micropieu isolé.

3.3.2. Analyse avec les frottements mesureés

On effectue des calculs du groupe de micropieux par GOUPEG en prenant en compte les
frottements mesurés.

1. Application des frottements mesurés sur le micropieu isolé

Pour la premiere analyse et pour chaque micropieu du groupe, on utilise les frottements
limites mesurés le long du micropieu isolé (voir tableau IV.15) comme données dans le
programme GOUPEG, le reste étant inchangé (modules pressiométriques de la partie scellée
ainsi que celui de la partie "libre"). Les déplacements en téte des micropieux du groupe sont
donnés 2 la figure IV.82 (GOUPEG “calcul I").
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Fig. IV.82 : Comparaison des déplacements mesurés en téte des micropieux d'essais avec ceux
calculés par GOUPEG

Le tableau I'V.18 compare, pour quelques charges en téte des micropieux, les mesures sur les 3
micropieux ainsi que les valeurs calculées par GOUPEG.

Effort [(dTE)gr-9]M$uré [(dTE)gr-IO]Mesuré [(dTé)gr-II]Mmé [(dTE)gr]GOUPEG
&N) | (mm) (mm) (mm) (mm)
180 4,81 4,83 5.02 3.01
360 10.11 10,22 10.69 7.87
540 15.23 16,43 16,32 13,71

Tableau IV.18 : Comparaison des résultats du calcul I par GOUPEG aux mesures de Rueil

Cette comparaison est plus favorable que celle indiquée sur la figure IV.81. Cependant, elle
n'est toujours pas satisfaisante. Ceci se comprend notamment car l'on sait déja que le
frottement le long des parties supposées "libre” des micropieux du groupe est différent de
celui du micropieu isolé (voir figures IV.74 A IV.76).

I1. Application des frottements mesurés moyens du groupe

A cause de la différence entre les micropieux d'essais. au niveau du fonctionnement de la
partie supposée "libre”, on uiilise les frottements limites mesurés dans cette partie sur les
micropieux en groupe. Le module pressiométrique (Eyy) de cette partie est, comme pour le
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micropieu isolé, estimé €gal 3 10 MPa et les valeurs du frottement latéral unitaire limite prises
pour le calcul sont données au tableau IV.19. 1 est 4 noter que ces valeurs sont les valeurs
moyennes des mesures des trois micropieux du groupe.

Sol Profondeur (m) | q.(kPa) q. (kPa)

prévu mesuré
Partie "libre" 0-1.,5 0 40
Partie "libre" 1.5-7.4 0 25
Partie "libre" 74-134 0 25
Craie 134-154 110 35
Craie 154 -16,4 110 410
Craie 16,4-17,4 110 235
Craie 17,4- 184 110 195
Craie 18,4-19.4 110 285

Tableau I'V.19 : Frottement unitaire limite mesur€ moyen le long des micropieux en groupe

Les résultats de ce calcul modifié sont donnés a la figure IV.82 (GOUPEG "calcul II").

Notons que GOUPEG, pour les deux calculs précédents, a convergé & la fin de la deuxie¢me
itération (voir chapitre précédent).

On compare, dans le tableau IV.20. pour certains efforts en téte, les mesures avec les résultats
obtenus par GOUPEG.

Effort [(dTé)gr&]Mesuré [(dTé)gr-m]Mesuré [(dTé)gr-ll]Mesuré [(dTé)gr]GOUPEG
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm)
180 4.81 4.83 5,02 3,81
360 10,11 10.22 10.69 10.08
540 15,23 16,43 16,32 17,64

Tableau [V.20 : Comparaison des résultats du calcul 11 par GOUPEG aux mesures de Rueil
On constate, pour ce dernier calcul (calcul IT) par GOUPEG, un bon accord entre les mesures
et les résultats calculés ; c'est-a-dire pour un calcul avec utilisation des frottements mesurés.

On compare. sur les figures IV.83 et IV.84, en fonction de la profondeur, les mesures de
déplacement et effort avec les résultats obtenus par GOUPEG (calcul IT).

GOUPEG, pour la charge en téte égale 3 360 kN, simule bien les déplacements le long des
micropieux, mais pour les charges 180 kN et 540 kN, il y a un certain écart entre les mesures
et les résultats calculés.

En ce qui concerne la distribution des efforts en fonction de la profondeur, GOUPEG donne
de meilleurs résultats, surtout pour les charges en téte 360 kN et 540 kN.
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Fig. IV 83: Comparaison des déplacements mesurés, le long des micropieux en groupe, avec
les résultats calculés par GOUPEG (calcul IT)
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Enfin, pour les calculs I et I par GOUPEG, on compare, sur la figure V.85, les facteurs
d'interaction calculés en fonction des efforts appliqués en téte des micropieux du groupe. Pour
calculer ce facteur, on a considéré un micropieu de référence fictif ; c'est-2-dire le micropieu
isolé ayant les frottements latéraux limites du tableau IV.15 (pour le caicul I) et celui ayant les
frottements latéraux décrits au tableau IV.19 (pour le calcul II).

0.4
' | |
035 \ {GOUPEG —&— Caicul |
' —&— Calcut I
c 03
: \
g 0,25 \
S
£ 02
s \ AN
2 o1s \ S
: N
- 01
~—-
0.08 —— — —32
0 —
0 100 200 300 400 500 600

Effort en téte (kN)

Fig. IV.85 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés

On remarque que le facteur d'interaction du calcul I est toujours supérieur 2 celui du calcul I ;
ce qui veut dire que le sol le plus raide cause une interaction (relative) plus importante.

4. Conclusion
Les points importants, issus des interprétations menées dans ce chapitre, sont les suivants :

I. Le rdle du coulis d'injection est peut-étre trés déterminant a cause de la pénétration dans
les différents sols. Ce phénoméne peut complétement changer les caractéristiques
mécaniques des terrains prises pour les calculs de prévision.

2. A cause de ce phénomeéne. la section transversale des micropieux change par rapport a
celle supposée au départ. Ceci peut causer un écart important dans la prévision du
frottement latéral unitaire limite, d'autant plus que les sections ne sont pas réguliéres et
prévisibles.

3. Pour appliquer le facteur d'interaction (o), il est nécessaire que le comportement du

micropieu de référence soit identique a ceux des micropieux du groupe ; sinon l'application
de ce facteur est inexacte.
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4. Pour éviter une mauvaise application du facteur d'interaction, due 2 la différence de
comportement entre le micropieu isolé (référence) et ceux des micropieux du groupe, il
vaut mieux calculer entierement le groupe avec GOUPEG et les données pressiométriques.

5. Pour analyser des groupes contenant des éléments profonds, le modele hybride est un

outi] trés efficace, si l'on utilise les données mécaniques ainsi que géométriques les plus
proches de la réalité. C'est 12 que réside, bien entendu, toute la difficulté.
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Chapitre V

Etude des effets latéraux sur les groupes de
micropieux
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Partie A

Etude bibliographique des groupes de pieux sous charges latérales
et des pieux inclinés

1. Introduction

Les micropieux en réseau peuvent tre chargés non seulement axialement mais également
latéralement, qu'ils soient inclinés sous charges verticales ou qu'ils soient directement chargés

latéralement.

Dans cette partie, on étudie d'abord brievement les différentes méthodes existantes de prise en
compte de l'effet de groupe sous charges latérales.

On évoque, dans un deuxi®éme temps, certains aspects théoriques et expérimentaux du
comportement des pieux inclinés isolés ou en groupe.
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2. Méthodes d'analyse des groupes de pieux sous charges latérales

Comme pour les groupes de pieux sous charges axiales (voir Chap. IV, Partie A), on classe les
différentes méthodes de calcul des groupes de pieux sous charges latérales en quatre
catégories : les méthodes du continuum élastique, celles des fonctions de transfert de charge,
celles des éléments finis et enfin, les méthodes empiriques. Notons qu'une large étude
bibliographique sur l'effet de groupe pour les pieux chargés horizontalement a été récemment
effectuée par HADJADII (1993).

2.1. Méthode du continuum élastique

Comme évoqué dans le chapitre IV, 1a méthode du continuum est basée sur la modélisation du
sol par un massif semi-infini €élastique, homogéne et isotrope, caractérisé par son module
d"Young et son coefficient de Poisson.

POULOS (1971b) a évalué l'interaction entre deux pieux identiques (assimilés A des bandes
verticales d'épaisseur non-nulle) et identiquement chargés en téte. Pour cette évaluation, il a
utilisé les solutions de MINDLIN (1936) concernant les déplacement induits par une force
ponctuelle horizontale 2 l'intérieur d'un massif semi-infini élastique, homogene et isotrope.

Cette méthode a conduit a quantifier I'interaction entre les deux pieux identiques au moyen de
"facteurs d'interaction” {comnine pour des groupes chargés verticalement), définis comme étant
le rapport entre le déplacement horizontal (ou rotation) supplémentaire d'un pieu du groupe,
di aux pieux voisins 2 son déplacement horizontal (ou rotation) dii A sa propre charge. Les
facteurs d'interaction sont présentés sous la forme d'abaques (POULOS, 1971b et POULOS et
DAVIS 1990). I est & noter que !'influence de I'ensemble des pieux voisins sur un pieu donné
du groupe s'obtient en superposant les différents facteurs d'interaction.

Ce concept de superposition des facteurs d'interaction pour prendre en compte l'effet de
groupe A été repris par RANDOLPH (1981. 1983 et 1985) mais les facteurs d'interaction ont
été calculés au moyen d'analyses par éléments finis bidimensionnels.

L'analyse tridimensionnelle d'un groupe de pieux au moyen de la méthode générale des
équations intégrales (BANERIJEE, 1971 et 1976 ; BANERJEE et DAVIES, 1980) utilise
¢galement les solutions de MINDLIN (1936) (les principes de cette méthode, pour les pieux
sous charges verticales, sont données au Chap. IV, Partie A, § 2.5).

2.2. Méthodes des fonctions de transfert de charge

Le principe de la prise en compte de l'effet de groupe dans ces méthodes consiste 2 modifier
les courbes de réaction "p-y" (les fonctions de transfert de charge) valables pour un pieu isolé.
Ces modifications, comme pour les groupes de pieux sous charges axiales (voir figure IV.13,

pour la modification de la courbe "t-z"), consistent  :

A. augmenter, pour une pression de réaction p donnée, le déplacement horizontal y
correspondant du pien (méthode dite du "facteur y") ou,
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B. réduire la pression de réaction p du sol pour un déplacement horizontal y donné (méthode
dite du "facteur p").

2.2.1. Méthode de FOCHT et KOCH

Cette méthode fait partie des "modeles hybrides" (voir Chap. IV, Partie A, § 3) qui combinent
les méthodes des fonctions de transfert de charge "p-y" (pour I'analyse d'un pieu isolé), avec
celle du continuum élastique (pour la prise en compte de 1'effet de groupe).

La méthode de FOCHT et KOCH (1973), largement utilisée dans l'industrie offshore pour le
dimensionnement de groupes constitués de pieux identiques, verticaux et disposés en cercle,
utilise, d'une part, I'analyse non-linéaire "p-y" et, d'autre part, les facteurs d'interaction calculés
par POULOS (1971b) pour la prise en compte de I'effet de groupe.

Il est 2 signaler que cette méthode est une méthode du type "facteur y", car elle utilise les
facteurs d'interaction pour corriger les déplacements y.

REESE et al. (1984) ont étudié I'influence du coefficient de rigidit€ relative R (rapport du
déplacement d'un pieu isolé calculé par la méthode "p-y" 2 celui calculé par la méthode de
POULQOS) sur le modele de FOCHT et KOCH.

2.2.2. Méthode d'O’'NEILL

Cette méthode (ONEILL et al.,, 1977) fait partie des "modeles hybrides" et reprend un
algorithme général de calcul de la réponse des groupes de pieux sous charges
tridimensionnelles.

Les trois étapes de calcul de cette méthode ont été explicitées, pour le chargement vertical,
dans le chapitre IV, Partie A, § 3.1.

2.2.3. Méthodes de HARIHARAN et KUMARASAMY

La méthode proposée par HARIHARAN et KUMARASAMY (1982) est unc généralisation
aux groupes du modele WINKLER ot l'interaction entre le pieu et le sol est modélisée par des
ressorts de raideur constante.

HARIHARAN et KUMARASAMY (1982) proposent une méthode de calcul par "facteur p”
et "facteur y", obtenus 2 partir de la solution élastique isotrope d'un disque translaté
horizontalement de BAGUELIN et al. (1977).

2.2.4. Méthode de NOGAMI et PAULSON
La méthode de NOGAMI et PAULSON (1985) utilise I'approche des matrices-transferts en ne

modifiant pas les courbes de réaction valables pour un pieu isolé. Cette méthode modélise
I'interaction pieu-sol-pieu par un réseau de ressorts.
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2.2.5. Méthode de LEUNG et CHOW

Cette méthode (LEUNG et CHOW, 1987) consiste, comme celle de CHOW (1986a et b, voir
Chapitre IV, Partie A, § 3.2), 2 introduire les lois de réaction dans des coefficients de
flexibilité et elle prend en compte directement l'interaction entre les pieux dans la matrice de
flexibilité globale du sol, pour ne faire qu'une seule analyse de groupe.

2.2.6. Méthode d'O0]1 et DUNCAN

OOI et DUNCAN (1994) ont proposé la procédure de "l'amplification de groupe". Leur
méthode est basée, d'une part, sur la méthode de charge caractéristique pour un pieu isolé
proposée par DUNCAN, EVANS et OOI (1994) et, d'autre part, sur le modéle de FOCHT et
KOCH (1973).

Cette procédure est dérivée de nombreuse analyses de groupe de pieux et donne des facteurs
amplificateurs (adimensionnels) pour le déplacement et le moment fléchissant du groupe.

2.3. Méthodes des éléments finis

Notons qu'il existe de nombreuses analyses de I'effet de groupe par élément finis avec prise en
compte de différentes non-linéanités (continuum €élasto-plastique, interfaces, etc.) :

- soit bidimensionnelles (YEGIAN et WRIGHT, 1973 : RANDOLPH, 1977, 1981 et KAY
etal., 1983);

- soit tridimensionnelles (TAMURA et al., 1982 ; MUQTADIR et DESAI 1986 ; SHIBATA
et al.. 1988 ; HAAHR et al,, 1989 ; BROWN et SHIE, 1990).

2.4. Méthodes empiriques

L'analyse d'un groupe de pieux soumis d charge latérale peut étre faite A 1'aide de méthodes
empiriques ou d'approches simplifiées.

2.4.1. Méthode de DAVISSON

La méthode empirique du "facteur de réduction” pour les groupes de pieux est basée sur les
résultats d'essais de groupes de pieux dans un sable (PRAKASH, 1962). DAVISSON (1970) a
conclu de ces essais que si l'entre-axes des picux est supérieur a 8 diametres, 'effet de groupe
n'existe plus. DAVISSON (1970) a recommandé, pour un entre-axes égal 2 3 diamétres, de
réduire le module de réaction du sol jusqu'd 25% de sa valeur initiale. Pour des entre-axes
intermédiaires, le module de réaction s'obtient par interpolation.

2.4.2. Méthode de BOGARD et MATLOCK

BOGARD et MATLOCK (1983) ont utilisé une courbe “p-y" pour I'ensemble d'un groupe de
pieux en considérant ce dernier comme un pieu équivalent isolé. Ce pieu équivalent, dont le
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diametre correspond 2 celui de la géométrie décrite par le groupe, est composé des pieux du
groupe et du sol entre eux.

Il est 2 signaler que I'application de cette méthode est limitée au cas des groupes contenant des
pieux disposés en cercle. Cette méthode a été appliquée 2 un groupe dans une argile molle
contenant des pieux disposés en cercle, avec I'hypothese que la résistance latérale est
uniformément distribuée entre les pieux du groupe.

2.4.3. Méthode de DUNNAVANT et O'NEILL

La méthode de DUNNAVANT et ONEILL (1986), appelée 1a "méthode B", est basée sur la
réduction de la rigidité des pieux du groupe par rapport a la rigidité des pieux isolés en
fonction :

- du rapport de l'entre-axes au diamétre des pieux du groupe, et
- de la position des pieux (dans le méme sens ou perpendiculairement) par rapport 2
l'application de la charge horizontale.

Les données sont obtenues 3 l'aide d'essais de pieux dans une argile trés molle. Un aspect
important de ce modele, est qu'il modélise V'effet de groupe par le concept "d'effet d'ombre”.

3. Picux inclinés

Les pieux inclinés, dans un groupe de pieux, sont généralement destin€s 3 reprendre des
efforts inclinés ou horizontaux appliqués a ce groupe. On les utilise également dans les
groupes ou réseaux de micropicux (voir Chap. 1, application des micropieux).

En ce qui conceme la reprise des charges inclinées, les pieux inclinés permettent de convertir
une partie des efforts en une charge axiale, ce qui permet d'améliorer la résistance des pieux.

On décnit rapidement ci-dessous les différentes méthodes d'analyse des pieux inclinés isolés
ou en groupe, puis on évoque les observations expérimentales spécifiques a ce genre des
pieux.

3.1. Méthode d'analyse des pieux inclinés
3.1.1. Comportement isolé

POULOS et MADHAV (1971) ont analysé un pieu incliné isolé, en utilisant le modele du
continuum et en se basant sur 'hypothése que, d'une part la force axiale, et d'autre part, la
force latérale et le moment fléchissant sont découplés.

Par ailleurs, RAMIHA et CHIKANAGAPPA (1978), en utilisant le concept du continuum
élastique et les solutions de MINDLIN (1936) ont étudié la distribution des contraintes autour
d'un pieu incliné.
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PRAJAPATI et CHAR (1977) analysent les pieux inclinés isolés par le modele du continuum
élastique en utilisant les différence finies et en prenant en compte une variation linéaire du
module d"Young du sol en fonction de la profondeur. MEYERHOF et YALCINE (1993) ont
étendu ce modele au cas d'un sol hétérogene.

La méthode de fonctions de transfert de charge, pour un pieu incliné avec différentes
hypotheses, a été utilisée par SATO et al. (1970), BROMS et FREDRIKSSON (1976),
TAKAHASHI (1985), SAWAGUISHI (1989) et NARASIMHA RAO et al. (1994b). Dans ces
travaux des pieux inclinés soumis, au tassement de sols compressibles, sont étudiés en
absence de charges en téte.

Par ailleurs, en utilisant une modélisation simplifiée par éléments finis, SHAHROUR et
ATA (1994) ont étudié 'effet de l'inclinaison des pieux. Ils ont trouvé que les composantes
latérale et axiale du chargement sont, en pratique, découplées.

3.1.2. Pieux inclinés en groupe

Les méthodes de calcul des groupes de pieux verticaux chargés axialement et/ou latéralement,
comme celle du continuum élastique, celle des fonctions de transfert de charge ou celles
basées sur application des €léments finis, peuvent &tre utilisées afin d'analyser les groupes
contenant des picux inclinés.

POULOS et DAVIS (1990), pour pouvoir analyser des groupes avec pieux inclinés,
combinent la méthode du continuum élastique appliquée pour I'analyse d'un groupe de pieux
chargé axialement (Chap. IV, Partie A) avec celle pour I'analyse d'un groupe sous charges
latérales. L'hypothése essentielle de cette combinaison est toujours le découplage entre les
forces axiales et latérales.

CHOW (1987) a étudié des groupes de pieux ayant une configuration tridimensionnelle et
contenant des pieux inclinés, en utilisant un modele de type "hybride" (voir Chap. IV,
Partie A). Il a comparé les résultats obtenus par ce modele a ceux obtenus par l'utilisation des
logiciels PIGLET, DEFPIG et PGROUPE (Chap. IV, Partie B).

ZAMAN et al. (1993) ont érudié les effets de l'épaisseur de la semelle de liaison et de
l'inclinaison dans un groupe de picux, en utilisant une modé€lisation tridimensionnelle non-
linéaire par él€ments finis. Ils concluent que ces effets peuvent influencer significativement la
distribution des forces et moments dans les pieux du groupe. Pour ce qui est de 'influence de
linclinaison du pieu, ils ont montré que les moments d'encastrement en téte diminuent pour
les pieux ayant une inclinaison dans la direction de l'application de la charge latérale et
augmentent pour ceux inclinés en sens inverse.

3.2. Résultats expérimentaux

FEAGIN (1953) a testé des groupes avec différentes configurations contenant des pieux
inclinés et verticaux. Il a conclu que des groupes contenant des pieux verticaux combinés avec
des pieux inclinés ont une meilleure résistance sous charge latérale que des groupes contenant
uniquement des pieux verticaux. Cette amélioration ne dépend pas de la charge verticale
éventuelie .
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MURTY (1964) a effectué des essais sur modeles placés dans une cuve de sable sec et ses
résultats confirment ceux de FEAGIN.

PRAKASH et SUBRAMANYAM (1965) ont testé des pieux inclinés fichés dans un sable et
chargés latéralement. Ces chercheurs concluent que, dans le cas des pieux inclinés dans la
direction inverse de I'application de charge, la résistance latérale augmente 1,22 @ pour-cent
et, dans le cas inverse, diminue de 1,4 8 pour-cent par rapport 2 la résistance d'un pieu vertical
(6 est l'angle d'inclinaison). AWAD et PETRASOVITS (1969) ont également effectué des
essais de pieux inclinés et, pour les taux d'augmentation et de diminution précédents, ont
trouvé respectivement 60 pour-cent, pour 8 = 37,5° et 20 2 25 pour-cent, pour 8 = 22,5°,

Les experimentations d¢ MEYEYHOF et RANJAN (1972) et RANJAN et al. (1980) dans le
sable, confirment I'augmentation de la résistance latérale des pieux inclinés dans la direction
inverse de I'application de charge latérale.

NARASIMHA et VEERESH (1994a) ont étudié expérimentalement l'influence de
I'inclinaison des pieux inclines fichés dans une argile. L'augmentation précédente a €t
confirmée. Les résultats des essais sont présentés sous forme d'abaques adimensionnels.

En ce qui concerne la résistance axiale des pieux inclinés, CHATTOPADHYAY et
PISE (1986) ont testé des pieux circulaires dans un sable dense, ayant différents élancements
(IL/d = 11.44 i 39,18) et des inclinaisons variées (de 2° a 45°). Ils concluent que pour des
pieux inclinés de méme longueur, le maximum de la résistance axiale est atteinte lorsque
I'inclinaison est comprise entre 15° et 22.5°. HANNA et AFRAM (1986) ont étudié la
capacité A l'arrachement des pieux isolés rigides. verticaux et inclinés, situés dans du sable et
sournis 2 des charges axiales. Ils ont remarqué que la capacit€ décroit 1égeérement quand
V'angle d'inclinaison varie de 0° a 30°.

SASTRY et al. (1986) ont étudié les pressions latérales de sol, la capacité portante et les
déplacements de modeles instrumentés de pieux rigides simples verticaux, dans un syst®me
multicouche comportant une argile molle reposant sur un sable meuble ; les pieux ont &t
soumis a des charges excentriques verticales et centrées inclinées. lls ont calculé les
déplacements du pieu & l'aide de la théorie de l'élasticité linéaire et ont trouvé une
concordance raisonnable entre les valeurs prévues et mesurées.

EVGIN et al. (1993) ont mené une étude sur un groupe de pieux contenant des pieux inclinés
soumis 2 des charges inclinées. Les déplacements horizontaux relatifs 3 la composante
horizontale de la charge sont plus importants pour les pieux verticaux que pour les pieux
inclinés. Cette constatation conforte I'hypothese suggérant d'incliner les pieux pour améliorer
la stabilité latérale.
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Partie B

Analyse numérique des groupes de micropieux chargés axialement
et latéralement. Etude d'un chevalet

1. Introduction

Dans cette partie, on développe une méthode générale de calcul des effets de groupe axiaux et
latéraux. Cette méthode qui utilise un modele de type "hybride", est introduite dans le
programme GOUPEG (voir Chap. IV, Partie B).

Pour simplifier la présentation de ce probleme général, on étudie 1'“lément de base d'un
réseau, A savoir un chevalet (deux pieux inclinés) soumis & une charge verticale.

On compare les résultats calculés par le programme GOUPEG 2 cenx obtenus par I'application
de la méthode de POULOS.

Finalement, on teste numériquement le logiciel GOUPEG, par la comparaison de ses résultats
avec ceux calculés par le logiciel CESAR-LCPC.
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2. Principe de programmation dans GOUPEG

On décrit le principe de la partie de programmation complémentaire dans le programme
GOUPEG permettant la prise en compte des effets de groupe axiaux et latéraux.

Cette programmation a consisté, comme dans le cas des groupes de pieux verticaux soumis 2
des charges verticales, 2 modé€liser ces effets de groupe par l'introduction des équations de
MINDLIN, GOUPEG utilisant toujours un modele de type "hybride".

En ce qui concerne la reprise des charges verticales, il est a noter que la différence essentielle
entre I'analyse d'un chevalet et l'analyse des groupes de pieux verticaux est que, pour le
chevalet, il y a nécessité de modéliser 1a réaction latérale le long des micropieux & cause de
l'effet de linclinaison. Cela nécessite, comme dans le cas de la reprise des charges
horizontales, la définition de courbes de réaction latérale "p-y" ainsi que de leurs corrections
par méthode de type "facteur y".

3. Facteurs multiplicatifs des courbes de mobilisation d'effort

A l'itération 0 de GOUPEG (voir tableau IV.8) la distribution initiale du frottement latéral
ainsi que celle de la réaction latérale sous charge verticale est calculée. A cette étape, on
obtient un déplacement axial (d,g), et un déplacement latéral (d;y), pour le trongon i du
pieu L.

1 est 2 noter que, par la suite, on développe la formulation générale pour un groupe plan
contenant "n"” pieux inclinés. Pour un chevalet, n = 2, et les deux pieux I et J peuvent étre
compris comme deux pieux courants d'un groupe plus large.

Les facteurs multiplicatifs des courbes de mobilisation de frottement et ceux des courbes de la
réaction latérale, pour chaque trongon de pieu, sont déterminés au moyen des équations de
MINDLIN.

Ces facteurs multiplicatifs pour le trongon 1 du pieu I sont notés (w,5), pour la courbe de
mobilisation de frottement et (), pour la courbe de la réaction latérale (I'indice 1 représente
l'itération numéro 1 du programme GOUPEG, voir tableau IV.8). En se référent a la figure
V.1, ces facteurs s'expriment de la maniére suivante :

(@) = kot Oy v.1)
(d ax Jo

(@), = Suo*®up) (V.2)
(Ao

ol (8,5), et (8yy), sont respectivement le déplacement supplémentaire axial et celui latéral
causés par l'interaction (entre ce trongon et les trongons de 1'autre pieu du chevalet).
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(charge verticale)
Position initiale
| o)
trongon i
Pieu ] Pieul ,"(Bm)il ! Itération 0

[ (sans interaction)
Itération 1
de l'interaction

Fig. V.1 : Déplacement d'un trongon de pieux dans le chevalet

En considérant deux pieux I et J dans le groupe (comme dans le cas de groupes contenants des
pieux verticaux) selon la figure V.2, les déplacements supplémentaires, 2 toute itération,
s'‘écrivent (dans le repére "U-W") .

n k

dap = z 2 (dSA)Ii,Jj (V.3)

I=l j=1
Jel

[ k
Oy = 2 2 (dd1 )y g (V4)

J=l =l
Il

ou :
n : le nombre du pieux dans le groupe (= 2, dans le cas d'un chevalet) ;
k : le nombre du trongons d'un pieu du groupe ;
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(dd,)y; ;; = le déplacement axial supplémentaire du trongon i du pieu I causé par les

forces au trongon j du pieuJ ;
(d8p)y, ; = le déplacement latéral supplémentaire du trongon i du pieu I causé par les
forces au trongon j du pieu J.

e L

d—-—-‘

Fig. V.2 : Discrétisation et géométrie des pieux du chevalet

Le facteur multiplicatif de la courbe de mobilisation de frottement et celui de 1a courbe de Ia
réaction latérale du trongon i du pieu I & I'itération 1 sont :

_ (SAE)I =14 1
Oud =1 @, T G, 3 2 O V9
(mu)=1+(5w)‘=1+ ! > > (ddsy) (V.6)
Lii / (du.‘)g (dL[i)o T4 L5150 .
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1l est 2 noter que (d8,)y; 55, et (dd)y; 5;, sont calculés dans le repere lié au pieu "U-W*.

Par ailleurs, comme dans l'analyse de l'interaction axiale entre les pieux verticaux d'un groupe
déja introduite dans le programme GOUPEG, le frottement latéral ainsi que la réaction latérale
d'un trongon donné j sont assimilés 2 des forces ponctuelles. La force de frottement est
affectée au centre de la section inférieure et la force latérale au centre de la section supérieure
de ce trongon. Il est A signaler que ces deux forces sont, bien entendu, perpendiculaires.

Selon la modélisation précédente, le frottement latéral total F,y et la réaction latérale totale
Fyy; distribués sur la surface latérale du trongon j du pieu J (Fig. V.2) s'crivent (A toute
itération) :

FLH - b.d.fm (V.S)

ob fy; et f;;, sont respectivement le frottement latéral unitaire et la réaction latérale unitaire du
trongon j du pieu J.

Afin d'utiliser les solutions de MINDLIN (1936) pour déterminer les déplacements
supplémentaires causés par l'interaction entre les pieux du chevalet,- on projette ces deux
demieres forces résultantes (exprimées dans le repere "U-W") dans le repere "X-Z", ce qui
donne une force perpendiculaire a la surface du sol Fyy; et une force parallele a cette surface
Fyj- Pour cette transformation on utilise la matrice de transformation [T];, dépendant de
I'inclinaison du pieu J. qui relie le vecteur d'effort du trongon j du pieu J dans le repére "U-W"
{Fy;}u.w au méme vecteur de ce trongon, mais dans le repere "X-Z"{Fy}x 5.

{Fylx2 =Tl . (Fyluw
Fyj| _ |cos®; -sin®; | [Fuy |
FZJ} - sin 9, cO0S 9; FAJ)}

ol 6, est V'angle d'inclinaison du pieu J. Avec cette transformation les solutions de MINDLIN
peuvent étre appliquées afin d'évaluer les relations entre (d8;)y;y,. (d8y)yy; Fazy; et Fyy;e

vV.9)

1

(dBZ)E_Jj = _6 (I:jFZJJ + IiFXI]) (VIO)
1

(d8x)y 5 =  (5-Fry + 15 Ry \AR
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ol

avec !

1 =

(d8)y;; - la portion du déplacement supplémentaire du trongon i du pieu I, de direction

Z, causée par les forces du trongon j du pieuJ ;

(dBx)yy; : 1a portion du déplacement supplémentaire du trongon i du pieu I, de direction

X, causée par les forces du trongon j du pieu J ;
G : le module de cisaillement du sol ;

Izj, 1,2J I% et Ig : les facteurs d'influence entre le trongon i du pieu I et le trongon j du
pieu J.
g 1 3-4v  8(1-v)’- (3-4v)  (Ls-Ly)
o6 r(-v) | I, 5 _—
. (3-4v) (L +Lj)* - 2LgL, N 6LgLy(Ly +Ly)? '
3 3
L N
T lernd-v)| 5 5
V.13)
4 (1-v)(1-2v)
r, (p+Lg +L,j)
YU1end-v) | o 5 5
(V.14)
i 4 (1-v¥1-2v)
r, (p+Lg +Ly)
1 3.4y 1 L (-4nly  2LLy 3L
~ S s S 3 3 1- —
lox(l-v) ! 1 1) 9 T3 | 1)
(V.15)

L da-va-2w L}
n,+L; +Lj n(np+L;+Ly)

Liy=S+Lysin 6 +Lysing,;

I'12 = (LII - LJ))I + Lijz s

r? = (Ly + Ly + Ly

ol Ly, Ly;, ©; et 6, sont définis sur la figure V.2.
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Les facteurs d'influence I}j, Ifj I?j et I% restent toujours invariables pendant les itérations du
programme GOUPEG. 1l est 2 signaler que ces facteurs ne dépendent que de la géométrie du

chevalet.

Remarque : Les équations (V.10) et (V.11) montrent le couplage entre les efforts verticaux et
horizontaux (Fzj; et Fy;) pour le calcul d'interaction entre les pieux inclinés. Il en est de
méme, évidemment, pour les efforts axiaux et latéraux (F,y; et Fy ;).

I! faut transformer ces portions des déplacements supplémentaires du trongon i du pieu ],
maintenant en sens inverse, du repere "X-Z" vers le repere "U-W", afin d'obtenir les
déplacements supplémentaires axial et latéral de ce trongon. Pour cette transformation on
utilise la matrice de transformation [T];, dépendant de l'inclinaison du pieu I, qui relie le
vecteur de la portion du déplacement supplémentaire du trongon i du pieu I dans le repere
"X-Z" { Ay }x.z au méme vecteur de ce trongon, mais dans le repere "U-W" {Ag }y.w-

{Bsuw =1Th! . {As)xz

(v.16)
(dd )y 5 _ [ cos8; sin6; (ddx )5 j;
(d8)5y| ~ L-sin® cos8y | {(d8z)yy
avec :
T}, = cos §; -sin 6 V.17)
[Th = sin@; cos §; '

Par la suite. les déplacements supplémentaires axial et latéral du trongon 1 du pieu I a
l'itération 1 s'écrivent donc :

(8 a1 )l = Z Z (dBA)E.Jj.l = - sinf, 2 Z (dBX)H,IjJ

Jil Jz}
+ cos 8, 2 2 (dBZ)Mj‘,
I

Tzl

(V.18)
n k
- é. 33 { sing, [(Fzy), 1y + (Fg), 13

+ cos 8, [(FZ_}} )O-I% + (FXJj)o'I?j]}
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et de la méme maniére ;

(aLﬁ )| = ; Z (dBL )H.Jj.l = C0s ei 21, Z (dsx )Ii,lj.l
Jzl ! Izl !
+ sin 95 Z z (daz )Ii,]j,l
ot !
(V.19)
1 & k
o ; 21’ {cose, [(Fy), 15 + (Fey), 23]
T
+ sin®, [(Fz5) .13 + (Bey), 14 }
ol :
(d8 4 )y 55; ° 12 portion du déplacement supplémentaire
axial (repére "U-W") i )
(d8; )y 5, : la portion du déplacement supplémentaire du trongon i du Pien I,
latéral (repére "U-W") causées par les forces
(ddx )y 5, : la portion du déplacement supplémentaire [ tro%%‘:ﬁ:?cgf ;i:: j
horizontal (repére "X-Z") ' 3 1 itération puméro "1"
(ddz )y, : laportion du déplacement supplémentaire
vertical (repere "X-Z")
(Fxy;)o : la force ponctuelle horizontale | aux centres des surfaces inférieure
(repere "X-2Z") et supéncurc du trongon j
(Fzy)o : la force ponctuelle verticale du pieu J AT itération "0"

(sans interaction)

(repére "X -Z")

Par la suite, afin de récapituler les formules précédentes, on utilise symboliquement les
équations suivantes pour les déplacements axial et latéral supplémentaires du trongon i du

pieu I, a I'itération 1 :

1 & k A A .
Sas), = ; Y (@) = 5 ; 2] [(i:Jj)0 ®I,J] (V.20)
} =
Tl Jzl
] k
(3u), = % 2 a8, )51 = é ¥y [(F,j):;éblfj‘] (v.21)
J:l
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A L
Les deux fonctions [(F’J')o ®I§] et [(F'U)O ®I§j‘ sont deux fonctions symboliques,

représentant quatre termes respectivement des relations (V.18) et (V.19), afin de leur donner
une forme comparable 2 'équation IV.77.

Enfin, les équations (V.20) et (V.21) permettent de calculer les facteurs multiplicatifs (w,3),
et (wyp); ainsi que ceux aux itérations suivantes. Ces facteurs multiplicatifs s'expriment, 2
l'itération n, de la maniére suivante :

Ali /g dAIi )0 JJI
14 1 i i [(F )A@IA] (V.22)
(dAﬁ )0 G }le p 3 0 1}
(Su) 1
, = 1 L dd .
), =1 B 1 LS 3
1 ) i ) Jl (V.23)
- — _ L
= 1+ ARG 2 Jz_; [(F,})0 ®1U}

Remarque : Comme pour les charges verticales sur le groupe de pieux verticaux (voir
Chap. IV, Partie B, § 4.1), on utilise 1a méme procédure pour les efforts en pointe. C'est-a-dire
qu'a la force de frottement latéral et celle de la réaction latérale du dernier trongon, on ajoute
les forces correspondant A l'effort de pointe.

4, Modification des courbes de mobhilisation d'effort

Apres avoir calculé les facteurs multiplicatifs, on modifie les courbes de mobilisation de
frottement et celles de la réaction latérale.

Les facteurs multiplicatifs, pour les courbes de frottement "t-z", sont de type "facteur z" et,
pour les courbes de la réaction latérale "p-y”, de type "facteur y".

Pour le trongon i du pieu I du groupe, la linéarisation de la courbe de frottement et celle de la

courbe de la réaction latérale (Eq. IV.62) s'écrivent :

foa(h-w) = (ag)oa + (bmloai-(h-w) (V.24)
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fori(f-u) = (aploy + (bplou-(f-u) (V.25)

ou lindice "0,Ai" représente la courbe de mobilisation d'effort axial (courbe "t-z")} A
l'itération O pour le trongon i du pieu I et I'indice "0,Li" celle d'effort latéral (courbe "p-y") de
ce trongon a cette itération. Dans ces équations, les autres paramétres sont :

: le déplacement axial de trongon de pieu ;

: le déplacement axial libre du sol ;

: le déplacement latéral de trongon de pieu ;
: le déplacement latéral libre du sol.

~ e g

i1 ”

L'indice "m" indique le palier pour lequel le calcul est effectué (voir, par exemple,
figure IV.31 pour la courbe "t-z").

LLa méthode utilisée consiste en une dilatation des abscisses des courbes de mobilisation
d'effort par les facteurs multiplicatifs (de types "facteur z" et "facteur -y") : on multiplie alors
ces abscisses par (W,;); et (wyy), afin d'obtenir les courbes de mobilisation d'effort de
I'itération 1 :

b s
g (h-w) = (@p)a + ()i (h-w) = (pdon + 2208 (4 )
(Wap
(V.26)
(b o.ai
- @ )ex + - (h-w)
I S YIS T N
.
(b Joi
fiuf-u) = () + (d)u-(F-u) = (a)oy + (f-v)
(@5 )
wv.an
(bm)O.U
- e 4 (f -u)
(a 0.1L: 1 + Z Z (dSL)li,Jj.l /(du} )0 ’
Tk

Ix]

Dans les équations précédentes les premiers termes, c'est-d-dire (apy)ga; (a,)or, sont
constants. Ce sont uniquement les pentes des courbes qui varient au fur et 2 mesure des
itérations (Chap., Partie B).
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Pour I'itération n, 'expression de ces courbes s'écrivent :

b .
fa(how) = (an)on + (bulon-(h-w) = (ap)x + omMOA gy
(mAIi )n
(V.28)
(b o.ai
= (ag)on + ' (h-
% T TES S (80550 / (as o ")
o ©
— . (bm)O.Li
fn.Li (f-ll) = (am)n.Li + (bm)mli'(f'u) = (am)O,Li + (f'u)
(lei )n
(V.29)
(bm)OU
= ( m) . . f-
Sm oL T ST (8, )a g / (i )o (f-u)
i k

Jel

Remarque : La procédure de modification en pointe est la méme que pour les efforts axiaux
seuls (Chap. IV, Partie B, § 4.2), si ce n'est que les facteurs multiplicatifs (w,g), et (@),
doivent €tre appliqués aux deux courbes de mobilisation (frottement + effort en pointe, d'une
part, et réaction latérale, d'autre part) du trongon k du pieu 1.

5. Modification des matrices-transferts

11 est A noter que Ia modification des courbes de mobilisation d'effort & chaque itération fait
varier les matrices-transferts. Par la suite, on étudie cette variation sous deux types de
chargement : charge axiale et charge latérale.

5.1. Charge axiale

En se référant au chapitre IV, 1'équation différentielle (Eq. IV.86) pour le trongon 1 2 I'itération

0 devient :

d*w
EpAp——r + P[(an)y 5 +(ba)g p (8-w)] = 0 (V.30)

La matrice-transfert T, ,; donnée par I'équation (IV.98) devient :
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Ch()“OA) Sh(lOAb)/A'OAEPAP wplr.ﬁ(b)

Toai = |AoaEpApsh(Ao,b) ch(Ag,) Eppr;,,,'o (b) V.31
0 0 1
a2 - P(balos . ,
ol Agy = ——————, et E;, A_ et b sont respectivement le module d'Young, la section

EpAp
droite et la longueur du trongon i du pieu L.

Dans les équations (V.26) et (V.31), la variation de la pente des courbes de mobilisation du
frottement est prise en compte en remplagant (b)), A; Par (b )o an

A l'itération n, la matrice-transfert T, ,; dépend de A_, li€ 2 A, par la relation :

2 }L20A - P(bm)n.Ai — P (bm)O,Ai

o (©ag )a - EpAp B EzAp 1+2 z(daA)ﬁ,Jj,n/(dAli)O
I )

(V.32)

Jl

5.2. Charge latérale

Supposons que T(z) est la force latérale sur la section supénieure du trongon 1 du pieu I dont le
module d"Young et le moment d'inertie sont respectivement E et ] :

2
Comportement élastique : M(z) = E 1, %—;‘- (V.33)
Z
Equilibre : 41@ _ ¢ L (f-u) (V.34)
T(z) = IME) (V.35)

ol M(z) représente le moment fléchissant. En combinant ces trois équations a 1'équation
(V.25), on obtient I'équation différentielle générale pour le trongon 1 (a l'itération 0) chargé
latéralement.

d4
ISP ‘&'Z‘? - d-[(am)o.u + (bm)o,u~(f°u)] =0 (V.36)

ol d est le diamétre du trongon 1.
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d.(bm )O.U d'(am )O.IJ

En posant 7\,40L = -TPIP—*, QoL = —E;—f;—— I'équation (V.36) s'écrit :
d*u
‘a‘z—g' + 4 ?\«OL.U = "4 A’OL'f - (pOL (V'37)

A chaque itération la valeur de A; varie, vu le changement de la pente de la courbe de
mobilisation de la réaction latérale, par exemple pour l'itération 1 :

d.(bp i '
7&4 = ) = oL 38
iL 4E 1 ) (V.38)

L'équation homogeéne correspondant a I'équation (V.37) a pour solution :

Upomo (Z) = 0 cos(Ag)z.ch(Rgrz) + By ch(Rg 2).5in(Agy 2)
+ Yo (shAg z).cos(Ropz) + Mg sh(Ag z).sin(Ag z) pour (b )or; #0

Upomo (2) = 0oz + Boz® + Yoz + Mg pour (b, )oy; =0

(V.39)
Une solution particuliere de 'équation (V.37) avec second membre est notée u,,, o(z). Comme
pour la charge axiale (voir Eq. IV.90), dans le cas ot la pente (b)), ; est nulle, cette solution

s'obtient en intégrant directement. Dans le cas contraire, on utilise une variation linéaire de f
avec la profondeur, f = qz+p, le long du trongon i :

-d. (ag )y

Upa0(Z) = —-(—r +qz+ P pour (b_)o; 20
:4 oL (V.40)
Upof2) = (])204 pour (b )oy; #0

La solution générale de I'équation différentelle (V.37) est la somme des solutions (V.39) et
(V.40).

Pour simplifier les notations, on pose :

h, = Ag ch(Agz).cos(Ag z) @ hy = Ao ch(Ay 2).sin(Ay; 2)

(V41

hy = Ay sh(Agrz).cos(Agrz) ; by = Ay sh(Ag z).sin(Ag 2)
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Avec ces notations, la solution générale s'écrit sous une forme matricielle qui est la suivante
(cas ot (b )oy; #0):

-

[ ug(z) 3 h, h,
90 (2) Ao (hy-hy) Ao (hy +hy)
M)} = |  -2E,L A} h, 2E, 1A b,
T, ( z) 2B, I Ay (hy +hy) 2E I A% (hy-hy)
- 1 J5x1 . 0 O
(V.42)
h, h, Unol(z) ] &g
Ao (hy-hy) Ao (hy +h,) Uparo (2) Bo
-2E, I A% h, 2E, I A% b E L uy, (z) Yo
-2E I A4 (hg +hy) 2E I Ay (hy-h,) E Lu%,(2) Mo
0 0 1 J45x5 L 1 <5xt
ou encore plus simplifié :
V0= Goi(2).A, (V.43)

Pour déterminer les constantes d'intégration @, P, y et 1, on utilise le vecteur d'état en téte du
trongon i, c'est-2-dire pourz=0:

Ag=Gg;1(z=0).V 0 (V.44)

ol A, est le vecteur contenant les constantes d'intégration 2 itération 0 et Vo, le vecteur
d'état en téte du trongon 1.

On peut relier le vecteur d'état en tte i celui 4 la profondeur z 'V, par :

VZ.O = GG.i(Z)'GO,i-I(Z=O)’VZ=O,O (V45)

A cette itératon, afin de calculer la matrice-transfert T,;; de ce trongon dont la longueur
estb:

Tou= Go,i(2=b)-Go,{l(Z=0) (V.46)

et sous une forme développée :
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r h, h, +h,
2hoL
}"OL(hB - h.’.) hl
Touw =1 2B 1M h,  EJLAy(hy-hy)
2E 1Ay (hy+hy)  E LAY h,
] 0 0
(V.47)
h, h,-h, ]
—A .2 3 oy (b
2A5LE, L ANy E I, p0 (P)
h, +h h ,
—_ 3 . T"__.. U o (b)
2ho E, 1, 205E, I,
hz +h3 2
h} - —55;—0“— EPIPUP”:O (b)
0 0 1 s

Les équations (V.38) et (V.47) montrent comment varie, 3 chaque itération d'effet de groupe,
les matrices-transferts pour un pieu chargé latéralement.

I est & noter qu'a l'itération n, la matrice-transfert T, ;; dépend de A . 1ié & Ay par la formule
suivante :

)C’l — )‘40L _ d'(bm)n.u
u-I‘ -t ——
(@y )y EIL
(V.48)
_d (bm o
E J, 1+ 3 Y (@8 )55,/ (dis)o
J K
Jzl

Remarque : Léquation précédente montre la variation de la longueur-transfert d'un pieu
chargé latéralement l; en fonction des itérations de I'effet de groupe :

4E.1
Iy = }, = £E (V.49)
)"iL d(bm)Oh

A, étant l'inverse de la longueur transfert.

Par ailleurs, dans I'Annexe G, on a étudié l'influence de la charge axiale sur la variation de la
matrice-transfert représentant le comportement en flexion (cas de grands déplacements).
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6. Processus de convergence

Comme pour I'analyse des charges verticales sur des groupes de pieux verticaux (Chap. IV,
partie B) la procédure de calcul des effets de groupe axiaux et latéraux introduite dans
GOUPEG est itérative.

En ce qui concemne le test de convergence, il porte sur les déplacements axial et latéral en téte
de chaque pieu. Il y a convergence a l'itération n si, pour tout pieu I, les déplacements axial

d,y; et latéral d;; n'ont pas varié, 4 une tolérance &, prés de l'itération "n-1" & "n", c'est-2-dire
Si:

IA
™

(V.50)

(da), - (dar),,

|(du1),, - (dm),,_, <

|
m

(V.51)

Il est A noter que si € n'est pas pris trop petit (par exemple de l'ordre de 10-° pour un groupe de
deux pieux ayant comme élancement L/d = 10 3 50) la convergence est atteinte 2 la fin de
l'itération 2.

7. Tests numériques

Dans la procédure de calcul de GOUPEQG, la discrétisation numérique influence les résultats
finaux de calcul, car le nombre d'éléments (trongons) de pieux influence directement le
nombre de forces ponctuelles représentant les frottements latéraux et les réactions latérales
d'oll le déroulement du processus itératif et la précision du calcul.

On considere 1'exemple des deux micropieux flottants du chapitre IV, partie B (§ 4.5) avec les
données numériques suivantes :

Ep=2,0><107kPa:
Es=2,0><104kPa;

k=EJE =1000;
v,=05;
d=0,25m.

Pour ce groupe, on teste trois angles d'inclinaison 8 = 10°, 20° et 30° (8, =6 et 8, = -0 : voir
figure V.2),

Pour la courbe de mobilisation du frottement et celle de ia réaction latérale, on a utilisé
respectivement la partie initiale de la loi trilinaire de FRANK et ZHAO (Chap. I, Partie A,
§ 3.1.2) et la courbe trilinéaire de MENARD (voir Chap. IIl, figure II1.19). Le rapport E/E,,
est pris égal 2 10 (voir FRANK, 1985).

Les figures V.3 (L/d = 10) et V.4 (L/d = 50) montrent que le processus de stabilisation, en
fonction du nombre d'éléments, est différent pour ces deux cas. Pour le premier cas, le facteur

multiplicatif pour la courbe de mobilisation du frottement latéral (w,,;), (en téte) augmente
tout d'abord en fonction du nombre d'éléments de micropieu, quelque soit I'entre-axes.
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Par contre, pour le deuxieme cas (L/d = 50), il y a tout d'abord une diminution de ce facteur
(pour l'angle de l'inclinaison 20° et 30° quelque soit I'entre-axes), puis une augmentation. La
procédure de stabilisatton pour L/d = 50 et 8 = 10° est, par contre, identique 2 celle pour
L/d = 10.

Il est 3 noter que le facteur multiplicatif (w,;,), diminue, non seulement en fonction de
l'entre-axes, mais encore en fonction de I'angle d'inclinaison. Dans le tableau V.1, on compare
ces taux de diminution pour 6 = 30° par rapport 2 8 = 10°.

[(mAn)z]e:m, - [(“)An)z]e_m,

(@a50); [(m ) L

L/d | s/d A7 Jgay0e

8°=10 6°=20 | 6°=30 %

4 1,268 1,173 1,061 16,3
10 6 1,191 1,121 1,031 13,4
5 1,145 1.091 1,017 11,2
4 1,479 1,352 1,135 233
50 6 1,402 1.291 1.144 18,4
8 1,344 1.255 1,128 16,1

Tableau V.1 : Facteurs muitiplicatits pour les courbes de mobilisation du frottement latéral,
pour L/d = 10 avec 10 éléments et pour L/d = 50 avec 30 éléments

On voit que pour le cas I/d = 50 et pour un entre-axes donné, le facteur multiplicatif (w,,,),
diminue plus rapidement en fonction de I'angle d'inclinaison que dans le cas I/d = 10 . Par
ailleurs, pour un entre-axes et un angle d'inclinaison donné€s, la valeur de (w,,,), pour
L/d = 50 est toujours supérieure 2 celle pour L/d = 10.

Pour l'angle d'inciinaison 8 = 30°, la variation de ['entre-axes n'a pratiquement pas d'influence
sur le facteur multiplicatif (@,,,),.

Les figures V.5 (L/d = 10) et V.6 (L/d = 50) comparent le processus de stabilisation en ce qui
concerne la variation du facteur multiplicatif pour la courbe de la réaction latérale (wy,,), (cas
du premier trongon en téte).

Le point remarquable est que le déplacement latéral (d;;), et le déplacement latéral
supplémentaire causé par leffet de groupe (8,,,), sont en sens inverse. Dans ce cas,
I'équation (V.2). introduite dans GOUPEG. est modifiée comme suit :

f6)]
'(dLu)ol + [(811),| <1 (V.52)

((ﬂux)z =

et les valeurs de (®; ;,), sont toujours inférieures 2 1, comme indiqué sur la figure V.6.
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Ainsi définis, les facteurs multiplicatifs (w;;;), augmentent en fonction de l'angle
d'inclinaison, ce qui correspond 4 moins d'interaction (figures V.5 et V.6).

Dans le tableau V.2 et pour les différents cas, on compare les valeur du facteur multiplicatif
pour la courbe de la réaction latérale ().

[(mm)z]e: .o " [(O)LH)Z] .
(lel)Z 10 B=30
L/d |sd [(ou), ],
6°=10 | 0°=20 | 06°=30 %
4 0,564 0,581 0,619 -9.75
10 6 0.636 0,653 0,687 -8,02
8 0;688 0,704 0,736 -6,98
4 0.458 0,481 0,465 -1,53
50 6 0,511 0,541 0,538 -5.28
8 0.550 0.576 0,591 -7.45

Tableau V.2 : Facteurs multiplicatifs pour les courbes de la réaction latérale latéral,
pour L/d = 10 avec 10 €léments et pour L/d = 50 avec 30 éléments

Ce tableau indique que, pour le cas L/d = 10 et pour un entre-axes donné, le facteur
multiplicatif (®,,,), diminue plus rapidement en fonction de l'angle d'inclinaison que dans le
cas L/d = 50 (sauf dans le cas s/d = 8) ; mais, pour un entre-axes et un angle d'inclinaison
donnés, la valeur de (@), pour L/d = 10 est toujours supérieure a celle pour L/d = 50.

On voit, sur les quatre figures précédentes, que la stabilisation est atteinte respectivement dans
les cas L/d = 10 et L/d = 50 pour 5 éléments, c'est-2-dire une longueur relative b/d = 2,0 et
pour 20 éléments , c'est-a-dire b/d = 2,5 (b est la longueur des trongons).

On peut comparer sur les figures V.7 (L/d = 10) et V.8 (I/d = 50) le rapport du déplacement
axial en téte du micropieu & la fin de I'itération 2 (d,,,), & celui a la fin du calcul sans
interaction entre les micropieux du groupe (d, ;)

Le processus de stabilisation suit plus ou moins le méme chemin que celui du facteur
multplicatif pour la courbe de mobilisation du frottement latéral (w,,,), {voir figures V.3 et
V.4). Le point important c'est que la valeur du rapport (d,,;),/(d,,,)o n'est pas égal & (W), -
cela s'explique par le fait qu'a l'itération “n" (W,,), est appliqué au trongon 1 du pieu I, tandis
que (d,p), est le résultat de l'ensemble du calcul aprés avoir apphqué les facteurs
multiplicatifs, c'est-3-dire (W,y), et (W), & tous les éléments 1 du pieu L.

On peut comparer, sur les figures V.9 (L/d = 10) et V.10 (L/d = 50), le rapport du déplacement

latéral en téte du micropieu 2 la fin de l'itération 2 (d;,;), 2 celui sans interaction entre les
micropieux du groupe. c'est-a-dire {d ;).
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On constate sur les figures V.9 et V.10 que le rapport (d; ;,),/(d;;,), augmente en fonction de
l'entre-axes. Puisque ce rapport est toujours inférieur 2 1, cette augmentation signifie une
interaction plus faible, ce qui est logique.

Sur les figures V.11 (L/d = 10) et V.12 (L/d = 50), on étudie 1'évolution de la distribution des
frottements latéraux le long du micropieu. Sur ces figures, on a porté le rapport adimensionnel
f,.d.L/F,, o0 F, est égal 2 0,5F, F étant la charge verticale sur le groupe (voir figure V.1).

Pour le micropieu court L/d = 10, Y'effet de groupe influence toute la longueur et ceci avec un
maximum 2 la profondeur relative z/L de 0,2 2 0,3.

Pour le micropieu long L/d = 50, les zones les plus influencées sont pres de la téte et la pointe
du micropieu.

Enfin, sur les figures V.13 et V.14, on étudie 1'évolution de la distribution des réactions
latérales le long du micropieu.

Dans le cas L/d = 10. le micropieu est pratiquement influencé sur toute sa longueur et, dans le
cas L/d = 50, il est influencé uniquement au-dessus de la profondeur relative /L = 0,3. Pour
les micropieux souples, 2 partir de z/LL = 0,3 (ou z = 15d), l'influence de I'effet de groupe
diminue considérablement. On constate également une évolution plus importante de la
distribution des réactions latérales lorsque I'angle d'inclinaison augmente.

8. Validation de GOUPEG

Afin de valider le programme GOUPEG apres avoir introduit les effets de groupe latéraux et
axiaux, on compare les résultats obtenus par ce logiciel & ceux obtenus par application de la
méthode du continuum (Chap. IV, Partie A et Chap. V, Partie A), ainsi qu'a ceux obtenus par
la méthode des éléments finis (programme CESAR).

8.1. Comparaison avec la méthode du continuum

La méthode du continvum de POULOS, pour un groupe de pieux chargé axialement et
latéralement est décrite respectivement au chapitre IV (Partie A, § 2.1) et & la Partie A du
présent chapitre (§ 2.1). Cette méthode pour un groupe de pieux contenant des pieux inclinés,
avec l'hypothese d'un découplage entre les efforts axial et latéral, n'est que l'application
simultanée des deux ensembles de résultats (POULOS et DAVIS, 1990).

On considére les données des tests numériques précédents (voir § 7), mats, afin de pouvoir
utiliser les abaques de POULOS et DAVIS, la longueur relative a été prise égale 2 10 et 25
(HACHI, MALEKI et FRANK, 1995).

Les résultats de GOUPEG ont été comparés a ceux obtenus par application de la méthode du
continuum, pour trois angles d'inclinaison (£10°, £20° et £30°), sur les figures V.15 (s/d = 2),
V.16 (s/d = 4) et V.17 (s/d = 2). Sur ces figures, P/Gwd est le rapport charge-déplacement ou
P est la charge sur le groupe, G le module de cisaillement et w le déplacement vertical en téte
du micropieu.
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Fig. V.17 : Comparaison des résultats calculés par GOUPEG 2 ceux obtenus par application
du modele du continuum (POULQOS et DAVIS. 1980) :s/d =6

0 est & noter que le nombre d'éléments utilisé sur chaque micropieu du groupe dans GOUPEG
est pris égal 2 10 (pour L/d=10) et 15 (pour L/d=25).

Les résultats calculés par GOUPEG et leurs évolutions en fonction de 'espacement (s/d), de 1a
longueur relative (L/d) et l'angle d'inclinaison (B) sont, en général, comparables avec ceux
obtenus par la méthode de POULOS. C'est dans les cas L/d=25 et s/d = 4 et 6, que les résultats
sont le plus concordants.

8.2. Comparaison avec la méthode des éiéments finis (CESAR)

Comme pour les groupes de micropieux verticaux chargés axialement (Chap. IV, Partie B, §
5.4), on compare les résultats obtenus par le programme GOUPEG a ceux obtenus par le
programme CESAR-LCPC (code général de calcul par éléments finis, HUMBERT, 1988),
pour la déformation plane (plagues).

Nous avons procédé a une étude paramétrique d'un groupe de deux micropieux identiques,
inclinés et chargés en téte verticalement. Les parameétres mécanique et géométriques dans
cette étude sont les paramétres qui ont été déja pris pour les tests numériques de GOUPEG

(voir § 7).
Les micropieux et le sol sont, comme pour les groupes de micropieux verticaux charg€s

axialement. modélisés par éléments bidimensionnels quadrilattres 2 8 noeuds (Famille 1,
MBQ8) (voir Chap. IV, Partie B, § 5.4).
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On attribue 2 "L/d" les valeurs 25 et 50 et, pour chacune d'elle, I'espacement "s" est pris égal 2
3d, 6d et 10d et I'angle d'inclinaison 8=10°, 20° et 30°. En ce qui concerne la rigidité relative
sol-micropieu "k", les valeurs 100, 500 et 1000 ont €t s€lectionnées.

Par ailleurs, les limites des maillages ont été choisies, comme pour le groupe de deux
micropieux verticaux chargés axialement (Chap. IV, Partie B, § 5.4).

Pour chaque L/d, un maillage représentatif et sa déformée, sont donnés dans les figures V.18
(L/d=25) et V.19 (L/d=50). Le nombre d'éléments le long des micropieux est respectivement

de 9 (L/d=25) et 18 (1/d=50), quel que soit 6.

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par CESAR 2 ceux obtenus par GOUPEG, on
détermine le facteur d'interaction a pour le déplacement vertical en téte des micropieux. Pour
déterminer ce facteur, ii a fallu calculer le tassement d'un micropieu incliné dans le groupe, et
celui d'un micropieu incliné isolé identique a celui du groupe soumis aux mémes charges
axiale et latérale (ceci pour chaque L/d, k et 8). On a donc constitué pour chaque élancement
L/d et angle d'inclinaison 6 un maillage pour le comportement isolé. II est 2 noter que, dans
GOUPEQG, les tassements du pieu isolé sont obtenus 2 la fin de l'itération "0" (sans prise en
considération de l'effet de groupe entre les micropieux du groupe).

Dans le cas L/d = 25, on compare, sur les figures V.20 (8 = 10°), V.21 (8 = 20°) et
V.22 (0 = 30°), les facteurs d'interaction calculés par les deux logiciels. On constate, en
général, un accord global entre les résultats calculés.

Il est & noter que dans le cas L/d = 25, 1a meilleur concordance peut étre observée lorsque la
rigidité€ relative sol-micropieu est égale a 500, quel que soit I'angle d'inclinaison. Dans tous les
cas, les formes des courbes de 1'évolution du facteur d'interaction, obtenues par GOUPEG et
CESAR-LCPC, sont comparables.

Pour L/d = 50, on compare, sur les figures V.23 (6 = 10°), V.24 (8 = 20°) et V.25 (8 = 30°),
les facteurs d'interaction calculés par GOUPEG et CESAR. On constate, comme dans le cas
précédent, un accord général entre les résultats calculés.

Pour L/d=50 on constate que 'accord entre les résultats des deux logiciels s'améliore lorsque
la ngidité relative sol-micropieu diminue.

9. Conclusion

Les résultats obtenus par GOUPEG en prenant en compte des effets de groupe axiaux et
latéraux. comme dans le cas des effets de groupe axiaux uniquement, dépendent
essentiellement des lois de mobilisation (pour le frottement latéral et de la réaction latérale) et
du nombre d’éléments de micropieux du groupe (discrétisation numérique).
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Fig. V.20 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG A ceux calculés
par CESAR-LCPC (L/d=25, 8=10°)
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Fig. V.21 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG a ceux calculés
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Fig. V.22 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG a ceux calculés
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Fig. V.25 : Comparaison des facteurs d'interaction calculés par GOUPEG a ceux calculés
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Ces résultats, dans le cas des micropieux relativement rigides et longs, sont en trés bon accord
avec les résultats calculés par 1a méthode du continuum élastique de POULOS.

Les résultats déterminés par GOUPEG sont, en général, comparables 2 ceux calculés par
¢léments finis (CESAR-LCPC).
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Conclusion générale

Les études bibliographiques sur les micropieux menées 2 l'occasion de cette recherche
montre que les applications des micropieux pour les fondations et les confortations des
structures sont nombreuses et variées et que leur comportement dépend de nombreux facteurs.
dont le mode de mise en place et, évidement, les propriétés géotechniques des sols ainsi que
l'arrangement géométrique et 1a nature des chargements appliquées.

Afin de prévoir les courbes charge-déplacement pour les micropieux sous effort axial, deux
ensembles méthodes peuvent &tre utilisées : les méthodes du continuum €lastique et les
méthodes "t-z" notamment les méthodes pressiométriques. L'analyse des essais de chargement
axial de trois micropicux injects sous haute pression (de type injection répétitive et
sélective IRS) 2 Ath montre que le modéle trnilinéaire de mobilisation du frottement latéral de
FRANK et ZHAO, 2 partir du module pressiométrique Ménard E,; et le modele bilinéaire
basé sur le mécanisme de cisaillement pur d'anneaux concentriques, 3 partir du module
d"Young du sol E. sont bien adaptés au calcul des déplacements axiaux de ces micropieux. En
ce qui concerne le rapport E/E,; qu'il est nécessaire de connaitre afin de pouvoir employer les
résultats d'essais pressiométriques Ménards pour les modeles élastiques, les valeurs 10 (cas
des sols fins) et 4 (cas des sols granulaires) sont satisfaisantes.

L'interprétation de ces trois essais de micropieux isolés montre également que l'utlisation
des deux modeles est conditionnée par une bonne estimation des frottements limites
unitaires g, : les régles pressiométriques du FASCICULE 62, Titre V. sous-estiment fortement
les frottements limites de micropieux injectés sous haute pression et, la méthode de
BUSTAMANTE et DOIX est nettement plus réaliste. Elle surestime, cependant, parfois les
frottements limites et, pour certaines profondeurs, les données disponibles pour les essais
d'Ath ne nous permettent pas de conclure. La charge limite estimée par la méthode de
BUSTAMANTE et DOIX est, en moyenne, trois fois plus grande que celle estimée par les
régles du FASCICULE 62, Titre V.

En ce qui concerne la reprise des efforts latéraux. les méthodes classiques considérent
toujours 'élément de fondation profonde comme élastique. Pour les micropieux, cette
hypothése est acceptable jusqu'a la limite élastique du sol en téte du pieu (estimée comme
étant la pression de fluage presstométrique). L'application du modele "Multizones” tient
compte, d'une part, de la non-linéarité du micropieu au cours de 1'augmentation de la charge
latérale (comportement élasto-plastique), en modifiant progressivement la rigidité 2 la flexion
dans les différentes zones plastifi€es du micropieu, et dautre part, de la non-linéarité du sol,
en utilisant 1a méthode pressiométrique (méthode de foncuons transferts de charge "p-y"). Ce
modeéle peut déterminer les valeurs de 'effort tranchant, du moment fléchissant et du
déplacement le long du micropieu. I permet, notamment. d'étudier la variation de 1a position
du moment maximal avec 'extension des zones plastifiées des micropieux.

Le programme PILATEP issu du modele "Multizones" et CESAR-LCPC (poutre sur appuis
élastiques), dans les exemples des sables moyennement compact et compact, donnent des
résultats comparables tant en ce qui concerne la force de rupture du micropieu que les
déplacements horizontaux. Pour les deux types de sables considérés, les limites supérieures et
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inférieures des zones plastifiées dans le micropieu, déterminées par ces deux logiciels, sont en
bon accord également.

Lors de l'interprétation des essais de modeles réduits de MAHMOUD et BURLEY, avec
prise en considération d'un comportement linéaire et non-linéaire du sol, on constate que
l'application du modele "Multizones" donne des résultats plus concordants avec les mesures
dans le deuxiéme cas.

L'application du modele "Multizones" n'est pas limitée au cas des micropieux ou des pieux
circulaires. Tl peut s'appliquer & toutes les formes de fondations profondes soumises & des
efforts latéraux. Pour ce faire, il suffit de modifier la courbe adimensionnelle moment-
déformation qui est introduite dans les données du programme PILATEP.

Concernant l'analyse tridimensionnelle des groupes de micropieux sous charges axiales, le
modele "hybride” de type "facteur z" dépendant, d'une part, de la méthode des fonctions de
transfert de charge (méthode "t-z") et, d'autre part. du modele du continuum élastique a été
étudié particulierement et introduit dans le programme GOUPIL-LCPC, le nouveau
programme s'appelant "GOUPEG". L'influence de ce modéle sur la modification des courbes
de mobilisation d'effort et des matrices-transferts est notamment étudiée.

Les résultats obtenus par GOUPEG dépendent essentiellement de la loi de mobilisation du
frottement latéral "t-z". On préconise pour les argiles un module dYoung E égal 2 10E,,, pour
le calcul d'interaction.

Les tests numériques de GOUPEG, pour un groupe de deux micropieux verticaux,
montrent que le nombre de trongons de micropieux (discrétisation numérique) peut affecter
les résuliats finaux. Dans les cas L/d=10 et L/d=50. des longueurs relatives de trongon b/d=2.
2.5 et 3,33 (b est la longueur du trongon et d son diametre) sont préconisées respectivement
pour s/d = 4, 6 et 8 (s est l'entre-axes des micropieux). On constate que les zones les plus
influencées par ’effet de groupe sont situées pres de la téte et prés de la pointe du micropieu.
Dans tous les cas, 2 1a profondeur relative Z/L=0.5 2 0.6, le frottement latéral est le méme que
pour un micropieu isolé. Par ailleurs. le processus du calcul de l'interaction. introduit dans
GOUPEGQG, est itératif et ce programme converge, en général, pour I'’ensemble des micropieux,
a la fin de sa deuxiéme itération (le test de convergence a lieu en téte des micropieux de
groupe).

La comparaison de résultats obtenus par GOUPEG et des méthodes du continuum €lastique
(POULOS, BANERIJEE et RANDOLPH) sont dans l'ensemble trés satisfaisante. Dans le cas
des micropieux relativement rigides, les résultats sont en trés bon accord avec les résultats
calculés par les méthodes du continuum élastique, mais pour les micropieux longs et
relativement souples. on constate un €cart.

GOUPEG donne les résultats intermédiaires entre les résultats caiculés par CESAR-LCPC
et les résultats calculés par la méthode du continuum élastique de POULOS. Les résuliats
calculés par CESAR se rapprochent des résultats obtenus par GOUPEG lorsque L/d passe de
la valeur 10 4 la valeur 50. Pour s/d = §, les résultats calculés par ces deux logiciels sont ues
proches.

Les interprétations des essais de Rueil-Malmaison, conduites a l'aide du programme

GOUPEG, montrent 'importance de la pénétration du coulis d'injection dans les différents
sols. Ce phénoméne peut completement changer les caracténistiques mécaniques des terrains
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prises pour les calculs. 11 est important de pouvoir bien prévoir la section transversale des
micropieux afin de déterminer correctement la charge de frottement limite. A cause de la
différence de construction entre le micropieu isolé de référence et les micropieux du groupe,
la méthode de facteur d'interaction ne donne pas de bons résultats. Par contre, le calcul entier
du groupe avec le programme GOUPEG et les données pressiométriques, donne toute
satisfaction. Pour analyser des groupes contenant des éléments profonds, le modéle hybride
s'avere étre un outi] trés efficace.

Pour la simulation numérique bidimensionnelle des groupes de micropieux chargés
axialement et latéralement, le programme GOUPEG a été complété en introduisant le modele
"hybride” de type "facteur y" pour la charge latérale. Le programme tient compte du couplage
entre les effets de groupe axiaux et latéraux produit par l'application des formules de
MINDLIN. L'influence de ce modele sur la modification des courbes de mobilisation du
frottement latéral et de la réaction latérale, ainsi que les matrices-transfert de charge axiale et
en flexion est, notamment, étudiée.

Les tests numériques de GOUPEG pour un élément de base de résecaux de micropieux, 2
savoir un chevalet. montrent également le role du nombre de trongons de micropieux
(discrétisation numérique). Pour des micropieux courts en chevalet L/d = 10, I'effet de groupe
influence toute la longueur et ceci avec un maximum 2 la profondeur relative z/L de 0,2 2 0,3
tandis que, pour les micropieux longs L/d = 50, les zones les plus influencées sont prés de la
téte et la pointe des micropieux. Par ailleurs, GOUPEG converge pour le chevalet, en général,
a la fin de sa deuxiéme itération (comme pour les groupes de micropieux chargés axialement).

Les comparaisons des résultats de comportement du chevalet calculés par GOUPEG avec

ceux obtenus par la méthode du continuum (POULOS) ainsi qu'avec ceux obtenus par la
méthode des éléments finis (CESAR-LCPC) sont, en générale, satisfaisantes.
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Calcul du tassement d'un pieu isolé, de I'effort de frottement et de I'effort
de pointe par la méthode du continuum élastique (POULOS)

Tassement du pieu

Le tassement en té€te du pieu est donné par l'expression (POULOS, 1972a, POULOS et
DAVIS, 1990) :

= — Al
p E,d (A.1)
ol
I=IRRR,
pour un pieu flottant (A2)
I=IRRR,
pour un pieu résistant en pointe (A3)
avec :

I, : coefficient d'influence pour un pieu flottant, incompressible, dans un milieu semi-
infini homogene et pour vg= 0,5 (Fig. A.1)

R, : coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu (Fig. A.2)

R, : coefficient correcteur pour la profondeur du substratum (Fig. A.3)

R, : coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson (Fig. A.4)

R, : coefficient correcteur pour la rigidité du substratum (Fig. A.5)

Dans les figures qui suivent L est la longueur du pieu, d le diameétre du fit, d, le diametre de
pointe, k est la rigidit¢ relative pieu-sol E/E,, E; le module d'Young du pieu, E, le module
d"Young du substratum et h la profondeur du substratum.

Frottement latéral et charge de pointe
La charge totale en téte du pieu P est décomposée en charge de pointe Py et frottement latéral
total P :

P, = BP (A4)

P, = P(1-B) (A.5)
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Fig. A.1 : Coefficient d'influence I, pour un pieu flottant, incompressible et v,=0,5
(POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A.2 : Coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu Ry
(POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A.3 : Coefficient correcteur pour la profondeur du substratum R,
(POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A.4 : Coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson R, (POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A.5 : Coefficient correcteur pour la rigidité du substratum R, (POULOS et DAVIS, 1990)
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ol B est la proportion de la charge reprise par la pointe et vaut :

B= B,C,C, pour un pieu flottant (A.6)

B =B, C.C,C, pour un pieu résistant en pointe (A7)

avec

B3, : proportion de la charge supportée par la pointe d'un pieu flottant, incompressible et
pour v, = 0,5 (Fig. A.6)

C, : coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu (Fig. A.7)

C, : coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson (Fig. A.8)

C, : coefficient correcteur pour la rigidité du substratum (Fig. A.9)
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| |
o0 .
o 0 0 0 L - o]

ap

Fig. A.6 : Proportion B, de la charge en pointe pour un pieu flottant, incompressible et pour
v, = 0,5 POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A.7 : Coefficient correcteur pour la compressibilité du pieu C,
(POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A.8 : Coefficient correcteur pour le coefficient de Poisson C, (POULOS et DAVIS, 1990)
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Fig. A9 : Coefficient correcteur pour la rigidité du substratum C, (POULOS et DAVIS, 1990)
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Regles du FASCICULE 62, Titre V pour estimer les valeurs limites des
courbes "'t-z" et "'q-z"' par essais pressiométriques

Pour I'estimation de la valeur du paramétre g, (frottement latéral unitaire limite le long du fit
du picu), on utilise la figure B.1, associ€e au tableau B.1 (Annexe C.3 du FASCICULE 62,
Titre V, 1993, issue des travaux de BUSTAMANTE et GIANESELLI, 1981). La définition
des sols : argiles, limons, sables, graves, craies, marnes et roches est donnée au tableau B.2

(Annexe E.1 du FASCICULE 62, Titre V, 1993).

qs (MPa)
0,3 117 rz?_'
Q7 Q6 ]
05 - ™
0,2 i :
s (
gessss 24
’ = ‘
Q3]
gt 111
0,1 s Q2]
! I
! (@1
*
o BT pi (MPa) R
0 ] 2 3 4 5

Fig. B.1: Abaque de détermination du frottement latéral unitaire limite g,
(FASCICULE 62, Titre V, 1993)

La contrainte de rupture (effort limite) sous la pointe q, est donnée par l'expression suivante
(BUSTAMANTE et GIANESELLI, 1981) :

q =k,.p, (B.1)
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[ s S0 | caues | wwes [aocus

Al B c Jal B8 J c JajB] c JA] B
Ford simple a |a.a"|a. 0" . alalaa™ojae”] o
Foré boue o a.0” Jojao*aoc*al]alaa”o|ad] o
(o roapird) a| oo Jo|act|ac®alalaa]al a | -
f Foré 14 (s pe) 0, o G, “ e| G |
Puits @ al ol G - ofal o Ja] a] o |
Métal bat fermé o, o Q Q " ala]al
Battu prétabriqué béwon | G, Q Q ala] a |
Battu moulé Q, Q Q a6 joajal o o] & |
L&mm ) Q Q Q, " el Q -
Injectd basss pression | Q, Y Q elal q Q
hﬁmrﬂwm' T o] o o afl-la]l & Q o,"*]

(1)
(2)
3)
(4

(5)
()
N

Réalésage et tainurage en fin de forage.

Pieux de grande longueur (supérieure 2 30 m).
Forage & sec, tube non louvoys.

Dans e cas des craies le frotiement latéral peut &tre trds faible pour certains types de piaux. Hl convient
deffectuer une étude spécifique dans
Sans tubage ni virole foncéds perdus (parois rugueuses).
Injection sélective el répétitive & fale débit.

Injection séloctive 8! répéiifive & faible débit el traitement préalable des massifs fissurés ou fracurés avec
obturation des cavités (***.**).

chaque cas.

Tableau B.1 : Choix des abaques pour la détermination de qg
( FASCICULE 62, Titre V, 1993)

CLASSE DE SOL Pass,;'s‘lggsms PE"E?&,’;‘SRE

A | Argiles etlimons mous <07 <3,0
ARGILES, LIMONS B8 | Argiles et limons fermes 12-2,0 3.0-6.0

C | Augiles trés fermes a dures >25 > 8,0

A | Laches <05 <5
SABLES, GRAVES B | Moyennement compacts 1,0-2,0 80-150

C | Compacts >25 > 20,0

. A | Molles <0,7 <5

CRAIES B | Alérées 1,0-2,5 >5.0

C | Compactes > 3,0 -
MARNES A | Tendres 15-4,0 -
MARNO-CALCAIRES B | Compacts >45 -
ROCHES ™ A | Alérées 25-40 -

B | Fragmentées >4,5 -

(1) L'appeflation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux calcaires, schisteux ou
d'origine granitique. S'if est diffici éparfous de fixer des limites precises avec les sols meubles qui constituent
leur phase finale d'évolution, on réservera toutetois cette classification aux matériaux qui présentent des

modules préssiométriques supéneurs 450 a 80 MPa.

Tableau B.2 : Définition des sols (FASCICULE 62, Titre V, 1993)
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p, désigne la "pression limite nette équivalente” qui est calculée, dans le cas d'une formation
porteuse homogene, par l'expression (figure B.2) :

. 1

Pe = $33a

D+3s
[ “pi@dz  avec:b = minfa, h} (B.2)

D-b

\

Fig. B.2 : Pression limite nette équivalente (FASCICULE 62, Titre V, 1993)

L'annexe E.2. du FASCICULE 62 précise que :

"a est égal 2 la moiti€ de la largeur B de 1'€lément de fondation s1 celui-ci est supérieur A
1,00m et &4 0,50 m dans le cas contraire. h désigne la hauteur de 1'élément de fondation
contenue dans la formation porteuse. p;(z) est obtenu en joignant par des segments de droite

sur une échelle linéaire les différents p, mesurés.”

"La valeur de kp. dit facteur de portance, est fixée par le tableau B.3 (Annexe C.3 du
FASCICULE 62, Titre V, 1993) en fonction de la nature de la formation concernée et du
mode de mise en oeuvre de 1'élément de fondation, quelle que soit la géométrie de la section

drotte de celui-ci.”

Nature desterrains | EMmentsmisen cuvre | Ekéments s on crvre
A 11 14
ARGILES -LIMONS} B 12 15
C 13 1.6
A 1.0 42
SABLES - GRAVES| B 1.1 3.7
C 12(°*".*) 32
A 1.1 1.6
CRAIES B 14 22
C 1.8 26
MARNES, MARNO-CALCAIRES 1.8 26
ROCHES ALTEREES 0} (ves o) Lians 18132

(1) La valeur de &, pour ces formations est prise égale & celle de 1a formation meuble du
tableau 3 lnqueﬁe le matérisu concerné s'apparente le plus.

Tableau B.3 : Valeur du facteur de portance ky,
(FASCICULE 62, Titre V, 1993)
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Les abaques de I'estimation des valeurs du frottement unitaire limite qg
(méthode de BUSTAMANTE et DOIX, 1985)

Mode d’injection
IRS® Gu*

SOLS

Grave

Grave sableuse
Sabls graveleux
Sabis grossier 8G. 5G.2
Sabls moyen
Sable fin
Sable limoneux

Limoa

Argie AL AL2

Marne
Marno-caicairs MC.3 MC.2
Craie altdrbe ou fragmentée

Rocher altéré ou fragmentd 2 RA 2 R2

D avec o, 2 p; o avec 05 p, < p < p

Tableau C.1 : Choix des abaques de calcul de frottement unitaire limite g,
(BUSTAMANTE et DOIX, 1985)

- B e SIS R I b i o

B mamee TR P v—————JSG 1'::,

S SR B ORI

i a, MPal

e T . ; :
e e e : , : -
0.7 R *.m_._.._,_..-_._..,.-_ﬂ_yé._.‘__
; )

‘_.’—-4~4 P T

[P

e =t R AT B

e e e e e e -
BB e e e e e e = ae s a e A e cesem v e e x e
05 _
- T-.‘_J_—. - . L.. ee e amem s - L . :
ok R S St N T T
—b—--’ - 1 f._,-bv— . 41;’ ‘g
ST SRV S S S SUES SP (SRR (PSR S | bt .
S S B ST i .. P N S U D ._tﬁ_._.aédl_‘._,__
0.3 EEEREN ; : : 5 D S SR S
) S T T T LA 1 : - 24 T ”
REESEEEP—alp- 0 5 e Bkt Shmnabian s ! =
" . - - o fmn § e - et ot e .
e J’; — - : 4 - - [t B R e e i +
0.2 L A.lIJA'%i,T" . PR b i B8 TSRO DA B N
L iy | A DI RSN R SR : PO U
‘ ‘ il ] , t= 1 - , , ;
”’"-*’/4/( e | b i gt et 1 Tt
+ it A — i Aoy + . 4
0y Pl R N : BB HEEN ! ;
] ; R 1 I : T 1 1 S
' 1 1 M ) I j T
% + - ! 5;4' R . 4 : + . :
P - i | IR | I TN H
umdunan: BARPRER sE R NEREENREEEREE 11
03 1 15 2 25 3 s ¢ 45 5 55 6 65 p, (MPa)
[(Léche | Woyerrement demse | Dense | Tres dense ]
9 20 0 €0 80 00 120 SPT IN/0.3m)

Fig. C.1 : Valeurs de g, pour les sabies et graves
(BUSTAMANTE et DOIX, 1985)

301



x q {
|
S e ]
LA I
T8 L I I R A S 1P
| - it TTTT 5 )~
. g d [ a 7
rAﬂ P Nl mn
ALt Uv w H &
SEAGERA INnE RN
T H,‘M-ﬁ_-w TITTT
IR ERR Hf i
. EREE R [T
T TR
SERR WasH ual
Al Sadal SuSE
~ T T 1
maaes suatl ull il
ro T i i 1 1
—vrer A A H A
0 AR SRRt i s
o S e 2 i el
; g § - 44 + T
dr w $— ‘dllglul‘#\ M‘
MR W Y
H _L_ v ‘.—A)._
'..AAJ.A*. r T TR T
T "1
R 1
1 1 -
« ——p
N
— i 3 —ang
anBEEshERYREA
\
N\
\
4 n
[=]
\
\
\
4
§aasaARasaRRiSE
= 1 -
g RO
g S d
S s 5 °

e T
Ld
%
Q
(=}
™
[
Lz
o
o™
°
o
LS
d
-~
had
-
v
(=
™
°
o
[+4
1
MG
E
-
&
w
b—
>
°
x
—io

SPT {N/0.3m)

Fig. C.2 : Valeurs de q; pour les argiles et limons

(BUSTAMANTE et DOIX, 1985)
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Fig. C.3 : Valeurs de g, pour les craies, marne et marno-calcaires

(BUSTAMANTE et DOIX, 1985)
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Fig. C.4 : Valeurs de g, pour le rocher altéré et fragmenté
(BUSTAMANTE et DOIX, 1985)
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Regles du FASCICULE 62, Titre V pour estimer les valeurs limites des
courbes "'t-z" et ''q-z"" par essais pénétrométriques (CPT)

Selon le FASCICULE 62, Titre V (1993) la valeur du frottement latéral unitaire limite qg est
déterminée par l'expression suivante :

q: = miﬂ (%:- ? qsmx) (D'l)

ol g, est la résistance de cOne mesurée au pénétroméetre A la profondeur considérée et b et
Qomay SONt donnés par le tableau D.1 en fonction du type de I'€lément de fondation (pieu) et de
la nature du terrains (sol) ( Annexe C.4 du FASCICULE 62, Titre V, 1993).

Les frottements sont négligés pour les valeurs g, < 1 MPa.

I1 est & noter que La classification proposée pour les sols est également celle définie au
tableau B. 1.

ARGILES - LIMONS SABLES - GRAVES &“&%&E

A B c AlBlclaAale®

e B 1 - T - - 200|200 200} 125 | 80
GatPa)] 151 0| 80 @0 s0m) - | - 1120) w0 {120

B - 1100 | 100®f - | 1009 ) 250 | 250 | 300 | 125 | 100

Ford bibé (nberbedel) | ool 15| w0 [ 602 | w0 | 802 ] - | w0 | 120] w0 | s
B : 120 150 300 | 300 | 300 | 125 | 100

Métal batts fermé aten) | 15 £ 80 - - | 120) 40} 80
_ 5 : 75 : 150 | 150 | 150 | 125 | 100
Bampréabrquibéon o ey | 15 80 80 |- l120]l 0| e

(1) Réaldsage et rainurage en fin de forage.
(2) Forage A sec, tube non louvoyé.

Tableau D.1 : Choix du coefficient b et de g,
(FASCICULE 62, Titre V, 1993)

La contrainte de rupture (effort limite) sous la pointe (q;) est donnée par l'expression suivante
(FASCICULE 62, Titre V, 1993, Annexe C.4) :

qu = kc * Qt:e (Dz)
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Q.. désigne la résistance de cOne (de pointe) lissée équivalente. Dans le cas d'une formation
porteuse homogene, elle est calculée par I'expression (Fig. D.1) :

i D+3a .
P I)hqw(z) dz avec : b = min {a.h} (D.3)

Q.

oll a et h ont la méme définition que pour le Pressiometre, q.(z) est la résistance de pointe
corrigée. "Elle est obtenue :

* en calculant la valeur moyenne g, de la résistance de pointe lissée sur la hauteur b+3a
suivant la méme formule que ci-dessus.

* en écrétant, sil y a lieu, le diagramme q(z) 2 la valeur 1.3q.,." (Annexe E.2 du
FASCICULE 62, Titre V, 1993)

Fig. D.1 : Résistance de cOne lissée équivalente
(FASCICULE 62, Titre V, 1993)

La valeur de k_ , dit facteur de portance, est fixée par le tableau D.2 "en fonction de la nature
de la formation concernée et de mode de mise en oeuvre de 'élément de fondation.”

ELEMENTS MIS EN OEUVRE MEN —v
I NATURE DES TERRAINS | Saig ReFOULEMENT DU SOL | AVEC REFOULEMENT DU SOL I
A
| ARGILES - LIMONS B 035 0.45
c
I A 0,50 |
SABLES - GRAVES B 0.20 0.45
c 0.40
l CRAIES A 0,20 0.30
B 0,30 0.40

Tableau D.2 : Valeurs du facteur de portance k_
(FASCICULE 62, Titre V, 1993)
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Abaques de I'estimation des valeurs du frottement unitaire limite g

Le choix des abaques des figures E.1 et E.2, pour B et p_, se fait & I'aide du tableau E.1 en
fonction du type d'inclusion et de la nature mamo-calcaire ou non du sol. Outre son origine
géologique, un sol n'est classé dans la catégorie marno-calcaire que si son angle ¢; est

(essais phicométriques)

supérieur 2 22°. Le méme tableau fournit la valeur de g, a retenir.

Sols marno-calcaires

. et craies avec &, > 22° Autres sols
Type de pieu

Abaque Q. (kPa) Abaque Q.. (kPa)
Foré simple (non réalésé) MC-1 160 AS-1 ouds2
Foré simple (réalésage et rainurage : .
en fin de forage) MC-5 300 AS-2 140
Foré boue (non réaléss) N 60si ¢ < 227

MC-1 160 AS-1 140 5 & > 22°
Foré boue (réalésage et rainurage i i 80si § < 22
en fin de forage) MC-5 300 AS-3 140 si @, > 22°
Foré tubé - Tube louvoyé récupéré MC-1 160 AS-1 050 <22
Foré tubé - Tube récupéré . 90si b < 22
(forage 3 sec. tube non louvoyé) MC-2 160 AS-3 140 i &, > 22°
Foré tubé - perdu MC-0 120 AS-0 s <2
Puits (parois rugueuses) MC-3 260 AS-2 140
Meétal battu (tube fermé) MC-2 160 AS-4 josd <2y
Battu préfabriqué (fit béton) MC-2 160 AS-§ 140 5i ¢, > 22°
Baftu moulé MC-2 160 AS-3 osid <22
Battu enrobé MC-4 260 AS-6 0 <22
Injecté basse pression MC-6 260 AS-5 JJ0sid <22
injecté haute pression MC-7 300 AS-7 300
Tirants d’'ancrage IRS MC-8 500 AS-8 ggg :: $ f ‘;'g
Tirants d’ancrage IGU MC-9 370 AS-9 500
Clou (scellement gravitaire) MC-10 | 240 as-10 | $0sid <22

Tableau E.1 : Choix des abaques pour la détermination de g,
(PHILIPPONAT et ZERHOUNI, 1992)

309




Abaque MC-0.

Foréd tubé (tubage perdu).

T — T
4 -
g C Pe
0.7% 150
9 .
50 100
0.25 1 ar.i 50
b [
] [
0.00 Hr—rrrr k0
0 1 F 3 4 L
PRESSION UMITE  (MPa)

Bored cast in place pile with permanent casing.

2.0 7Ty T

ML e

Yerrr

400

ﬁ ] L Pe
1.5 Re 300
] -

1.0 - 200
] é/ B g
05 . 100
Y 1 Y AU NSNS USN W S——

0

Abaque MC-2.
Battu préfabriqué, métal battu (tube fermé), battu moulé,
foré tubé 4 sec (tubage récupérd).

Precast concrete driven pile. driven steel pipe with
closed shoe, bored cast in place pile with temporary
casing above the water (able.

2 3 4 L
PRESSION UMITE  (MPa)

1.00 Tvrrrrrrrr ey 200

rd aa
]
O
0

0.75 150

; B .

i // s
0.50 100
0.25 / 50

if :

r o
X NS N S S—— S—

1 1 4

4 - 4 8
PRESSION UMITE  (MPa)

Abaque MC-1.

Foré simple, foré boue, fors tubé (tubage récupéré).

B

A
0.5 % — J
0.0 0

Bored cast in place pile with or without bentonite
suspension or with temporary €3sing

2.0 Tt T T T T T 400

s A i d
LA SO 20 2n it
o

1.5
Pe
/

1.0 ,Z 200
L

Ao 2.2

d

dodod t

all

Lan b an 2

=TT T T T T T T T T TTT

2 . 4 L]
PRESSION UMITE  (MPa)

Abaque MC-3.
Puits.
Hand-dug piers

Of-bata

Sols marno-calcaires, craies: @, > 22°.
Calcareous soils - @, > 22°.

2.0 Tty Ty~ 400
- -

B ] C Pe
1.5 3 . 300
b L C
1.0 / _ 200
] / C

] |-
] A / d
0.5 100
J e L
E b
0.0 Iyt 0
o 2 k 4 2
PRESSION LIMITE  (MPa)
Abaque MC-4.
Battu enrobé.

Precast steel pile with continuous cas!

in place concrete lining

8

20 e 40
] Pe ™} Pe
1.8 — 300
1.0 / 200
h A 4+ 8 [
0.5 — } 100
0.0 -0
¢ 2 3 4 s
PRESSION LIMITE  (MPa)
) Abague MC-5.

Foré simple, foré boue (réalésage et rainurage
en fin de forage).
Bored cast in place pie with or without bentonite
suspension {rebored and slotted)

Fig. E.1 : Valeurs de b et p_ selon le tableau E. 1
(PHILIPPONAT et ZERHOUNI, 1992)

310



20
1.5
1.0
.3

.0

3.0
B s
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

T YT Tt 400 2.0 Trrr e -y 400
- L- p -
- - L b
] EPe B P 1 Pe
b (] s
7 P - L.‘500 1.5 . / |.3°°
E 5 E / /"—":

] L.ZGO- 1.0 y > .200
1 / e 100 0.5 1 '100
| AN S SR S SR 0.0 et 0

2 3 4 L o i 3 4 s
PRESSION LIMITE (MPG) PRESSION UMITE (MPa)
Abague MC-6. Abaque MC-7.
Injecié basse prassion. Injecté haute pression.
Load pressure grouted pile. High pressure grouted pile.
Sols marno-calcaires, craies: ©, > 22",
Calcareous soils: @, > 22°
T e 600 2.0 T rr r—r vr-400
4 o p o L
- - [ -4 - - pc
P /- r L
3 = :500 ﬁ b Pe y / :
b Pq 9 8 - / 300
. - 400 . "
p - b o
] P - 300 1.0 [ 200
E - g —a T
3 / rull :200 3 / / — | p -
p - 4 9
: // 3 0.8 100
> £100 ] !
3 [ 3 1 s
Hrrt e 0 0.0 Frrrfrrrr 0
0 : 3 4 s 1 2 3 4 s
PRESSION UMITE (MPa)} PRESSION UMITE (MPa)
Abague MC-8. Abaque MC-8.
Tirant IRS. Tirant IGU.
Ground anchor, grouted selectively and repetitively Ground anchor, grouted in one go.
2.0 T e 400
- L
g1 P
1.5 3 [ 300
J Pe -
] / g
1.0 L —— 200
] / — | B !
P 100
-t b
4 L
0.0 I+t rr -0
b 3 4 -]
PRESSION UMITE (MPq)

Abague MC-10. Clous, scellement gravitaire.

Grout filled naiis

Sols marno-caicaires, craies: @, > 22°
Calcareous soils @, > 22°

Fig. E.1 (suite)

311



1.00 T [

3 L Pe
0.75 150

] -

e ﬂ [
0.50 - 100

] [

4 L
0.25 - Pe -50

] [

- -
0.00 It f..‘T,.ﬁ.‘so

2 3 L
PRESSION UIMITE  (MPa)
Abaque AS-0. Foré tubé (wbage perdu).

Bored cast in place pile with permanent casing.

1.00

0.75

.50

0.25

0.00

Foré

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

T T T T eppre e 200
V4 150
: // P@ S
] Ve [ 100
] / 50
| NS S S SN UNU——
2 3 4 S
PRESSION UMITE  (MPa)
Abaque AS-2.
simple (réalésage et rainurage en hHin de sondage)
Puits.

Bored cast :in place ple (rebored and sioted)
Hand-dug prers

‘11=ﬁw.rr{1'vvﬁi1;ﬁ:¥'200
] 8 | C Pe
150
] 2 L
: e P I,
; ( [ 100,
] y | g
- i -
{‘ 50
] z L
P E b
i Lo
oﬁx—r—fﬁﬁ :tnfrxﬁ”ﬁ,—rw1 ]
PRESSION UMITE {MPa)
Abaque AS-4.
Métal battu,

Driven steel pipe with closec shoe

rrrrrrrrr1 200

L2S et it Ty

0.75 130

N
)
Y

0.50 ~ P
b / [
0.254 50
] !

1 -
0.00 ++vrrrr—rrrrrrereerrrt ey 0
0 4 )

2 : ' L
PRESSION LIMITE  (MPq)

Abague AS-1.

™
v
o

Foré simple, foré boue, foré tubé (tubage récupéréd}.

Bored c¢ast in place pile with or without benronite
suspension or with temporary casing.

Abague AS-3.
Battu moulé, foré bouve (réalésage et rainurage
&n fin de sondage).
Foré tubé 8 sec (tubage récupéré).

Driven cast in place pile with temporary casing

1.00 (T rpr e 200
L L p
o 9 1
0.75 B/ 150
: / / Pd 3
; -
0.50 A // 100
0.25 - / [ 50
] [
0.00 Hrrrrr Tk 0
0 2 4 [
PRESSION UMITE  (MPa)

Bored cast in place through bentonite suspension

(rebored and slotted)
Bored cast in place with temporary
casing above waler table

2 2 4 L
PRESSION UMITE  (MPa)

Abague AS-5.
Injecté basse pression, battu préfabriqué.

Fig. E.2 : Valeurs de b et p_ selon le tableau E.1
(PHILIPPONAT et ZERHOUNI, 1992)

N —— ﬁ et 200
: P} Pe
0.75 // 150
0.50 - 100
0.25 1 [ 50
E "
1 -
0.00 -t 0

Load pressure grouted pde. Precast concrete driven pile



2.0 Trrrrrerr—rpe—r—rrpey—r—rrrrrr-r 400 3.0 TrrrrrrrrrT T rrryrerryer-r- 800
. s 3 E Pe
ﬁ ; - Pe ﬁ 2.5 3 - 500
1.5 300 b p s
] [ s 20 3 - 400
] L ] // .
1.0 200 1.8 3 v e o F 300
- - -
] o Pe . 1.0 3 e / Pe F 200
4 L * “
0.5 A, 100 ] / :
] [ 0.5 3— A E 100
] X ] F
0.0 ttrrrtrorr RS B S [»] 0.0 +fFrrrtrrrrtrrrrrrerefrerer+0
0 - 3 s 0 2 : 4 L
PRESSION UMITE (MPQ) PRESSION UMITE (MPo)
Abague AS-6. Abaque AS-7.
Battu enrobé. Injecté haute pression.
Precast steel pile with connnous cast High pressure grouted pile.
in place concrete lning
3.0 Trrrrrrrr e 600 3.0 TrrrrTrrrrTrerT rvt_r‘rvvr.soop
3 3 3 ¢
£,s3 e E D Bas 500
2.5 ‘ // _5 e L
a 8 ; : Pd_—+
2.0 3 // e C 400 20 4 400
1 A AP F 1.5 ] P - 300
1.8 1 300 = / —— 2
1/ : i | TR ¢
1.0 4 F200 1.0 3 :200
0.5 3 E 100 0.5 3 V/ 100
3 / L ] L
0.0 Hrrrtrrrrrrrrtrrr—rrr 0 0. AR RS T ""4"".‘0
0 3 4 -] hy * -
Abaque AS-8. Abaque AS-8.
Tirant IRS. Tirant IGU.

Ground anchor, grouted selectively and repetitively Ground anchor. grouted in one go

2.0 TrrTrer T rrr—r—rrrrrrr-r rj'.r.JOO
B F Pe
1.5 300
4 /.

] -

1.0 3—— 200
E / 3
05 ] A( 100
14 :
0.0 ++vr-rtrrr -t rrt-rtr—rrri0
0 2 3 4 -]
PRESSION LIMITE  (MPe)

Abaque AS-10.

Clous. scellement gravitaire.
Grou:r filled nails.

Fig. E.2 (suite)

313



314



I Annexe F I



316



Estimation des valeurs du frottement unitaire limite q4 a2 partir d'essais de
pénétration standard (SPT) et d'essais de laboratoire

Essai de pénétration standard (SPT)

On trouve un résumé des corrélations suggérées, dans la littérature, entre le frottement latéral
unitaire g, (f,) et le nombre de coups N au S.P.T. dans le texte de la conférence RANKINE
donnée par POULOS (1989). (Tableau F.1).

Pile type Soil type a B Remarks Reference
Driven Cohesionless 0 290 f, = average value Meyerhof (1956)
displacement over shaft
N = average SPT Shioi & Fukui
along shafl (1982)
Halve f, for smail
displacemesnt pile
Cohesionless 10 33 Pile type no! specified Decourt {1982)
& cohesive 0>Nz13
£, » 170 kN/m?
Cohesive 0 10 Shioi & Fukui
(1982)
Cast in place Cohesionless 30 20 £, % 200 kN/m? Yamashita et al.
(1987
0 50 Shioi & Fukui
(1982)
Cobhesive 0 SO | £ 315 kN/m? Yamashita ef al.
(1982)
0| 100 Shioi & Fukui
(1982)
Bored Cohesionless 0 10 Findiay (1984)
Shioi & Fukui
(1982)
0 33 Wright & Reese
(1979)
Cohesive 0 50 Shioi & Fukui
{1982}
Cohesive 10 33 Piles cast under Decourt (1982)
pentomite
S03»N2>3
£, > 110 kN/m?
Chalk —125 125 >N>1S After Fleicher
S, ¥ 350 kN/m? & Muzon (1984}

Tableau F.1 : Corrélation entre le frottement latéral limite g, (f,) et le nombre
de coups N au S.P.T. ob f, = a+bN (POULOS, 1989)
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Le tableau F.2 (POULOS, 1989) donne quelques corrélations empiriques entre I'effort limite
de pointe g, (f) et le nombre de coups N au S.P.T. POULOS remarque que les pieux moulés
dans le sol développent significativement moins de résistance en pointe que les pieux battus.

Pile type Soil 1ype K Remarks Reference
Driven Sand 045 N = average SPT Martin et al.
displacement value in loca! (1987)
failure zone
Sand 040 Decourt (1982)
Silt, sandy 035 Martin e al.
silt (1987)
Glacial coarse 025 Thorbum & MacVicar
to fine silt (1971)
deposits
Residual sandy 025 Decourt (1982)
silts
Residual 020 Decourt {1982)
clayey siits
Clay 020 Martin et al.
(1987
Clay 012 Decourt (1982)
All soils 0-30 For Lid2§ Shioi & Fukw
W Lid<s, {1982)

K=0{+004 L/d
(closed-end piles) or

K=006L/d
{open-ended piles)
Cast in Cohesionless f, = 30 MN/m? Shioi & Fukui
place (1982
015 | £, 75 MN/m? Yarnashita e1 al.
{1987
Cohesive — A=009{(1 + 0162 Yamashita ef al.
where z = tip depth {m) {1987)
Bored Sand o1 Shioi & Fukui
{1982)
Clay 015 Shioi & Fukui
{1982)
Chalk 025 N< 30 Hobbs (1977)
0-20 N>4

Tableau F.2 : Corrélation entre l'effort limite de pointe g, (f,) et le nombre
de coups N au S.P.T. oi f, = K.N (POULOS, 1989)
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Essais de laboratoire

Les tableaux F.3 et F.4 (POULOS, 1989) résument les méthodes disponibles pour déterminer
le frottement latéral limite q, (f,) du f0t 2 I'aide de données de laboratoire pour les pieux battus

et forés respectivement.

Soil type Equation Remarks Reference
Clay fo=ac, a=10{c, €25 kN/m? API (1984)
a=05{c, =70 kN/m?)
Linear variation in between
‘@ = 1-0(c, < 35 kN/m?) Semple & Rigden
a=05{c, >80 kN/m?) (1984)
Linear variation in between.
Length factor applies for L/d > 50
o8 -03
2= (i-) (f-) for (C— < 1) Fleming ef al. (1985)
6, aL a' d,‘
o3 -028
a=(£—'l;) (f—) for (",;1)
\ﬂ' /7 ac ﬂ" dn
f, = Ba, B =(1 —sin ¢) tan ¢'(OCR)** Burland (1973)
Meyerhof {1976}
Silica sand J, = Ba, B = 0-15-0-35 (compression) McClelland (1974)
(i > fyim) 0-10-0-24 (tension)
=04 for ¢ =28 Meyerhof (1976)
075 for ¢ = 35°
1-2 for ¢'=37°
B={K/IKg). Ky .tan (¢ . 5/¢} Stas & Kulhawy
4/¢ depends on interface matenals (1984)
(range 0-5-1-0);
K/K , depends on installation
method (range 0-5-2-0).
K, = coefficient of ecarth pressure
at rest, and is a function of OCR
Uncemented J.=PBa, B = 00501 Poulos {1988d)
calcareous
sand

Tableau F.3 : Frottement latéral unitaire limite g (f;) pour les pieux battus

(POULOS, 1989)

Le tableau F.5 (POULOS, 1989) synthétise diverses méthodes de calcul de l'effort limite de
pointe g, (f,) & partir de données expérimentales de laboratoire.
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Soif type Equation

Remarks

Reference

Clay fi=ac,

a = 0-45 (London clay)

a = 0-7 times value for
driven displacement pile

Skempton (1959)

Fleming et al. (1985)

f,=K tan 8o/

K is lesser of K or
01 + K,)

K/IKo=23101,K,is
function of OCR; é depends
on interface matenals

Fleming et al. (1985)

Stas and Kulhawy
(1984)

Silica sand J, = Bo,

=01 for ¢ =33
02 for ¢ =38
035 for ¢ =37

B = Fan (¢’ - 5
where F = 07 {compression)

Meyerhof (1976)

Kraht & Lyons (1974)

& 05 (tension)
Uncemented J.=Pa/ B=051008 Poulos (1988d)
calcareous | (f, ¥ fiua) Sum = 60 to 100 kN/m?
sand

Tableau F.4 ; Frottement latéral unitaire limite g, (fg) pour les pieux forés

(POULOS, 1989)

Soil type Equation Remarks Reference
Clay Si=N.c, N, =9%for L/d23 Skempton (1959)
¢, = value of ¢, in

vicinity of pile tip
Silica sand* fi=N,o, N =40 API (1984)
* foiim?
N, plotted against ¢’ Berezantzev et al.
{1961)
N related to ¢', relative Fleming et al. (1985)
density and mean effective
siress
N, from cavity expansion Vesic (1972)
theory, as a function of ¢’
and volume compressibility
Uncemented | fy = N,o,/ N, =2 Datta et al. (1980}
calcareous * fotim
sand Typical range of N, = §-20 Poulos (1988d)
N, determined for reduced Dutt and Ingram
value of ¢’ (e.g. 18°) {1984)

* For silica and calcareous sands, the above expressions apply for driven piles only.
t Typical limiting values £, range from 10-15 MN/m? for silica sand, and 3-5 MN/m?
for calcareous sand; the latter value depends on soil compressibility (Nauroy et al., 1986).

Tableau F.5 : Effort limite de pointe g, (f,) basée sur les données
expérimentales de laboratoire (POULOS, 1989)
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Influence de la charge axiale sur la matrice-transfert en flexion pour
application du "modéle hybride"

On calcule la matrice-transfert dans le cas ol 1'influence de I'effort axial sur le comportement
en flexion n'est pas négligeable.

Supposons que T(z) est 1a force latérale sur la section supérieure du trongon i du pieu I et,
N(z) la force axiale sur la section inférieure de ce trongon, dont le module d'Young et le
moment d'inertie sont respectivement E, et L, :

2
Comportement €lastique : M(z) = EI, —::—lzi (G.1)
yA
Equilibre : dg(z) = o, (f-u) (G.2)
z
T(z) = M@ (G.3)

ot M(z) représente le moment fléchissant. En combinant ces trois équation i l'équation
(V.26), on obtient I'équation différenticlle générale pour le trongon i (2 l'itération 0), chargé 2
ia fois axialement et latéralement.

d*u d?u
Bl, —5 - N@ - - d.f(am)on + (bplou-(f-0)] = 0 (G.4)
d.(b : d.(a . .
SiAg = 9Ondors o = LACLYTTN L= 1 N yequation (G.4) séerit :
E, I, E,l 2 El
d*u d2u
—_dz4 -+ 2(p1L '—"""‘dzz + )"OL“U = ;\'OL'f + (pOL (G.5)

A chague itération la valeur de A; varie, vu le changement de la pente de la courbe de
mobilisation de la réaction latérale. Par exemple, pour l'itération 1 :

323



d.(b )y AoL
Ay = = = G.6
iL E L @), (G.6)

L'équation homogene correspondant a Iéquation (G.5) posséde comme équation
caractéristique associée (équation bicarrée) :

4

r* + 20,17 + Ay = O (G.7)

dont les quatre racines complexes sont :

Oq, Bos Yoetdy = £y ‘(PlL"im— avec: Q = @f - AgL (G.8)

En posant oty =+/-@;; +Q et By =-y-¢,. —VQ, on peut écrire simplement les quatre

solutions de 1'équation homogene 2 1'équation (G.5) 2 I'itération O :

Solution 1 :  wy, ,(2) = hg.e™” + pg.e™ + Vo.eP? & my.e 7P (G.9)
Solution2:  uy o(z) = (hgz+pg).e™ + (voz+my).e ™ (G.10)
Solution 3 :  upno(2) = Xg.e™ + fy.e™® + vz + W, (G.11)
Solution4: uu,0(2) = A2 + Pg.2° + Vg.Z + 7 (G.12)

Il est A noter que u;_ ,(2) est & prion complexe. mais le problkme €tant physique, la sclution
est en fait réelle et donc sa partie imaginaire est nulle. ce qui peut étre mathématiquement
vérifié pour chaque type de solution.

Une solution particuliere de I'équation ((G.5) avec le second membre est notée u, o(z). Cette
derniere éguation a pour transformée de Laplace :

P(p).u(p) = Ay . F(p) + ‘—"?— (G.13)

ot P(p) = p* +2¢@, .p* +Aq est le polyndme caractéristique de cette équation, égal 2 zéro
pour o, et £ B,. Ici aussi, on a quatre solutions (tableau G.1).
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Solution | SolutionN°| Q ag et By
non- >0 deux réels ou imaginaires ou I'un réel et
dégénérée 1 l'autre imaginaire
<0 Bo = O
2 0 0 = f,, deux racines doubles opposées
dégénérée 3 0 | Ay =0=>P, =0, une racine double nulle
4 0 AoL =9y =0 = 0y = By = 0, une racine
quadruple nulle

Tableau G.1 : Différents types de solution du polyndme caractéristique

La solution particulitre de I'équation avec second membre est la transformée de Laplace
inverse de 1'équation (G.13) en p.

Ao !: %L.l
= —— |F — G.14
u(p) Pp) (p) + o | (G.14)

avec @g; = Qg1 /A gL » et donc la solution particulidre est :
U o(2) = Ag jo P(z-1).[f(t) + Go ] dt = Aop joz e().[f(z-1) + 0 ]dt  (G.15)

On considére pour le déplacement latéral libre du sol une variation linéaire avec la profondeur
f(z)=p+q.z.

Upeo () = Aoy [T @(.(p + gz + 0o ) dt
= Aor.(p + Oo) jo o(t) dt + q. Ao, J': “0 o(r) dr] dt (G.16)

= Ao-(fo + Gor) j‘P + Aor. g(f) JJ‘P

ou J(p représente symboliquement .[02 ¢(t) dt.

Remarque : On constate que Ay influencé par les itérations du modele "hybride"” (voir
équation G.6), peut directement influencer les solutions particuligres.
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Le vecteur U, o(z), c'est-a-dire 1a cinquieme colonne de ia matrice-transfert (voir plus loin),
s'écrit :

Upar0(2) -(P'*‘%L)I‘P + q.”q;
Upar0(2) (p+0o. )P + J
Uo(2) = | 5 = AgL| PHOL)P+ a9 G.17
T @) T (prga)e” + a0 e
Upaco (2) | (p+00.)0” + .9 _

Pour les quatre solutions précédentes, on peut calculer les dérivées et les intégrales de ¢ afin
qu'elles soient toutes nulles pour z = 0.

La solution générale de 1'équation différentielle (G.4) est la somme des solutions homogenes
et particuliéres.

Ug (Z) = Upomo(Z) + Upyo(2)

(G.18)

On écrit la forme précédente, rassemblant les solutions homogenes et particuliéres, sous une
forme matricielle avec ses dérivées :

T ug(2) ] 1 0 0 0 Upar (D] [ Uhomo ()]
8,(2) 0 1 0 0 R Upae0(2) 1 | YBhomo(2)
My(z)| = (|0 0 EJI 0 1 U2r0(2) [ [ | Bhomo (@) (G.19)
T,(z) 0 Nz 0 -E]I U 0(2) || | Unomo(2)
1 ] o o0 0 0] 1 L]
avece !
1 0 0 0
0 1 0 0
R=1o o EI, o0 (G20
0 N(z) 0 -E,,

D'aprés les équations (G.9) a4 (G.12) la solution homogéne (avec quatre constantes
d'intégration) s'écrit :

u(z) = Ay.8,(2) + Ho-82(2) + Vp.83(2) + Ty.24(2) (G.21)
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ol les fonctions g, (z) peuvent aisément étre calculées pour chacune de ces solutions. En
posant :

g 8 2 &4
g' ’ gr Y d
Ky = |5 52 5 & (G22)
& 82 & &y
g 8y & gy
’-UO(Z)- -A’O..
)
0(2) R RU,,@] [K@ 0 Ho
Mo(2)| = ' Vo (G.23)
O 1 ExE O 1 x5
TO(Z) RO
e l - e l -t
Vo= Bo,i(z)-Go,i(Z)-Ao (G.29)

Pour déterminer les constantes d'intégration, on unlise le vecteur d'état en téte du trongon i,
c'est-a-dire pourz=0:

Ag = Gy 1(z=0)B,;1(z=0).V g (G.25)
ol A, est le vecteur contenant les constantes d'imégration a l'itération 0 et V44 le vecteur

d'érat en t€te du trongon 1.

On peut relier le vecteur d'état en téte avec celui 3 la profondeur z, V,  par :

‘,7_0 = Bo_i(Z).GOJ(Z).GOJFi(Zﬂ).BQ’j-‘(Z'—'—-’O).VFO.O (G26)
Cug(2z) ] [ ug(z=0)]
0,(2) d,. y 0,(z=0)
M, (2)| = [R.K(z).K O(z—O).R R.Up;,,o(z):, M, (z=0) G27
Ty (z) %5 | T,(z=0)
L1 R

A cette itération, on calcule la matrice-transfert T, -; du trongon.
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TO.U = Bo’i(Z).GOJ(Z).Go‘i'l(z=0).B°J-l(Z:O).:
(G.28)
_|RK@).K'(z=0).R" R.U,,(z)
0 1 x5

L'influence des itérations du modele "hybride”, sur I'€lément R.U,, o(z) de la matrice-transfert
a déja été étudié (voir équation G.17). Pour étudier l'influence sur le premier élément de la
matrice, on considere, pour les quatre solutions de 1'équation différenticlie homogene (G.15),
le produit matriciel K(z).K-1(z=0) :

Solution I :

r ) B2 c12
-pZ choyz + ol chPyz -~ sha,z + —= shP,z
g 0
K(z)K'(z=0)= I -0ty .Bashoz + By.af shBz -3 choyz + of chB,z

2 2
o - 5
o= —al Blchoz + Bi.achBz ~ot,.B; shoz + By.ol shpz

| -0 .B; shoz + Bj.af shBz  —aj.Bj chaz + BF.af chpz

-

choyz ~ chPgyz L sho,z ~ = shf,z
oy Po
o, shoyz — PBg shf,z cho,z ~ chf,z

o chayz - BachByz  a, shayz — B, shByz
o shogz — By shBez o2 chorgz — B2 chByz

J4x4

(G.29)
et de méme, pour les trois autres solutons.

Solution 2 :
i z
2chogz — oy.zshfyz  —shayz — zchagyz
Qo
K(z)K'(z=0) = 1 0, shagz — od chogz  2chogz — 0.z shfyz
2 - ag.z shoyz o, shayz - ocg cha,z
05 shoz — 0.z choyz ~ 0.z sha,z
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z 1 z i
—shtyz -—yshayz + —cha,yz
Qo Gp %o

1 z
—shoyz + zcho,z —-shoyz
ao aO
1
2chogz + 0.z shfyz —shayz + zcho,z
(04

0
30, shagz + @) chogz  2chagz + 04y.z shPyz

Jdx4
(G.30)
Solution 3 :
i chogz = 1 shoyz — gz
1 z 3
0o Qo
0 1 shuyz chtgz — 1
K(z2).K'(z=0) = o, o, (G.31)
0 0 choyz shotz
o
10 0 o;shoyz chagz |, ,
Solution 4 :
r 2 37
1 2 2 Z
>
K(z).K'(z=0) = |0 1 z Z—z- (G.32)
0 0 1 z
|10 0 O 5 O

La matrice de la solution 4 est la limite de la matrice de la solution 3 lorsque oy — 0. Pour
les quatre cas, le produit K(z).K-1(z=0) est réel.

On constate dans les trois premieres solutions, l'existence de o et B, qui sont directement
influencés par les itérations du modele "hybride” (voir équation G.8). Par exemple, ces
coefficients a l'itération | sont :
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. A
a, = \/:'(plL"' Vo — Ay = J"(Pn_“‘ J“Pu. - %

(@15 )
(G.33)
= Pt [P - R,
L+ ) Y (A8 )y, / (dig)o
w
A
B, = "\/‘“‘PiL"' V-0 — Ay = "‘/"(Pu,_ \/"‘Pu. - (mOL)
i N
(G.34)
= = =0 - =0 - Ao
L+ D (d8y )ygzn / (dig Do
Tk

Tzl

Les équations (G.33) et (G.34) montrent comment varient, & chaque itération d'effet de
groupe, les matrices-transferts en flexion, sous charge axiale.

I est A noter qud l'itération n. la matrice-transfert T, dépend de A ;. li€ & Ay par la formule

suivante :

- 7"OL _ d'(bm)n.h
T (W), E,I

(G.3%)
1 (bmou
EJd, 1+ ) Y (d8 )y, /(dig)o

k

H
Jzl

Remarque : Les facteurs modificateurs A, et A, modifient séparément les matrices-
transferts mais, puisqu'ils sont 1iés avec les facteurs multiplicatifs des courbes de mobilisation
d'effort. le couplage entre les effort axiaux et latéraux intervient dans leur détermination.
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