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INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation des micropieux en génie civil correspond 2 une technique relativement ancienne
de confortement et de renforcement de fondations, les micropieux avant surtout été utilisés . a
l'origine, pour des probléemes de pathologie et de reprise en sous-oeuvre. La technique a
d'abord été développé en Italie (Lizzi, au début des années 50), les micropieux étant alors
qualifiés de "pieux racines” (pali radice). Ce n'est qu'en 1978 que le terme de micropieu
apparait dans les documents officiels correspondant & un ensemble de caractéristiques qui se
précisera ensuite de plus en plus. Le domaine d'application des micropieux n'a cessé de
s'‘étendre depuis leur apparition et, outre les probiémes de reprise en sous-oeuvre liés 2 des
pathologies, on s'intéressera de plus en plus 2 cette technique pour des applications variées
telles qu'amélioration des caractéristiques des sols en place, stabilisation de pentes ou

fondations d'ouvrages neufs.

Malgré une utilisation de plus en plus répandne des micropieux, le dimenstonnement de telles
structures utilisées généralement en groupes ou en réseaux pose des difficultés importantes
liées a l'existence, en général, d'interaction entre les inclusions relativement rapprochées qui
se traduisent par un comportement d'un micropieu donné au sein du groupe différent du
comportement du méme micropieu pris isolément. L'existence de ces interactions va entrainer
un comportement particulier de la structure formée par le groupe (ou le réseau), affecté par ce
que 1'on appelle de maniere générale 1' « effet de groupe » ou (de réseau). Toute la difficulté
relative au dimensionnement de telles structures réside dans la quantification des interactions
entre inclusions et dans l'évaluation de leur influence sur le comportement global de la
structure. Ces interactions résultent du chevauchement des “"zones d'influence” des
micropieux, et dépendent en effet de nombreux parametres tels que, en particulier, 1a nature et
1'état initial du sol, le mode d'installation / fabrication des micropieux et l'entr'axe relatif entre
les inclusions, l'influence de ces parameétres étant combinée, ce qui complique encore le

probléme.

La nécessité de clarifier les mécanismes d'interaction entre micropieux disposés en groupe
(inclusions verticales) ou en réseaux (inclusions inclinées) en wvue d'améliorer le
dimensionnement de telles structures a été a V'origine du développement, & partir de 1993, d'un

projet national, le projet FOREVER (FOndations REnforcées VERticalement) regroupant de



nombreux organismes de recherches et partenaires industriels. Les recherches développées au
sein de ce projet comportent des aspects bibliographiques, expérimentaux. théoriques et
numériques, coordonnés au sein du projet, et dont l'objectif est l'amélioration des
connaissances dans ce domaine avec application A l'amélioration des régles de

dimensionnement.

En ce qui concerne les aspects expérimentaux reli€s au projet, ceux ci comportent différents
niveaux d’expérimentation, avec, en particulier, des essais sur modeles en chambre
d'étalonnage et en centrifugeuse ainsi que des expérimentations spécifiques en vraie grandeur

sur site expérimental.

Les wavaux présent€s dans ce mémoire de thése s'inscrivent dans le cadre des recherches
expérimentales réalisées dans le cadre de FOREVER. Iis sont consacrés a une étude destinée 2
mieux comprendre les effets de groupe 2a partir d'expérimentations du type chambre

d'étalonnage sur modeles.

Le mémoire s'organise en sept chapitres. Le premier chapitre est consacré i une synthése
bibliographique des principaux travaux existant dans le domaine. On a par ailleurs, présenté
dans ce chapitre bibliographique, les résultats des travaux consacrés a la simulation physique
en chambre d’étalonnage. Le deuxieéme chapitre est consacré 2 la description des dispositifs
expérimentaux développés dans le cadre de ce travail, & savoir une mini chambre d’étalonnage
et une chambre d’étalonnage de taille plus importante, dont la mise au point a nécessité une

période importante.

Le premier dispositif étant plus facile 2 mettre en oeuvre, il a permis de démarrer le travail sur
des expérimentations simplifiées, et par conséquence de mieux cibler I'étude en chambre
d’étalonnage. C’est ainsi que, dans le troisiéme et le quatriéme chapitres, on présente une
étude sur des modeles de diamétre 11 mm en s'intéressant au comportement des inclusions
isolées et en groupes (groupe élémentaire) respectivement, les interprétations étant 12 réalisées

en termes de charges globales.

Au cinquiéme chapitre, on a réalisé une étude plus détailliée de 1a mobilisation de la résistance

en pointe possible grice aux modeles instrumentés en pointe et toujours en mini chambre
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d'étalonnage. Cette étude a permis de mettre en évidence un etfet de groupe sur la résistance

en pointe dépendant fortement de 1’ ordre d’installation.

Le sixiéme chapitre est consacré a la présentation de I’étude réalisée en chambre d’étalonnage.
Les modeles utilisés ont ici un diametre de 2 cm et ils sont instrumentés de maniére & avoir
accés a la mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral. mesurés de maniere
indépendante. Dans ce chapitre, on quantifie des coefficients d’efficacité pour le frottement
latéral et pour la résistance en pointe séparément, et on montre leur évolution en fonction des

paramétres de base étudiés.

Le septitme et dernier chapitre aborde le cas des chargements cycliques verticaux, et
s’intéresse en particulier a la notion de diagramme de stabilité cyclique et a la dégradation du

frottement latéral sous chargement cyclique.

Ces sept chapitres sont suivis d'une conclusion générale reprenant les principanx résultats imis

en évidence dans le cadre de ce travail.






CHAPITRE 1

ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES






L.1. GENERALITES SUR LES MICROPIEUX ET DOMAINES D’APPLICATION

1.1.1. Généralités sur les micropieux

Les micropieux constituent une technique de renforcement relativement ancienne, mais ce n’est
que récemment que 1’on voit apparaitre leur nom dans les docoments officiels notamment dans le
document technique unifié 13.2 paru en 1978. ol U'on ne décrit alors que deux types de
micropieux. En 1991, ce document présente quatre types de micropieux correspondant 3 des

nominations devenues courantes pour les pieux de diamétre inférieur a2 25 cm.

La technologie des micropieux ainsi que les modes d’exécution associés ont été assez largement
éradiés et présentés dans différents rapports. Sans que notre liste soit exhaustive, on pourra se
référer a Lizzi (1982a), Bustamante et Doix (1985), Schlosser er al. (1992), Amar (1993), Vezole
(1994), Plumelle (1994).

C’est pour cette raison que ’on se contentera de présenter bridvement, dans la suite de ce
paragraphe, les différents types de micropieux utilisés en France en suivant ordre de
présentation du DTU :

Type I : C’est le micropieu le plus ancien et le moins utilisé actuellement. On I’appelle aussi pieu
racine (pali radice). Le forage est rempli de mortier de ciment fortement dosé au moyen d’un tube
plongeur. Il n’est pas forcément équipé d’ armatures.

Type II : c’est un micropieu équipé d’armatures et le forage est rempli de coulis ou de mortier par
gravité ou sous faible pression moyennant un tube plongeur. Les armatures peuvent étre mises en
place apres le remplissage du forage par du coulis. L’injection gravitaire peut étre faite en une ou
deux phases, la deuxiéme phase s’effectuant aprés un temps suffisant pour I’essorage, mais avant
le début de prise.

Type III et IV : pour ces types de micropieux, le forage est muni d’armatures et d’un dispositif
d’injection constitué d’un tube a manchettes pris place dans un coulis de gaine mis en place
gravitairement. Si ’armature est un tube, ce tube peut jouer le role du syst€éme d’injection en
I’équipant des manchettes. La pression d’injection P; doit-€tre supérieur ou égale 3 1 MPa.

Dans le cas du Type III, I’'injection est globale et unitaire (IGU) et elle est faite en téte. Pour les
micropieux Type IV, on procéde a une injection répétitive et sélective (IRS). 1l est signalé dans le

méme document que, lorsque la nature du sol le permet, le forage peut tre remplacé par le



fongage, le langage, ou le battage. Sur la figure L1, on présente les phases de réalisation et le

schéma de principe d’un tube & manchettes tels que présentés par Amar (1993).
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Figure 1.1 Schéma de principe des étapes de fabrication d'un micropieu avec tubes a
manchettes (Amar, 1993)

Dans le cadre du projet national FOREVER (FOndation REnforcé VERticalement) il a ét€ congu
un micropieu nommé R-sol (Plumelle, 1994). Des essais effectués au CEBTP (Plumelle, 1994)
ont montré une bonne performance de ce micropieu. Il provoque un bon compactage du sol et il
présente une capacité portante élevée. L’exécution de ce micropien commence par le forage a
I'aide d’un perforateur sur toute ou partie de la longueur totale. On remplit ensuite le trou avec
un béton mi-sec. Le bon compactage du sol vient du fait que I'on fait appel au perforateur une
n™™ fois pour constituer une couronne de béton en refoulant le sol et le béton sur les parois de
forage (figure 1.2). Lorsque le nombre de passes requis a été€ réalisé, on met alors en place les
armatures, le scellement s’effectuant & "aide du coulis mis en place gravitairement, ce qui

élimine les difficultés de I’injection sous pression.

Quelques dénominations sont spécifiques pour le marché frangais, telles que IM pour
SOLETANCHE (document SOLETANCHE 1991), TM pour BACHY cité par Amar (1993), et
Titan pour la société ISCHEBECK (ISCHEBECK, 1993).
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Figure 1.2 Schéma d’exécution du micropieu R-SOL (Plumelle, 1994)
1.1.2. Domaines d’application

L’utilisation des micropieux se répand de plus en plus dans le domaine du génie civil. On a vu
les premiéres applications dans la reprise en sous oeuvre avec essentiellement les travaux de
Lizzi dans les années 50. Cette innovation dans le domaine de la géotechnique a permis la
restauration de plusieurs monuments historiques (Lizzi 1982b). On peut citer en particulier les
travaux de renforcement réalisés sur le parvis de 1’église Notre Dame de Paris, sur la tour Burano

a Venise et la tour panoramique de Tokyo.

D’autres domaines d’application se sont développés par la suite. comme. par exemple,
I'utilisation des micropieux pour la stabilisation des voies ferrées (Pitt and Rohde, 1984), pour le
renforcement des sols médiocres, pour la construction des remblais (entre autres, Combarieu,
1988), ou pour la stabilisation des pentes et des talus (Pearlman er ol 1992). On met
actuellement en place environ 1500 micropieux sur un chantier routier 3 Rueil Malmaison en vue

de reprendre les efforts d'arrachement dans le cas d’une remontée de nappe phréatique (Maléki et



al. 1995). La figure L3 montre différentes applications liées & 'utilisation des micropieux
(Herbst, 1994).

Par ailleurs, on commence a s'intéresser & 1'utilisation potentielle des micropieux pour reprendre
les mouvements des sols gonflants. On présente par exemple sur la figure 1.4 un cas décrit par
Bell and Kiss (1993) dans lequel un anneau de bentonite amortit tout mouvement latéral qui

pourrait étre engendré par le gonflement des sols.

Figure 1.3 Exemples d’utilisation des micropieux (Herbst, 1994)
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Figure 1.4 Utilisation des micropieux pour la reprise des efforts dans les sols gonflants (Bell
and Kiss, 1993)



1.2. COMPORTEMENT MECANIQUE DES FONDATIONS PROFONDES ISOLEES
SOUS CHARGEMENT MONOTONE

Introduction

Les fondations profondes, type pieux et micropieux, présentent des avantages importants pour
la construction en génie civil. Ces avantages sont liés a 'intérét que peuvent offrir les couches
profondes sur un site donné pour la reprise des efforts transmis par les ouvrages. Ces efforts
seront généralement repris par la mobilisation du frottement latéral entre le sol et la fondation
ainsi que par la mobilisation de la résistance en pointe.

Malgré les avancées importantes réalisées dans le domaine, le dimensionnement des
fondations profondes reste un probléeme difficile, lié & des mécanismes de comportement
complexes et encore assez mal connus. C’est pour cette raison que le dimensionnement des
pieux reste encore souvent lié a I'utilisation de méthodes de calcul reposant sur I'expérience

(essais de chargement statique, essais pénétrométriques et pressiométriques...).

On présente donc dans la suite certains éléments bibliographiques dont 1’étude a été nécessaire
pour guider nos travaux. On s’intéressera en particulier aux effets d’installation et au
comportement pendant le chargement, en mettant 1’accent sur le comportement du sol au
voisinage du pieu au cours de installation et du chargement (interface) qui est déterminant
vis a vis du comportement d’ensemble observé. On se limitera au cas des pieux et micropieux
installés dans des sols pulvérulents (sableux) et chargés axialement puisque ceci constitue le

cadre de nos travaux.

1.2.1. Installation d’une fondation profonde isolée

1.2.1.1. Généralités

La méthode d’installation d’un pieu ou micropten peut avoir un effet trés important sur son
comportement au chargement. Dans le cas d’une fondation profonde mise en place par forage,
on doit examiner l'effet du forage ouvert sur la contrainte normale post forage, qui va

intervenir dans la mobilisation du frottement latéral 4 P'interface pieu-sol. Lorsque le forage

est ouvert, la contrainte normale est nulle, elle reste faible dans le cas d’un scellement par
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gravité ou du méme ordre que la pression d’injection en cas d’un scellement sous pression
(Guilloux, 1984). Théonquement, I'injection sous pression crée une compression du sol qui

est favorable & 1a mobilisation du frottement latéral.

Par ailleurs, la mise en place par forage peut aussi avoir une influence notable sur la
mobilisation de la résistance en pointe. En effet, Poulos and Davis (1990) constatent qu’il est
probable que le forage produit un reldchement dans le sol au niveau de la pointe. Les régles
techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de génie civil (1993) pour
leur part recommandent de négliger ’effort mobilisable en pointe d’un micropieu. La raison
est probablement life non seulement aux dimensions des micropieux mais aussi a ce
phénoméne de reldchement observé a la base du forage. 1l est cependant important de noter,
que I’on peut parfois mobiliser une charge en pointe pour un micropieu qui atteint 25% de la

charge globale (Bustamante er al. 1983).

Les modes d’installation par battage et fongage ont eux aussi lenr succés dans ce domaine, et
i"on doit forcément s’attendre a des effets différents de ceux mentionnés ci-dessus. Le
cisaillement couplé & une forte compression du massif qui est 3 proximité de la pointe est &
I'origine de plusieurs mécanismes a savoir un réarrangement des grains couplé avec un certain
niveau de broyage de ceux-ci et, suivant la densité initiale du matériau, des phénoménes

rhéologiques qui peuvent Etre assez différents (contractance, dilatance...).

1.2.1.2. Visualisation globale du comportement du massif au cours de ’installation

L’impossibilité d’une visualisation en grandeur nature a orienté les travaux de recherche sur
ce domaine vers des visualisations en laboratoire sur modeles réduits. Les travaux de
Robinsky and Morrisson (1964) font toujours référence dans ce domaine. Ceux-ci présentent
une série d’essais réalisés sur des modeles de pieux foncés dans un sable liche, et dans
lesquels la visualisation des déplacements du sol autour du modele est réalisée par
radiographie. Ces auteurs ont trouvé que la zone d’influence autour du modéle au cours du
fongage augmente avec la densité. En plus des déplacements importants et du compactage du
sol au dessous de la pointe visibles sur la figure L5 (2), on remarque aussi que ces
phénoménes sont suivis par un déplacement du sol a proximité du fat. Vesic (1965)

transforme ces déplacements en déformations (figure 1.5 (b)). On met en évidence des
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traction pour le sol au dessus.

déformations en compression pour le sol au dessous de la pointe et des déformations en
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Figure 1.5 Déplacements et déformations autour d’une fondation profonde dans le sable
(d’aprés Vesic, 1965)

Les travaux de Sid Ahmed (1989) montrent des résultats similaires, en ce qui concerne la
perturbation du massif au cours de I'enfoncement des modéles de pieux dans un massif de
sable bidimensionnel (de visualisation). Ce dernier a utilisé 3 types de sable : un premier sable
carbonaté (Quiou), un deuxiéme sable siliceux relativement grossier (Loire) et un troisiéme
sable siliceux a grains fins (Fontainebleau). Les résultats ont montré que, qualitativement, la
forme générale de la zone d’influence est similaire dans tous les cas (figure 1.6). On constate
sur la méme figure que l'étendue de la perturbation augmente avec la densité relative, ce qui

rejoint les résultats présentés ci-dessus.

Plus récemment, Shakhirev er al. (1996) ont présenté des résultats qui rejoignent ceux
présentés précédemment. 1Is ont mis en évidence 3 proximité du fiit du pieu des zones ol les
déplacements du sol sont dirigés vers le bas et, plus loin, des zones ou les déplacements du sol

sont dirigés vers le haut.
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A partir de ces travaux, on peut conclure sur la perturbation siire et certaine provoquée par
'enfoncement d'un pieu dans un massif de sable. II est logique qu'une forte compression se
traduise par un comportement contractant du massif au dessous de la pointe. Pour le
comportement du massif & l'interface, les travaux présentés sont en accord au niveau des
déplacements. & savoir un entrainement vers le bas du matériau situé au voisinage de
I'interface. I est cependant encore difficile de tirer, & ce stade de la présentation, une
conclusion concernant le comportement rhéologique de linterface face & ces grands

déplacements (on reviendra sur ce sujet au cours du paragraphe 1.2.1.3).

3
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Figure 1.6 Influence de la densité relative et de la nature du sable sur les dimensions de la
zone perturbée (Sid Ahmed, 1989)

Pour les micropieux forés, et vu la complexité de leur réalisation, nous n’avons pas pu trouver
dans la bibliographie de résuitats concernant la visualisation du comportement du massif au
cours de la réalisation d’un forage. 11 est probable que les nouvelles techniques de forage pour
lesquelles peu de matiére est extraite (barre autoforeuse, perforateur R-SOL....) produisent des

phénomenes de refoulement analogues a ceux mis en jeu lors du fongage.
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1.2.1.3. Comportement de Pinterface en cours de cisaillement : approche avec un

appareil de cisaillement simple annulaire

Linstallation d’une fondation profonde par fongage ou battage provoque. au niveau du fiit du
pieu. des phénoménes trés mal connus jusqu’'a présent. Au cours du fongage, ce volume
¢lémentaire en contact avec le pieu va subir du cisaillement en grands déplacements. Dans ce
paragraphe, on va étudier a partir d'un dispositif expérimental spécifique, le comportement de

l'interface au cours du cisaillement qui peuvent se poursuivre jusqu'au 1 métre.

Lerat (1996) a mis au point un appareil de cisaillement simple annulaire. Son principe consiste
a appliquer sur la face interne d’un échantillon de sol annulaire, une contrainte de cisaillement
par lintermédiaire d'un cylindre métallique en rotation, modélisant I’élément de structure.
Avec ce type d’appareil. il est possible de réaliser des essais avec de grands déplacements
relatifs entre l'élément structural et le sol. La figure 1.7, montre les résultats d'un essai de
cisaillement a volume constant (c;=200 kPa, interface lisse, et Ip=0,97) réalisé sur du sable
d'Hostun RF (Lerat er al. 1997a). Le cisaillement a ét¢ mené jusqu’'a 1 métre de déplacement
tangentiel relatit. La contrainte de cisaillement atteint rapidement un pic peu marqué et se
stabilise 3 40 kPa. La pression radiale externe décroit iégérement pour des grands
déplacements. Par ailleurs, la valeur moyenne obtenue par des capteurs de pression totale
(n=5) implantés sur la surface métallique nous permet de suivre I’évolution de la contrainte
normale a Pinterface. Pour de faibles déplacements tangentiels (de l'ordre de 4 mm), une
diminution de la contrainte normale dans la zone d’interface correspond a une phase initiale
de contractance au sein de linterface. Ensuite, le comportement fortement dilatant du sable
dense jusqu’a un déplacement de 50 cm se traduit par une augmentation de la contrainte
normale. Elle atteint au pic 2.5 fois la valeur de la pression radiale initiale. Ceci met en
évidence le phénomene de dilatance empéchée (Schlosser et Guilloux, 1981). A ce stade, les
résuitats nous parait confirmer qualitativement d’autres résultats obtenus avec d’autres

appareiis de cisaillement.

Pour pouvoir tirer des conclusions concernant Uinfluence des grands déplacements sur le
comportement de 1'interface sol-structure (cas des pieux par exemple). il est important, a ce
niveau, de voir si le massif d’interface dans ’essai présenté précédemment atteint un état

stable indépendant du déplacement tangentiel. Sur la figure L7, on remarque que la phase de
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dilatance est suivie par une seconde phase de « contractance empéchée » (Lerat er al. 1997b),

caractérisée par une diminution de la contrainte normale au sein de I'interface.
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Figure 1.7 Essai de cisaillement simple annulaire sur du sable RF : essai a volume
constant (Lerat et al. 1997a)

Il sera important d'approfondir cette voie, en vue de mieux apprehender le probléme de
I'installation des pieux. Ainsi, avec cet appareil, on simule I'enfoncement d'un pieu moulé et

on a la réponse d'un volume élémentaire de sol non affecté par le passage de la pointe.

1.2.1.4. Conséquences pratiques de I’installation : contraintes résiduelles en pointe et sur
le fiit
Les contraintes et les déformations provoquées dans le massif au cours de 1'installation vont
avoir des conséquences pratiques importantes sur le comportement du pieu au chargement. en
termes de relation charge-enfoncement. Certes, le probléme est complexe et la fiabilité des
mesures au cours de I'installation est un probleme qui se pose toujours. en particulier en vraie
grandeur. C’est probablement pour cette raison que 1’on n’a pas encore pour le moment de lois
de mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe qui prennent en compie
clairement cette étape, qui peut avoir une influence notable sur la mobilisation des efforts.

Parmi les premiéres quantifications de l'erreur liée A la non-prise en compte du frottement
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résiduel, Hunter and Davisson (1969) ont estimé une erreur de 30% en plus sur la charge

reprise par le fit.

A la suite de cette étude. les travaux de recherche se sont multipliés. et I'on voit apparaitre,
avec Briaud and Tucker (1984) la prise en compte des contraintes résiduelles dans les lois de
mobilisation. Cette prise en compte est alors basée sur des corrélations établies A partir
d’essais en vraie grandeur. Les auteurs ont d’ailleurs signalé les limitations de cette méthode
liées a la base de donnée utilisée, encore restrainte. Par ailleurs, Poulos (1987) a présenté une
méthode pour 'évaluation des contraintes résiduelles. Son analyse est basée sur I'idée de
réaliser une simulation d’un chargement-déchargement statique sur un pieu installé dans un
massif donné. Ce calcul précéde la simulation du chargement proprement dit. Le calcul est
mené par la méthode des équations intégrales largement développée dans Poulos and Davis
(1990). I s’est avéré par la suite que cette méthode de prévision des contraintes résiduelles
était trés sensible au choix du module du sol & proximité de ia pointe ainsi qu’au choix des

modules utilisés pour la phase de déchargement (Leonards and Darrag, 1989).

Lehanne (1992) a présenté les mesures réalisées sur un pieu instrumenté 3 1’ Imperial College
(diametre 102 mm et longueur 6m) foncé dans un massif de sable moyennement dense. Ces
mesures ont montré qu’une surestimation de 25% sur la charge prise par le tiit aurait pu étre
taite si les mesures des efforts en fin d’installation n’avaient pas été enregistrées.
Quantitativement, les mesures faites apres installation, ont montré une compression de 14 kN
au niveau de la pointe et une mise en traction équivalente a 7.5 kPa sur le flt (frottement

latéral négatif).

Par ailleurs, il est important de signaler qu’une autre conséquence pratique sur le sol peut
résulter des efforts importants atteints sous la pointe d’un pieu. I a été prouvé (entre autres
Vesic and Clough, 1968, Touati, 1982, Colliat-Dangus, 1986) que I'angle de frottement d’un
matériau pulvérulent diminue quand le niveau de contrainte appliqué devient important, cas
rencontré sous la pointe d'une fondation profonde. Cette diminution est probablement diie au
phénoméne d’attrition et de broyage des grains qui se traduit par une modification de la
granulométrie du matériau situé a proximité de la pointe d’un pieu (Mokrani 1991,

Balachowski 1995).
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1.2.2. Chargement d’une fondation profonde isolée

Introduction

Lorsque ’on a a calculer un ouvrage nécessitant I'utilisation de fondations protondes, I'idéal
serait de pouvoir élaborer la courbe charge-déplacement pour ces fondations et définir la
position de la charge de service sur cette courbe. Poulos and Davis (1990) ont fait une
présentation détaillée des méthodes utilisées pour le calcul de la courbe charge-déplacement
d’un pieu (facteurs d’influence, méthodes basées sur les fonctions de transfert de charge...). La
difficulté principale associée 3 ces méthodes est souvent life au probléme d’une bonne
caractérisation géotechnique du site envisagé et d’'une bonne compréhension de I’interaction
probable entre le sol et le pieu. De ce fait, une forte interaction entre «obsevations
expérimentales » et «analyse » est nécessaire pour conduire correctement un calcul de

fondation profonde.

On trouve dans Maléki (1995) une présentation détaillée des différentes lois de mobilisation
élaborées pour le frottement latéral et la résistance en pointe. Dans ce qui suit, nous mettrons
I’accent, pour notre part, sur les derniers acquis concernant le comportement sous chargement
du sol au voisinage du pieu, ainsi que sur les différents parametres pouvant affecter la capacité

portante d'un pieu.

1.2.2.1. Chemins de contraintes a ’interface sol-pieu

Dans la plupart des travaux reliés a 1’étude des fondations profondes. la contrainte normale
agissant a l'interface sol-pieu revét une importance particuliére. L’intérét accordé a ce
parameétre découle, d’une part du principe de calcul du type Coulomb du frottement latéral
limite
=0 ‘h.th

et, d"autre part, des difficultés de mesure rencontrées pour évaluer ce paramatre.

A notre connaissance, le premier examen local de 'évolution de cette contrainte normale a été
présenté par Wernick (1977). On présente sur la figure 1.8 I’évolution du frottement latéral en
fonction de la contrainte normale, obtenue a partir d’un essai d’arrachement sur un pieu moulé

dans une cuve de sable siliceux dense non pressurisée. Probablement, ce type d’installation est
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proche de celui d’un micropieu foré gravitaire. On remarque I’augmentation simultanée de la
contrainte normale et du frottement latéral au cours de I'arrachement. Les résultats de
Plumelle (1979) et de Puech er al. (1979) sont en accord qualitatif avec ces résultats. Cette
augmentation de la contrainte normale est expliquée par le fait qu’a I’interface sol-inclusion le
sol a tendance 2 augmenter de volume, tendance qui va se trouver empéchée par le massif
environnant. 11 en résulte une augmentation de la contrainte normale (Schlosser et Guilloux,
1981). 11 est tout a fait logique que I'ampleur de cette évolution dépende de différents
parameétres avec, entre autres, le mode de mise en place des pieux, la densité du massif, la

profondeur étudiée, 1’état de surface de I'inclusion, la nature du sol, etc.

R ™ [kN/md)

Figure 1.8 Chemin de contrainte mesuré sur le fit d'un pieu modeéle moulé au cours de
U'arrachement (Wernick, 1977}

En vraie grandeur, les essais qui permettent de suivre les chemins de contrainte 2 'interface
sol-pieu sont peu nombreux et, dans le cas des pieux foncés dans du sable, les résultats
détaillés de Lehanne er al. (1993) répondent a ce besoin. Le pieu utilisé (diamétre 102 mm et

6 m de longueur) est le pieu instrumenté de 1'Imperial College., dont le détail de

18



Uinstrumentation se trouve dans la référence Bond er al. (1991). Le site expérimental est situé
a Labenne, prés de Bayonne, et le pieu est foncé dans un sable lache & moyennement dense.

Le chemin de contrainte obtenu au cours du chargement en compression est présenté sur la
figure 1.9. On constate que :

- le chemin de contrainte comporte initialement une phase de diminution de la contrainte
normale (légérement visible sur les résultats de Wernick), suivi d’une augmentation atteignant
1,4 fois la contrainte normale de départ mesurée aprés installation du pieu

- les valeurs des angles d’obliquité sont respectivement 27° i la rupture et 30° au maximum.

-~ 30°= 6p
o 1APLY

Figure 1.9 Chemin de contraintes mesuré au cours du chargement d'un pieu : mesures
effectuées a 4d de la pointe (Lehanne et al. 1993)

1.2.2.2. Chemin de contraintes pour le massif au voisinage de la pointe

Dans ce paragraphe, on va s’intéresser au chemin de contraintes suivi par un volume
élémentaire du sol situé a proximité de la pointe. Dans son évelution au cours d’un essat
d’enfoncement, les contraintes radiale et verticale présentent un maximum au moment du
passage de la pointe du pieu (Genevois, 1989; Mokrani, 1991). Le travail de Mokrani a

consisté & mesurer de plus I’évolution de la contrainte orthoradiale.
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La figure .10 montre les mesures réalisées par Mokrani (1991) au cours d’un essai de battage
dans la chambre d’étalonnage de Grenoble, 3 100 cm de profondeur et & 3,5 diamétres du
pieu. On constate que les deux contraintes (verticale et radiale) augmentent en passant par un
maximum environ 15 2 20 cm avant que la pointe n’atteigne le niveau des capteurs. En ce qui

concerne la contrainte orthoradiale, aucune variation sensible n’a été mise en évidence.
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Figure 1.10 Evolution des contraintes a 3,5 diameétres de la pointe et 100 cm de profondeur
dans le massif de sable durant l'installation (Mokrani, 1991)

[’évolution des contraintes au cours du chargement statique est présentée sur la figure L11.
L’auteur conclut que la contrainte moyenne demeure & peu prés constante et donc le chemin
suivi est similaire 2 celui d’un pressiométre en phase élastique : Ce résultat est en accord avec
'approche qui consiste 3 modéliser le phénoméne de pointe par des schémas du type

expansion de cavité.
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Figure 1.11 Contraintes mesurées dans le sol a 3,5 diamétres de la pointe et 100 cm de
profondeur durant le chargement statigue (Mokrani, 1991)

1.2.2.3. Aperc¢u sur les parameétres influencant la capacité portante d’une fondation

profonde

Dans ce paragraphe, on s’intéresse en particulier aux problémes liés au frottement latéral pour
plusieurs raisons :

- on considére généralement que les micropieux, théme de notre travail, doivent leur capacité
portante a la charge reprise par le fiit

- le frottement latéral est trés sensible a différents parametres et donc une étude est nécessaire
- la résistance en pointe des pieux, quant a elle, se mobilise aprés le développement de
niveaux de contrainies trés élevés. La production de fines, la diminution de ['angle de
frottement du sable et les tendances a contractance en sont les aspects. les plus importants.

On présente brievement ci-dessous les paramétres les plus significatifs affectant le frottement

latéral.
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a) Mode de mise en place

Le mode de mise en place des inclusions s’effectue par forage, battage ou toncage. Il influe
indirectement sur le frottement latéral en faisant varier I’état des contraintes normales (et, par
conséquence. le coefficient des pressions latérales k) autour de V'inclusion. Notre intérét dans
ce qui suit concerne la quantification de Peffet de la mise en place sur le frottement latéral

mobilisé au cours du chargement.

Foray er al. (1989) ont présenté un travail intéressant sur ce probléme. L’étude était faite dans
la chambre d’étalonnage du laboratoire IMG-3S et sous condition K,. Le pieu modéle de
diameétre 5.5 cm est moulé dans le massif de sable d’Hostun RF de densité relative 80% sur
une profondeur de 50 cm (installation du pieu suivie du remplissage de la cuve, similarité
avec forage et remplissage gravitaire). On effectue un chargement du pieu et le modele est
ensuite foncé sur un profondeur 30 cm. Un nouvel essai de chargement sera réalisé et le pieu
est ensuite battu sur une profondeur de 30 cm. C’est de cette fagon que le moulage, le fongage
et le battage ont été simulés pour étudier I'influence du mode de mise en place. Sur la figure
1.12, on constate que la mise en place par moulage mobilise le frottement le plus faible, le
fongage permet de I'augmenter légerement et le battage mobilise le frottement le plus élevé.
Ces courbes mettent aussi en évidence l'influence de la surcharge verticale (effet de la
profondeur) sur la mobilisation du frottement latéral. Sur la méme figure, on peut constater
une ditférence remarquable avec les limites habituellement adoptées par I'American Petroleum
Institute APL I est 3 noter que des allures qualitativement similaires ont été obtenues pour la

résistance en pointe.

Pour les micropieux forés. un paramétre important vient s’ajouter et qui peut avoir une
intluence notable sur le frottement latéral. C’est 1a pression d’injection. Un travail important a
été présenté par Bustamante et Doix (1985) qui a débouché sur des abaques de calcul des
tirants et des micropieux injectés. Dans ce cas, le frottement latéral limite unitaire dépend de
la nature du sol, de la compacité et du mode de scellement choisis {(IRS OU IGU). Les
micropieux réalisés avec une injection répétitive et sélective sont mis dans la catégorie SG.1

et ceux réalisé avec une injection globale et unitaire sont placés dans la catégorie SG.2.
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Figure 1.12 Effet du mode de mise en place sur la mobilisation du frottement latéral d’un
modele de pieu installé en chambre d’étalonnage (Foray et al. 1989)

Sur la figure 1.13, on constate que le frottement mesuré dans le cas d’un micropieu IRS est
systématiquement supérieur 2 'IGU. 11 est & noter que les auteurs conseillent de prendre ces
résultats avec précaution car il est apparu dans certains cas une sous estimation ou

surestimation du frottement latéral mesuré.

Par ailleurs, sur la méme figure Foray et Maire du Poset (1994) situent leurs résultats en
chambre d’étalonnage. Le cas d’un modele de micropieu foncé et 2 surface latérale rugueuse
est trés comparable au cas d’un micropieu IGU (point MF3). Les points 3 nomination MMx

correspondent & des pteux modeles moulés dans le sable.

b) Etat de surface des inclusions

L’effet de 1'état de surface sur le comportement de !’inclusion se manifeste par une
augmentation ou une diminution du frottement latéral. Le paramétre qui refléte 1'état de
surface est la valeur de 1'obliquité 3. Plusieurs personnes ont mis en évidence effet de la
rugosité du fiit sur le frottement mobilisé. Schlosser et Long (1974). cités par Schiosser et
Guilloux (1981) ont montré (figure 1.14) que dans le cas d’une surface métallique lisse, la
courbe de cisaillement ne présente pas de pic mais un palier largement en dessous du pic de la

courbe de cisaillement sol-sol, contrairement au cas de la surface rugueuse (striée) pour
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laquelle la courbe de cisaillement sol-sol peut-étre atteinte. Quantitavement et en se basant sur

ces travaux, 0.5tgp et tgp constituent les enveloppes inférieure et supérieure de I’angle

d’obliquité.
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Figure 1.13 Abaques d'évaluation du frottement latéral limite pour les micropieux IRS et
IGU (Bustamante et Doix, 1985) ; comparaison avec les résultats de modeéles
réalisés en chambre d'étalonnage (Foray et Maire du Poset, 1994)
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Figure 1.14 Comparaisons des courbes de mobilisation frottement-déplacement (d’aprés
Schlosser et Guilloux, 1981)

24



Les travaux de plusieurs chercheurs (avec, entre autres, Potyondi 1961. Desai er al. 1985,
Uesugt and Kishida 1986a, 1986b) ont montré que la rugosité de l'interface sol-structure
rapportée a la dimension des grains, joue un rOle important sur les efforts mobilisables. C’est
dans ce sens que Tabucanon and Airey (1992) ont réalisé des essats de cisaillement direct sur

du sable siliceux ayant un Dsp de 0.3 mm.

Les surfaces métalliques utilisées étaient en laiton, usiné de sorte a présenter différentes
rugosités normalisées. L’ objectif était d’observer 1'évolution du frottement avec la rugosité du
« fit », En ce qui concerne la rugosité normalisée, celle-ci est définie par Uesugi et Kishida

(1986a) comme étant le rapport Ryax/Dso. Rmax étant défini sur la figure 1.15.

s e S 5ug@ Length, L = Dsg

Figure 1.15 Définition de la rugosité maximum (Tabucanon and Airey, 1992)

La figure 1.16 (Tabucanon and Airey, 1992) montre I’effet de la rugosité sur les contraintes au
pic et & I’état résiduel. On observe qu’a partir d’une valeur de la rugosité Rn = 0,5, on atteint
un palier & partir duguel on n’observe plus d’évolution des contraintes au pic et résiduelle.
Pour Rn < 0,17 on remarque une évolution quasi-linéaire du rapport de contrainte et, au dela,
on note une évolution moins rapide jusqu’au palier . La courbe des contraintes résiduelles est
toujours située au dessous de le courbe des contraintes au pic. Pour Rn > (.2 la courbe des
contraintes résiduelles (cisaillement sable-armature) devient quasi-identique a 1a courbe des

contraintes résiduelles sable-sable.
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Figure 1.16 Variation des contraintes de cisaillement normalisées résiduel et au pic avec la
rugosité normalisée (Tabucanon and Airey, 1992)

¢) Densité du massif

Plusieurs études ont été réalisées pour étudier I'influence de la densité initiale du sable sur la
mobilisation du frottement latéral. Puech er al. (1979) ont réalisé des essais d’arrachement
monotone sur un pieu modéle moulé dans un sable et ceci pour deux densités 20 % et 70 %.
La figure 1.17 représente 1’évolution du coefficient K au cours de I’arrachement. On constate
que le coefficient K {et donc la containte normale) augmente au cours de I'arrachement. Cette
angmentation par rapport au coefficient Kg est de ’ordre de 300 % a 800 % respectivement
pour les densités faible et forte. L’augmentation de la contrainte horizontale en cours
d’arrachement est due au phénomeéne de dilatance du sable qui est d’autant plus important que

la densité est élevée et que la contrainte est faible.

Certains auteurs combinent V'effet de 1a densité, du mode de mise en place et de la rugosité du
pieu pour donner des valeurs de coefficient K a utiliser pour le dimensionnement. Le tableau
I.1 présente les valeurs du coefficient K recommandées pour les pieux battus dans des sols

pulvérulents.
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Figure .17 Evolution du coefficient de pression latérale avec l'arrachement statique : sable

lache et sable dense (Puech et al. 1979)

Nature du pieu K (faible densité) | K (densité élevée)
Pieu en acier 0,5 1,0
Pieu béton rugueux 1.0 2,0
Pieu béton lisse 0,5 1,0
Pieu bois conique 1,5 4,0

Tableau 1.1 Valeurs de K proposées par Broms pour les pieux battus (D’aprés Fond, 72)

Une autre tentative est celle de Sowers, cité par Eissautier (1986), qui a quantifié 1a valeur du

coefficient k en fonction de la densité du sable utilisé et du mode de mise en place.

Etat de densité

Mode de mise en place

Coetticient K

Sable lache D, < 30% Pieu battu 223
Pieu foré 075415

Sable dense D, > 70% Pieu battu 3a5s
Pieu foré 1az2

Tableau 1.2 Valeurs proposées par Sowers pour le coefficient K (Eissautier, 1986)
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Sur le tableau L3, on présente les valeurs du frottement latéral limite et d’obliquité

recommandées par I’ API (1989) en fonction de la densité du sable.

Etat du sable Densité relative % | Obliquité 8(°) | Frottement limite kPa
Trés lache 0als 15 48
Lache 15235 20 67
Moyennement dense 35365 25 g1
Dense 65285 30 95
Trés dense 852100 35 115

Tableau 1.3 Valeurs de Iobliquité et de frottement limite recommandées par ’API dans le
cas d'utilisation des pieux battus dans du sable siliceux

1.2.3. Conclusions sur le comportement des pieux isolés

Cette bréve présentation a permis d’illustrer quelques aspects du comportement des pieux et
micropieux sous chargement monotone, depuis leur installation jusqu’au chargement.

Si 'on veut présenter 1'effet de P’installation par les grands déplacements imposés au cours
d'un essai a l'appareil de cisaillement simple annulaire, ceux-ci se traduisent par une
diminution des contraintes normales a interface (contractance empéchée). Par ailleurs, le
chemin de contraintes suivi par Uinterface sol-pieu au cours du chargement statique montre

une augmentation de Ia contrainte normale au cours du chargement.

On a donné un apergu des paramétres qui contrOlent la mobilisation du frottement latéral, pour
un pieu ou un micropieu. Le mode de mise en place peut en particulier avoir une influence
prépondérante. On a pu voir que les modeles foncés a surtace rugueuse mobilisent un
frottement comparable 2 celui mobilisé pour les micropieux IGU. L’état de surface de
I'inclusion est un parameétre qu’il ne faut pas négliger. Il est important de noter qu’a partir
d’une certaine rugosité normalisée par le Dsg des grains, on sature completement le frottement
latéral. L effet de 1'indice de densité a aussi été abordé, I'influence de ce paramétre venant se

superposer a celle des autres mentionnés ci-dessus.

28



1.3. ELEMENTS CONCERNANT LES EFFETS DE GROUPE
Introduction

Les pieux et les micropieux sont généralement utilisés en nombre suffisant pour remplir la
fonction qui leur est attribuée : soit reprendre les charges transmises par I'ouvrage au sol, soit
-dans le cas des micropieux en particulier- renforcer un ouvrage déja existant. La répartition
plus ou moins réguliere de ces inclusions dans un volume donné se traduit par la définition

d’un maillage caractérisé par un entr’axe « e ».

Dans le cas d’entr’axes suffisamment importants, le comportement d’un pieu au sein du
groupe peut étre du type «isolé ». Dans ce cas, la mobilisation des efforts ne dépend que de la

zone d’influence de ce pieu particulier.

Pour des entr’axes plus faibles, le comportement du pieu au sein du groupe peut étre affecté
par d’autres inclusions implantées au voisinage, et la mobilisation des efforts sur ce pieu ne
peut plus étre estimée de la méme maniére que dans le cas du pieu «isolé ». La différence
(quantitative et qualitative) qui existe entre ce cas et le précédent traduit 'existence
d’interactions entre les inclusions, que l'on regroupe généralement sous ['appellation

d’ « effets de groupe ».

La capacité portante d’un groupe de pieux est alors rapportée a la capacité portante du pieu
« 1s0lé » moyennant un coefficient appelé coefficient d’efficacité défini par :

e n% Qi

Avec : Qg capacité portante du groupe
Q; capacité portante d’un pieu isolé

n nombre de pieux dans le groupe

Dans ce qui suit, nous allons tout d’abord nous intéresser aux observations expérimentales
faites par différents auteurs, puis nous présenterons les régles de dimensionnement utilisées

actuellement (dans la pratique).
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1.3.1. Quantification de I'effet de groupe sur la capacité portante

L’étude du comportement d’un groupe de pieux ou de micropieux est un probléme complexe

qui fait toujours I'objet d’une activité de recherche importante. On présente ci-dessous les

principaux résultats expérimentaux relatif a ce probléme en essayant de les comparer et d'en

discuter les domaines de validité.

a) Travaux de Vesic (1969 et 1977)

Les travaux de Vesic (1977) revétent une importance particulidre. Celui-ci a réalisé une

synthése de travaux de recherche existant a I’'époque et récapitulée dans le tableau 14. Il a

ainsi pu mettre en évidence I'influence de différents parameétres tels que I'espacement relatif

des inclusions, la densité du sol (sables), le diameétre des pieux ou le nombre de pieux sur la

capacité portante de groupes de picux.

Symbole | Nombre de pieux | Diamétre d (cm) | Longueur Densité Référence
A 4 10 20D Liche Kesdi (57)
. 4 10 15D Moy-dense Vesic (68)

n 9 10 15D Moy-dense Vesic (68)

4 4 10 3D Liche et dense |  Vesic (68)
o 4 3,5 15D Liche Tejchman (73)
o 9 35 15D Liche Tejchman (73)
© 4 35 15D Moy-dense | Tejchman (73)
S 9 35 15D Moy-dense Tejchman (73)
® 4 30 20D Lache Kishida (67)
8 9 30 20D Liche Kishida (67)

Tableau 1.4 Caractéristiques des données expérimentales regroupées par Vesic (1977)

Les pieux utilisés ont des diametres compris entre 3,5 et 30 cm. et des longueurs comprises

entre 3 et 20 diamétres. On présente sur la figure 1.18 la variation du coefticient d’efficacité

avec I'espacement relatif pour des groupes de pieux nxn.
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Les résultats présentés par Vesic nous laissent penser que le coefficient d’efficacité est
maximum pour un espacement de deux diameétres. Avec ’augmentation de I’espacement, ce
coefficient d’efficacité diminue pour atteindre l'unité a partir d’un espacement de 6 & 8
diameétres. On retrouve alors un comportement du type isolé. Par ailleurs. on remarque que le
coefficient d’efficacité obtenu pour un groupe de pieux dans un sable liche est supérieur a

celui obtenu pour un sable moyennement dense.

Ty 2 3 4 85 & 7

Figure 1.18 Evolution du coefficient d'efficacité en fonction de l'espacement relatif ;
données expérimentales regroupées par Vesic (1977)

D’autres paramétres semblent avoir une influence sur le coefficient d’efficacité a savoir le

diameétre et la longueur du pieu ainsi que le nombre de pieux dans le groupe.

Dans le cas d’un sable lache et pour des pieux de longueur 20d (Lignes 1 et 9 du tableau 1.4)
I’augmentation du diameétre de pieu de 10 a 30 cm diminue le coefficient d’efficacité. Pour les
sables moyennement denses et pour un groupe de pieux an=4 et /D = 15 (lignes 2 et 7), le

coefficient d’efficacité tend & augmenter avec le diametre.

A partir de ces résultats, on peut aussi observer la variation du coefficient d’efficacité avec le

nombre de pieux (lignes (2 et 3), (5 et 6), (7 et 8), (9 et 10)). L’ensemble de ces résultats
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montre une augmentation du coefficient d’efficacité avec le nombre de pieux. La plus forte

augmentation est obtenue 2 faible densité et faible espacement.

Dans le tableau L4 uré des travaux de Vesic (1977), on voit apparaitre des résultats tirés de
ses travaux antérieurs (Vesic 1968). Outre la détermination de 1'évolution du coefficient
d’efficacité avec l'espacement, Vesic, 1969 (c’est la date qu’on a sur notre référence) s’est
aussi intéressé 2 la déiermination de l'effet de groupe sur la résistance en pointe. I a
instrumenté ses pieux avec des ponts de jauges en pointe et en téte. Les résultats obtenus ont
montré que 'effet de groupe sur la résistance en pointe est inexistant (figure 1.19). Par
ailleurs. on peut constater sur la méme figure un coefficient d’efficacité pour le frottement

latéral largement supéricur a 1.

Ce résultat concernant 1'effet de groupe sur la résistance en pointe. a été largement pris en
considération par la suite. On le retrouve dans plusieurs recommandations faites jusqu’a
présent {entre autres Poulos and Davis, 1990). Sayed and Bakeer (1992) ont élaboré une
tormulation semi-empirique pour le coefficient d’efficacité. En se basant sur les résultats de
Vesic (1969), eux aussi ont pris en compte un effet de groupe nul sur la résistance en pointe.

I peut paraitre a premiére vue étonnant que I’interaction entre les pieux n’ait pas d’influence
significative sur la résistance en pointe, si I’on considére, par exemple, les observations faites
par plusieurs auteurs (au cours du fongage et du chargement) sur le massif du sol & proximité
de la pointe du pieu (formation d’un bulbe dont I’étendue est de quelques diamétres
verticalement et horizontalement). Ce résultat peut, d’une certaine maniere, €tre expliqué en
considérant la procédure utilisée par Vesic pour mettre en place ses modeles. qui étaient tous
foncés simultanément, procédure assez différente de la procédure généralement utilisée,

consistant & mettre en place les inclusions I’une aprés 1’ autre.

Les résultats obtenus par Dubreucq et al. (1995) ot trois modeles de micropieux sont vérinés
simultanément dans ia nacelle d’une centrifugeuse confortent cette idée. Ces auteurs montrent

en effet 1a-aussi la non existence d’effet de groupe sur la résistance en pointe.
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Figure 1.19 Variation du coefficient d'efficacité en fonction de l'espacement ; découplage
entre résistance en pointe et frotement latéral (Vesic, 1969)

b) Travaux de Lizzi et Carnevale (1979)

Lizzi et Carnevale (1979) ont réalisé des essais pour étudier "effet de groupe sur des modéles
de micropieux forés et injectés gravitairement mis en place dans un sable. L’état de densité du
sable sur le site n’est pas précisé. Le diamétre des modéles est de 10 mm. Plusieurs
élancements sont étudiés : 50, 100, 150 et 200. Un groupe de trois modéles a été étudié, avec
des espacements relatifs variant de 2 2 7 diametres. La figure 1.20 montre la variation du
coefficient defficacité avec l'espacement relatif e. Ces résultats montrent que, pour des
espacements compris entre 2 et 7 diameétres, on trouve un coefficient d’efficacité 1égérement

supérieur a 1. On constate, de plus, que 1’espacement optimum se situe au voisinage de 4
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diamétres et que la longueur de I’inclusion n’apparait pas avoir d’influence significative sur la

valeur du coefficient d’efficacité.

K o= Eihcienuy”

Figure 1.20 Coefficient d'efficacité pour des groupes de trois micropieux modéles (Lizzi et
Carnevale, 1979)

c) Travaux de Plumelle et Raynaud (1996)

Dans le cadre du projet national FOREVER, ces auteurs ont réalisé différents travaux. IIs ont
reconstitué un massif de sable lache (Ip=0,5) de 10 m x 10 m sur une hauteur de 6 m. Dans ce
paragraphe, on s’intéresse aux résultats concernant I’effet de groupe qui a été mis en évidence
sur différents types de micropieux :

- les micropieux forés et scellés gravitairement (type II)

- les micropieux refoulant le sol (type R-SOL. assimilé au type I'V).

Ces micropieux ont les dimensions suivantes : diameétre de 100 mm et longueur scellée de
5 m. Les groupes essayés sont constitués de quatre micropieux présentant un entr’axe
relatif de deux diamétres. Sur les figures 1.21 et 1.22, on présente I'évolution de la charge
en téte des micropieux (isolés et en groupe) en fonction du déplacement. Pour les
micropieux de type II. le coefficient d’efficacité moyen a été estimé a 1,23. Pour les

micropieux de type IV, il est évalué a 0,93. Les auteurs en concluent A partir de ces



résultats que Vefficacité en groupe des micropieux type II est meilleur que I'efficacité des

micropieux R-SOL.

Courbes enveloppes

des micropieux isolés
rd

/

A =
0.1B=10mm \

. groupe avec Q/4

15-

Déplacement en millimetres

Micropieux TYPE |l - SOLETANCHE

‘20"
.25 S . . -
8] 50 100 150 200
Effort en kN
Figure I.21 Courbes effort-déplacement : micropieux type Il (Plumelle et Raynaud,
1996)
i Courbes enveloppes des |
micropieux isolés

0.1B = 10 mm

groupe avec Q/4 !

5

Déplacement en millimétres

20 Micropieux TYPE R-SOL
2 0 50 100 150 , 200
Effort en kN
Figure 1.22 Courbes effort-déplacement : micropieux type R-SOL (Plumelle et Raynaud,
1996)
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1.3.2. Installation d’un groupe de pieux ; effets induits sur le massif de sol et sur les

pieux

Pour un groupe de pieux ou de micropieux, la seule détermination du coefficient
d’efficacité ne suffit pas pour la bonne compréhension des mécanismes de fonctionnement
et pour réaliser un bon dimensionnement de I’ouvrage. Avant de se lancer dans le calcul
d’un groupe de pieux, il est important d’avoir un certain recul par rapport & la méthode
d’installation, ’ordre d’installation et de s’intéresser a ’effet de ces derniers paramétres sur
le comportement de I’ensemble. Par ailleurs, il faut accorder beaucoup d’attention aux
modifications auxquelies on peut s’attendre en ce qui conceme les courbes de mobilisation

du frottement latéral et de 1a résistance en pointe.

1.3.2.1. Effet de P'installation d’un groupe de pieux sur le massif de sable

Les travaux de Shublaq (1992) concernent 1’étude de la perturbation d'un massif de sable
provoquée par l'installation d’un pieu isolé ou d’un groupe de pieux. Plus spécifiquement,
ce travail s’intéresse 2 la variation de la densité du massif provoquée par !’installation. Les
modeles de pieux utilisés ont un diamétre de 4 cm et une longueur de 1 m. Les pieux ont
été battus dans une cuve de sable moyennement dense de diameétre 1,2 m et de profondeur
1,35 m. Le capteur utilisé pour mesurer Ia variation de la densité est constitué par une
sonde thermique (une trentaine de sondes mises en place dans le massif). Sur la figure 1.23,
on présente les résultats illustrant une variation de la densité a proximité des deux pieux
installés 2 un espacement de deux diamétres. Pour avoir une idée de 'ampleur du

changement, il faut se reférer a l1a classification définie sur la figure 1.23.

On constate une densification presque tout le long du fit. L’auteur estime I’étendue de
cette zone d’influence a environ 5 diameétres au dessous de 1a pointe et & environ 7 4 10
diamétres horizontalement. Un relichement important est a signaler dans le massif
entourant le fit situé directement derriére la pointe. Par ailleurs, auteur parait méfiant en
ce qui concerne 1’augmentation de la densité trouvée a proximité du fit. Il signale, que
suivant 1a forme de la pointe, on peut avoir un effet d’augmentation ou de diminution de la

densité sur une partie du fit.
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Figure 1.23 Evolution de la densité a la suite de Uinstallation de deux pieux (Shublagq,
1992)

1.3.2.2. Interaction pieu-sol-pieu au cours de I’installation

Briaud er al. (1989) ont réalisé des essais en vraie grandeur sur un groupe de 5 pieux
(d=27.3 cm et L=9,15 m) battus dans un massif de sable moyennement dense. Le schéma
d’implantation de ce groupe est présenté sur la figure 1.24. L'entr’axe avec lé modéle
central est d'environ 4d. Les auteurs ont noté que le nombre de coups total nécessaire pour
la mise en place des pieux augmente avec le nombre de pieux déja en place. Pour les deux
premiers, il est de 62. Ensuite, il, passe & 100 et pour les deux derniers, il est de 1'ordre de
125. Ceci est expliqué par la densification du sable liée au battage des pieux. Par ailleurs,
I’instrumentation des pieux a permis de mesurer les contraintes résiduelles induites par le
battage. Pour le pieu isolé, ces auteurs mesurent des contraintes résiduelles en pointe égales
A 11% (65 kN) de la résistance en pointe limite. Pour les pieux en groupe, les auteurs
signalent une forte diminution de ces contraintes résiduelles en pointe (10 kN). Par contre,
ils constatent une augmentation des contraintes résiduelles en frottement latéral. I est
regrettable qu’au moment de I’installation, on n’ait pas enregistré I'influence du passage

d’un pieu au voisinage d’un autre déja installé.

Par ailleurs. Al-Douri and Poulos {1994a) ont étudié certains aspects du comportement des
pieux en groupes, notamment l'influence de I'installation d'un modele de pieu sur la
résistance et le déplacement d’un modele adjacent. L’étude a été réalisée dans une cuve de
590 mm de diamétre et de 480 mm de profondeur. Les modeles des pieux ont un diamétre

de 25 mm et une pointe conique de 45°. La figure 1.25 tirée des travaux d’Al-Douri and
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Poulos (1994a) montre I'influence du nombre de pieux foncés sur les mouvements de la
téte du premier pieu foncé. L’espacement relatif entre les pieux est fixé A trois diametres.
Ces résultats montrent que la direction du mouvement du pieu installé (ascendante ou
descendante) dépend essentiellement de la densité initiale du massit. et I’amplitude du
mouvement est influencée par la profondeur simulée. En effet, dans le cas d’un sable
moyennement dense, le premier modéle installé subit un déplacement vers le bas au cours
de P'installation d’un deuxiéme modéle. Ce mouvement continue au cours de I’installation

d’un troisiéme et d’un quatriéme modele, mais a des taux de déplacement plus faibles.

5

O
4d

+§ 1 o2
O3

Figure 1.24 Schéma d'installation des pieux utilisé par Briaud et al. 1989
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Figure 1.25 Influence du nombre de pieux installés sur les mouvements verticaux d'un
pieu en place (Al-Douri and Poulos, 1994)

Dans le cas d’un sable dense, un mouvement ascendant est signalé. On constate aussi, que
les déplacements les plus importants sont obtenus pour les niveaux de contrainte appliquée
les plus élevés. Par ailleurs, ces auteurs trouvent que les mouvements les plus forts sont

enregistrés lors de I’enfoncement d’un modele voisin situé 3 un espacement relatif de 3d.
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Pile B tip depth (m)

Pour un espacement de 5 diamétres, on constate une influence négligeable. Ce résultat

correspond au cas d’un sable moyennement dense.

Plus récemment. les travaux de Chow (1995 et 1996) ont eux aussi fourni des éléments
umportants concernant ce domaine. Le pieu instrumenté de 1'Imperial College (Bond et al.
1991) est utilisé pour enregistrer les variations de contrainte effective induites par
I'installation par fongage d’un deuxiéme pieu non instrumenté 3 un espacement de 4.5d. Le
diamétre des pieux est de 102 mm et leur longueur est de 6 m. Les pieux ont une pointe
conique. Le sable est dense. Sur la figure 1.26 (a), tirée des travaux de Chow (1995), on
présente la variation des efforts axiaux dans le pieu instrumenté (A) au cours de
I'installation d’un deuxiéme pieu (B). On remarque 13 aussi, la forte décroissance des
contraintes résiduelles en pointe. En effet, le capteur incorporé au niveau de la pointe
enregistre au début du fongage du pieu B une charge d’environ 50 kN et, 2 la fin de ce
tongage, une charge de 14 kN. La figure 1.26 (b) montre ’évolution de la contrainte
normale normalisée par la contrainte verticale initiale. En abscisse, est reporté la distance
(hp) de la pointe du pieu (B) par rapport au capteus du pieu (A). On peut remarquer une
augmentation de la contrainte normale sur le fiit d’un pieu déja installé. Cette augmentation
est maximale pour une valeur de hy de 0,1 m. Aprés le passage de la pointe, on remarque
une rediminution de la contrainte normale. La contrainte finale résiduelle est deux fois plus

élevée que la contrainte initiale du sol en place.

0 12 %
Axial load (kN) —— Lm,q
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—— Leadng —=~ Tuiling
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! Arrival of Pile B tip
A ‘ at nstrument level
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6
aj charge axiale b) contrainte normale

Figure 1.26 Evolution de la charge axiale (a) et des contraintes normales (b) sur un pieu
déja installé au cours de l'installation d'un deuxiéme (Chow, 1995)
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1.3.3. Chargement d’un groupe de pieux

On présente, dans ce paragraphe, quelques résultats importants concernant !'influence de
I'effet de groupe sur la mobilisation des efforts au cours du chargement de groupes de

pieux/micropieux.
1.3.3.1. Mobilisation du frottement latéral au sein d’un groupe de pieux/micropieux

Liu er al. (1985) ont réalisé des travaux intéressants sur des groupes de pieux et micropieux
torés dans un massif de sable lache. Sur la figure 1.27 extraite des travaux de Liu et al.
(1985), on présente les courbes de mobilisation du frottement latéral moyen pour les
différents micropieux du groupe. L’essai a été réalisé sur un groupe de 9 micropieux de
diametre 25 cm et de longueur 18d (4,5 m), assemblés en téte par une semelle ne touchant
pas le sol. Un effet d’enserrement positif est obtenu pour le groupe des 9 pieux espacés de

3d. Avec l'augmentation de l'espacement (4d, 6d), le frottement latéral moyen en groupe
tend & se rapprocher de celui d'un pieu isolé. Pour un espacement de deux diamétres, les
résultats obtenus semblent indiquer une mobilisation du frottement latéral située au dessous
de celle obtenue pour le micropieu isolé. Aux grands déplacements (0.1d), les deux courbes

se crotsent. .
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Figure 1.27 Mobilisation du frottement latéral moyen pour un groupe de micropicux et
pour un micropieu isolé (Liu et al. 1985)
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Pour les pieux battus, on reprend les travaux de Briaud et al. (1989) pour présenter leurs
résultats concernant le frottement latéral mobilisé au sein du groupe de pieux, battus dans
un massif de sable moyennement dense. La figure 1.28, montre I'évolution du frottement
latéral moyen sur un pieu donné en fonction du déplacement. Nous pouvons constater une

mobilisation du frottement latéral positivement affectée par I'effet de groupe.
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Figure I 28 Mobilisation du frotiement latéral sur différents pieux (Briaud et al. 1989)

Les travaux de Chow (1995 et 1996) présentent eux-aussi des résultats intéressants. 11
s’agit de deux pieux foncés dans un sable dense (détails au paragraphe 1.3.2.2). La figure
129 montre la mobilisation du frottement latéral moyen sur le premier pieu installé. Deux
chargements sont effectués sur ce pieu, le premier avant I’installation d’un deuxiéme pieu
et le deuxidme aprés I'installation d’un deuxi¢me pieu a proximité du premier. Au cours du
premier chargement, un frottement latéral maximum d’environ 80 kPa est obtenu pour un
déplacement d’environ 3mm (0,03d). On peut aussi voir clairement sur la figure que le
frottement résiduel négatif est largement influencé par I’installation d’un deuxiéme pieu a
proximité. Une forte diminution est enregistrée. Une augmentation de 50% sur le
frottement maximum mobilisé est ensuite mise en évidence au cours du deuxiéme

chargement.

41



[ Load test 2
— 120F
€ |
< Load test 1
BT
:
Ew—
1 { 1 ! ] i { { i L j
2°2L6810121L16‘1ﬁ/221
Cumulative pile head displacement (mm)  Instaliation
gw of Pile B
-80

Figure 1.29 Evolution du frottement latéral au cours du chargement d'un pieu isolé et
au cours du chargement du méme pieu aprés installation d'un deuxiéme
pieu (Chow, 1995)

1.3.3.2. Mobilisation de Ia résistance en pointe au sein d’un groupe de

pieux/micropieux

Etant données les difficultés techniques liées a la mesure de la résistance en pointe, peu de
travaux ont présenté des résultats concernant la mobilisation de la résistance en pointe au
cours du chargement de fondations profondes. Liu er al. (1985) présentent seulement
I’évolution de la résistance en pointe limite (figure 1.30) en fonction de 'espacement.
Apparemment, I’effet de groupe obtenu sur la résistance en pointe est négatif. Un point qui
peut paraitre surprenant concerne la forte différence notée pour un entr’axe de 6d entre la
résistance en pointe du pieu isolé et la résistance en pointe des pieux au sein du groupe.
Logiquement, pour cet espacement on doit s'approcher de la résistance en pointe limite

d’un pieu isolé.

Les courbes de mobilisation de 1a résistance en pointe obtenues par Briaud et al. (1989)
sont présentées sur la figure 1.31. On remarque que l'effet de groupe obtenu sur la

résistance en pointe est sensiblement négatif.

Chow (1995 et 1996) présente des courbes de mobilisation de 1a résistance en pointe. La
figure 1.32 montre 1’évolution de la résistance en pointe pour le premier chargement et le

deuxie¢me. Nous pouvons aussi voir I'évolution des charges globales sur les pieux. On
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constate d’abord la charge résiduelle importante en pointe a la suite du déchargement du
pieu. Celle-ci est estimée & 50% de la charge reprise par la pointe 4 la rupture. Une forte
diminution de cette charge résiduelle était notée a la suite de l'installation du deuxiéme
pieu. Par ailleurs, la mobilisation des efforts en pointe au cours d'un deuxiéme chargement

est caractérisée par une forte diminution de la rigidité initiale et des eifforts mobilisés i la

rupture.
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Figure 1.30 Comparaison entre la résistance en pointe limite d'un groupe de micropieux
et la résistance en pointe d'un micropieu isolé (Liu et al. 1985)
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Figure 1.31 Mobilisation de la résistance en pointe sur différents pieux (Briaud et al.
1989)
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Figure 1.32 Courbe charge en téte et charge en pointe-déplacement ; le pieu est isolé test
1; le pieu est affecté par Uinstallation d’un deuxiéme test 2; (Chow, 1995)
1.3.4. Dimensionnement d’un groupe de pieux ; méthodes adoptées actuellement pour

I’évaluation de ’effet de groupe

Le probléme du dimensionnement d’un groupe de pieux comporte deux volets :
- P’évaluation de la capacité portante du groupe a partir de la capacité portante d’un pieu
identique isolé.

- I'évaluation du tassement du groupe sous charge de service.

Le premier volet a été développé autour de I'idée de coefficient d’efficacité. La bonne
estimation de ce coefficient peut fournir une solution rapide et économique pour un
probleme de dimensionnement. Dans ce qui suit, on présente les méthodes actuellement

utilisées pour ce type de calcul.

Par ailleurs. le critére de tassement admissible sous une charge de service imposée pour la
bonne stabilité globale d’un ouvrage donné a poussé au développement de différentes

méthodes de calcul. Par ailleurs et depuis plusieurs années, des recherches sont
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développées en France et a I'étranger pour mieux comprendre et prendre en compte
I'influence de I'effet de groupe sur la mobilisation des efforts. Ces travaux ont fait I’objet
de plusieurs rapports dans le cadre du projet FOREVER (entres autres Maleki et Frank,
1994, Frank et Maleki. 1995).

1.3.4.1. Détermination de la capacité portante d’un groupe de pieux

Quand les gens ont commencé a réfléchir a ce probléme, trés peu d'information était encore
disponible sur les différents parameétres qui régissent cet effet de groupe. En France,
Kérisel. cité par Schlosser (1988), a quantifié I’effet de groupe en fonction du rapport e/D
sans faire de distinction entre sol pulvérulent et sol cohérent. Il propose alors les valeurs
suivantes :

Ce=1 poure > 7d

e
C. =0.51+0,O7E— pour2d<e <7d

Avec e étant ’espacement entre les pieux et d étant le diamétre du pieu.

Dans le cas ol e < 2d. le méme auteur propose de calculer I’effort sur le pieu équivalent a
savoir le calcul du frottement latéral sur la surface circonscrite au groupe de pieux. Pour la
résistance en pointe globale, il propose une sommation des résistances en pointe calculées
comme pour les pieux isolés. Ceci sous-entend un découplage entre résistance en pointe et

effet de groupe.

Dautres méthodes ont été proposées par ailleurs. On examinera la méthode uvtilisée par
1I"Association de Recherche en GEotechnique Marine (ARGEMA. 1988). inspirée des
travaux de de Ruiter and Beringen (1979) ainsi que la méthode recommandée par les régles

techniques (1993).

a) Méthode du bloc solide (de Ruiter and Beringen, 1979)

Cette méthode est couramment utilisée pour calculer la capacité portante des groupes de

pieux circulaires “offshore”. Dans cette méthode, la capacité portante ultime du bloc est
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calculée comme la résistance mobilisée par la surface enveloppe représentée sur la figure
1.33.
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Figure 1.33 Lignes de rupture pour un groupe circulaire de pieux

Pour des pieux longs Qy, s’exprime par:

le = Qﬂg + Qplg
Qne =n[0,5Qg + (s—l)BfOLt dz]
Qplg = 7r’qp

avec
Qxqq : capacité portante du bloc en frottement latéral
Qyi¢ : capacité portante du bloc en pointe
Qn : capacité ultime du pieu isolé en frottement latéral
r : rayon du groupe de pieu
n : nombre de pieux dans le groupe
B et L : diametre et longueur des pieux

s : espacement relatif entre axes des pieux (dans notre nomination c’est €)
L
fo 1 dz : sommation de la résistance au cisaillement du sol sur la profondeur

du groupe de pieux

qp : résistance de pointe du bloc solide

Pour des pieux de faible longueur (€lancement < 15), 'auteur adopte comme ligne de

rupture la surfage enveloppe qui se confond avec I’anneau contenant les pieux du groupe.
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Les expressions des capacités ultimes du bloc deviennent:
| L
Qs =2r} | Tdz

Qpg = 2nirBqp
gp étant la résistance en pointe pour un pieu isolé.

b) Méthode recommandée par le Fascicule 62 (1993)

Pour les pieux mis en place sans refoulement du sol et pour les pieux mis en place avec
refoulement du sol dans les sables compacts, les régles techniques proposent d’utiliser la plus
faible des estimations suivantes : la formule de Converse Labarre et la méthode du pieu
équivalent (Terzaghi) dont la méthode du bloc solide est inspirée.

En ce qui concerne la formule de Converse Labarre, on suppose que les pieux sont identiques
et verticaux. Les parameétres pris en compte sont ['entr’axe relatif et le nombre de pieux dans

le groupe. La formule donnant le coefficient d’efficacité est la suivante

_ arctan(d/e)‘( 1 1]
C,. =1 =77 xi2

avec m, nombre de rangées dans le groupe et n nombre de pieux par rangée. Sur la figure 1.34
on présente I’évolution du coefficient d’efficacité, évalué selon la formule précédente, avec

I’entr’axe relatif pour différentes configurations de groupes.

mba — —
0.6 —ﬁ

0.4 g :” ;

0.2

Figure 1.34 Evolution du coefficient d’efficacité selon les recommandations du fascicule 62
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Pour les pieux mis en place avec du refoulement du sol dans du sable lache 3 moyennement

compact, les régles recommendent un coefficient d’efficacité égal a 1.

1.3.4.2. Quelques remarques sur ces méthodes

En ce qui concerne la méthode du bloc solide, quelques limitations sont a signaler :

- cette méthode est destinée a une configuration particuliére de groupe (cellule circulaire) ; en
I'occurence ¢’est une configuration particuliere typique des structures de fondations profondes
offshore.

- le mode de mise en place des pieux. I'indice de densité du matériau et 1’ordre d’installation

ne figurent pas parmi les paramétres pris en compte.

Le frottement latéral d’un groupe de pieux calculé A partir de cette méthode est relié au
frottement latéral du pieu isolé (frottement non affecté par 'effet de groupe) ainsi qu’a la
résistance au cisaillement mobilisable dans le sol. Etant donnés les résultats expérimentaux
présentés dans les paragraphes précédents, cette hypothése sur le frottement nous parait
relativement éloignée des observations expérimentales. Par ailleurs, on remarque que le
frottement latéral et la résistance en pointe sont des fonctions croissantes de |'espacement, ce
qui est en contradiction avec les résultats présentés par Vesic (1977). On peut aunsi
remarquer, qu'il est recommandé de ne pas prendre en compte d’effet de groupe sur la

résistance en pointe.

En ce qui concerne la méthode recommandée par les régles techniques. on peut. 13 aussi, faire
quelques remarques. Ces régles recommandent un coefficient d’efficacité €gal a 1 pour les
pieux mis en place avec refoulement du sol dans un sable lache 3 moyennement dense. La
aussi apparait une forte contradiction avec les résultats expérimentaux de Vesic (1977). Par
ailleurs. la formule de Converse Labarre recommandée dans le cas des pieux refoulant le sol
dans un sol dense et dans le cas des pieux qui ne refoulent pas le sol, fournit un effet de
groupe fortement négatif. Les résultats de Plumelle et Raynaud (1996) ont fourni pour le
micropieux type II et dans le cas d’un espacement de deux diameétres, un coefficient
d’efficacité de 1.23. La courbe présentée sur la figure 1.34 donne un coefticient d’efficacité

d’environ 0.7.
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On peut de plus mentionner que Sayed and Bakeer (1992) ont développé une autre
formulation pour le coefficient d’efficacité. Leur méthode est basée sur une hypothése forte de
découplage entre la résistance en pointe et I'effet de groupe. L'effet de groupe sur le
frottermnent latéral est par ailleurs estimé sur la base de résultats expérimentaux. et des abaques

ont été élaborés.

1.3.5.Conclusions sur le comportement des groupes de pieux et micropieux

Dans ce sous-chapitre, on a présenté des éléments sur I’état de connaissance actuel en ce
qui concerne les effets de groupe. Les travaux présentés s’intéressent en particulier  la
quantification de I’effet de groupe sur la capacité portante. A partir des différents résultats
trouvés dans la littérature, il est encore difficile de se faire une idée claire sur la nature de
I'effet de groupe. Si on regarde les résultats de Vesic, on constate que les coefficients
d’efficacité atteignent une valeur maximale denviron 2 pour I’espacement le plus faible.
Par rapport a ceci, les résultats de Lizzi et Carnevale fournissent un coefficient d’efficacité
maximal proche de 1,2 pour un espacement d’environ 4d. En ce qui concerne les travaux
de Plumelle et Raynaud, les coefficients d’efficacité relatifs aux micropieux testés sont

proche de I’unité.

La question que 1’on peut se poser est que, les micropieux étant des inclusions qui
travaillent essentiellement en frottement, il peut paraitre €tonnant que leur coefficient
d’efficacité global soit proche de 1'unité, s1 1'on se référe aux résultats présentés par Vesic
(figure 1.19) montrant un coefficient d’efficacité sur le frottement qui peut atteindre 3.

Dans cette partie, on s’est aussi intéressé aux travaux relatifs au comportement d’un groupe
de pieux ou micropieux au cours de leur installation. Ces travaux montrent, en particulier,
I'importance des contraintes résiduelles existant en fin d’installation. et les maodifications

qu’elles peuvent subir au cours de P’installation succesive de plusieurs micropieux.

En ce qui concerne le comportement d’un groupe de pieux sous chargement, !'étude
approfondie de quelgues résultats récents a montré que 1’on peut s’attendre a un effet de
groupe positif sur le frottement latéral et un effet négatif sur la résistance en pointe. On a

vu, par ailleurs, que les méthodes de dimensionnement utilisées actuellement fonctionnent
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avec des coefficients d’efficacité globaux et que I’on peut parfois trouver des divergences
significatives avec les observations expérimentales.
Un autre résultat sera présenté ultérieurement dans !’optique d'une comparaison avec nos

essais. Il s'agit des travaux de Foray er al. (1995 a).
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1.4. ELEMENTS SUR LA SIMULATION PHYSIQUE EN CHAMBRE
D’ETALONNAGE

Introduction

On a vu au cours de la présentation des éléments bibliographiques précédemment, qu’a
plusieurs reprises, le recours a des expérimentations en vraie grandeur s’avére nécessaire pour
mieux comprendre le comportement des fondations profondes. Cependant, ces moyens
expérimentaux peuvent parfois poser des problémes. Outre l'aspect du cofit, différents facteurs
techniques peuvent parfois altérer l'intérét ou la portée des observations faites sur ouvrage

réel.

Pour remédier a ces inconvénients et difficultés posés par l'expérimentation sur ouvrage en
vraie grandeur, des simulations physiques en laboratoire sont nécessaires. L'ouvrage réel est
alors simulé a I’aide de modeles réduits plus ou moins représentatifs de I’ouvrage réel. Ces
études peuvent étre menées en centrifugeuse ou en chambre d’étalonnage, ce demier dispositif
faisant 1'objet de nos travaux. Chaque dispositif d’essai a ses avantages et ses inconvénients,
dont il faut &tre conscient. On donne donc ci-dessous des éléments concernant la simulation
physique en chambre d’étalonnage, le principe des essais, et certaines limitations et difficultés

liées a ce type d’essai sont discutées.

1.4.1. La chambre d’étalonnage : principe des essais et probléemes liés a D’effet des

conditions aux bords

1.4.1.1. Principe de la chambre d’étalonnage

La chambre d'étalonnage est un outil expérimental qui permet de reconstituer, par pluviation,
des massifs de sable de dimensions relativement importantes, correspondant 2 un état de
densité et un état de contrainte donnés, simulant ainsi une « tranche » élémentaire de sol i une
profondeur donnée. Il existe aussi des dispositifs permettant de reconstituer des massifs de sol
fin, plus long 2 fabriquer que les massifs de sable (probléme de consolidation).

Les chambres d’étalonnage peuvent servir 3 deux types d’applications principaux :
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- étalonnage de la réponse de sondes de reconnaissance sur site (pénétrometres, pressiometres,

piézocdnes, etc).
- simulation physique, 2 l'aide de modeles, de différents processus et problémes de

geotechnique (fondations superficielles et profondes etc.).

Il est important de rappeler, dans le cas des pieux par exemple, la chambre d’étalonnage
permet de tester une tranche élémentaire du pieu et du sol environnant, & paramétres constants
et il est possible d’imposer des conditions aux limites en contrainte ou en déplacement. La

figure 1.35 illustre les différentes conditions aux limites qui peuvent &tre appliquées aux

massifs.
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Figure 1.35 Conditions aux limites typiques applicables en chambre d’étalonnage (figure
d’aprés Balachowski, 1995)

La condition BC1 consiste 2 maintenir les contraintes horizontales et verticales constantes. En
ce qui concerne la condition BC2, il s’agit de bloquer les déformations du massif a sa
périphérie. La condition BC3 correspond  I'état de contraintes existant dans un massif de sol
horizontal indéfini (é1at Ko). La condition BC4 consiste 2 maintenir une contrainte horizontale

constante et & bloquer les déformations verticales en partie supérieure et inférieure du massif.
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A titre d'exemple, la figure 136 (Foray et al. 1995 b) présente la chambre d’étalonnage du
laboratoire 3S/IMG a Grenoble qui est opérationnelle dans sa configuration actuelle depuis les
années quatre vingt. Ce dispositif permet de reconstituer des massifs de 1.2 m de diamatre et
de 1.5 m de haut. Une originalité de ce dispositif est la possibilité d’appliquer au massif de sol

des conditions aux limites horizontales asservies pour garder une rigidité latérale constante.
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Figure 1.36 Schéma d'ensemble de la chambre d'étalonnage du laboratoire 3S (Foray et al.
1995 b)

Les pressions verticales sont appliquées moyennant deux membranes horizontales installées
l'une au fond de la cuve et 'autre a la surface du massif. Ces membranes sont remplies d'eau et
assurent la transmission de la contrainte verticale simulant la profondeur étudiée. Les
membranes latérales sont elles aussi remplies d’eau et assurent l'application de la contrainte

latérale.
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1.4.1.2. Effet des conditions aux bords

a) Généralités

Comme mentionné ci-dessus, la chambre d’étalonnage permet d’appliquer 3 un massif de
taille finie différentes conditions aux limites, I’objectif étant d’essayer de se rapprocher le plus
possible d’un massif semi infini. Or, on a affaire & un massif de taille finie, soumis A des
conditions aux limites appliquées & distance finie. Dans la majorité des essais sur des modeles
de pieux ou micropieux, on fixe une surcharge verticale et I’on peut travailler avec deux types
de conditions 2 la frontiére latérale, & savoir une contrainte normale constante (condition BC1)

et une non déformation latérale (BC3).

Les conditions aux limites appliquées aux bords de la chambre d’étalonnage ont une influence
sur les résultats des essais chaque fois que les dimensions de la chambre ne sont pas
suffisantes par rapport 2 la taille du modéle pour amortir les effets d’installation et de
chargement du modele (micropieu, pénétrométre, pressiometre...) ou du groupe de mod2les.
On désigne par Ry le rapport du diameétre du massif de sable sur le diameétre du modele.
Généralement, on considére que, pour un certain rapport Ry, les dimensions de la chambre
n’ont pas d’influence lorsque deux essais réalisés pour les deux conditions aux limites BC1 et

BC3 donnent les mémes résultats et ces résultats n'évoluent pas avec l'augmentation du

rapport Ry.

On présente ci-dessous les résultats d’études réalisées pour les essais sur modeles isolés. Le

probléme des groupes n’a pas encore été vraiment abord€ en chambre d’étalonnage.

On présente tout d’abord l'effet des conditions aux bords (taille de I'échantillon) sur la
résistance en pointe (en se basant essentiellement sur des résultats pénétrométriques) et

ensuite sur le frottement latéral.

b) Effet des conditions aux limites sur la résistance en pointe

Plusieurs travaux ont été réalis€s pour étudier ce probleme. On peut, en particulier,

mentionner Parkin and Lunne (1982), Been et al. (1986), Ghionna (1988) cité par Foray et al.
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(1995 b), Schnaid and Houlsby (1991), Fioravante et al. (1991), Foray (1991), Schnaid and
Houlsby (1992), Foray et al. (1995 b). Tous ces auteurs montrent que les dimensions de la
chambre et les conditions aux bords influent plus ou moins fortement sur les résultats d’un
essai pénétrométrique en fonction de la densité du sable utilisé et du niveau de confinement du
massif. Pour le sable dans un état wés lache (Ip = 0,15-0,30). les résultats seront peu
influencés par les conditions aux bords et les dimensions de la chambre, pour des valeurs de
Rq supérieures a 20. Ce n’est pas le cas des sables denses (Ip = 0,90) pour lesquels on note une

convergence pour des rapports Rg 2 50. On détaille dans la suite quelques-uns des travaux

mentionnés ci-dessus.

b.1) Travaux de Parkin and Lunne (1982)

Les travaux présentés par ces auteurs avait pour objectif d’étudier I’influence des dimensions
de la chambre & partir d’essais réalisés avec deux chambres d’étalonnage et deux
pénétrométres. Deux conditions aux frontiéres ont €té étudiées, 4 savoir BC1 et BC3. A partir
des résultats de 50 essais les auteurs représentent Vévolution de 1a résistance en pointe limite

avec le rapport Ry (figure 1.37).
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Figure 1.37 Effet des dimensions de la chambre sur q. (Parkin and Lunne, 1982)
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Dans le cas ol les pénétrométres sont enfoncés dans un massif de sable dense normalement
consolidé, les deux courbes qui correspondent aux deux conditions (BCl) et (BC3)
convergent pour une valeur de R4 d’environ 50. Dans le cas d’un sable dense surconsolidé, les
résultats sont moins facilement interprétables. Les résultats sont indépendants des conditions

BC1 et BC3 et I’on atteint pas encore de valeur stabilisée pour une valeur de Ry de 50.

Pour le sable liche, bien qu’une certaine dispersion des résultats soit constatée a cause d’une
mauvaise répétabilité de I'indice de densité dans le cas liche, les auteurs concluent que ’effet

de la taille du massif et des conditions au bord sont faibles pour des valeurs de Ry supérieures

ou égales a 20.

b.2) Been et al. (1986)

Les résultats de Parkin and Lunne (1982) montrent que i'effet des conditions aux bords est
plus accentué dans le cas du massif dans un état dense, correspondant 3 un sable trés dilatant.
Been er al. (1986) ont présenté des coefficients correcteurs a appliquer sur les valeurs de g
(figure 138) en fonction du parameétre d’état. Les valeurs maximales des coefficients sont 2
appliquer dans le cas des massifs trés dilatants. Pour les valeurs de ‘¥ proche de zéro le
coefficient correcteur est pratiquement égal 3 1. Ce coefficient correcteur permet donc de se

ramener 2 une résistance en pointe non affectée par les conditions aux bords.
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Figure 1.38 Coefficient correcteur pour q. en fonction du paramétre d'état (Been et al.

1986)
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b.3) Fioravante et gl. (1991)

Ici, Vinfluence des dimensions de la chambre sur la résistance au cdne est étudiée dans le cas
du sable de Toyoura dense et une avancée par rapport aux €tudes décrites précédemment
concerne ’étude de ces effets dans le cas d’un sable moyennement dense. Sur la figure 1.39,
on présente 1'évolution de la résistance en pointe avec I’enfoncement du pénétrométre dans le
cas d'un massif dense. Les deux essais correspondent au méme indice des vides et aux mémes
contraintes horizontale et verticale (voir caractéristiques sur la figure 1.39). On constate une
augmentation de 30% de la valeur de la résistance en pointe mesurée au centre du massif,

guand le rapport R4 passe de 33,6 a 60.
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Figure 1.39 Influence des dimensions de la chambre d’étalonnage sur la résistance en
pointe ; cas du sable de Toyoura tres dense (Fioravante et al. 1991)

N

Pour des sables moyennement denses, ces auteurs ont comparé trois essais a une densité

relative de 57 % (tableau L.5).

Les résultats du tableau 1.5 montre que 1’on a une augmentation de 15% en augmentant Rp de

33.6 4 60. Quand on passe i une valeur de Rp de 120, on n'observe pas d’augmentation (ou
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méme une légére diminution surprenante). On peut se demander si. dans le cas d’un sable
moyennement dense, ces différences sont vraiment significatives et sont liées a des effets de
bord ou proviennent-elles plutdt d’une différence d’indice de densité dans la zone d’influence

de la pointe du cOne.

Essai N° | Rp | q.(MPa)
1 33,6 7.5
2 60 8,6
3 120 8,2

Tableau 1.5 Comparaison entre les résultats de trois essais ; évolution de q. avec Ry
(Fioravante et al. 1991)

Les résultats présentés par Schnaid and Houlsby (1991) se rapprochent qualitativement des
résultats présentés précédemment. Sur la figure 1.40, on remarque que, pour un sable dense
(Ip=0,9) }’augmentation de Ry de 27 & 38 (40%) fait augmenter la résistance en pointe
normalisée de 60%. Pour un sable moyennement dense, on note une augmentation de 30% sur

ce paramétre.
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Figure 1.40 Effet du diamétre de la chambre sur la résistance au cone (Schnaid and
Houlsby, 1991)
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On a vu que les effets de bord les plus significatifs apparaissent dans le cas des massifs
dilatants, Foray et Puech (1976) cités par Foray (1991) et Foray er al. (1995b) ont réalisé des
essais dans des cuves & surface libre en faisant varier I'indice de densité du massif (figure
1.41). Ces résultats correspondent au cas extréme, en ce qui concerne ’effet de la taille de la
chambre, puisque le comportement le plus dilatant, pour un indice de densité donné, est

obtenu pour les plus faibles niveaux de contraintes.

Qe
MPa &o/
0.:25kPa v
Q—

10 %

0 02 04 06 08 1 D

Figure 1.41 Evolution de q. avec l'indice de densité : effet des dimensions de la cuve
(Foray, 1991)

¢) Effet des conditions aux limites sur le frottement latéral

On trouve assez peu de travaux reliés a 'étude de ['effet des conditions aux bords sur le
trottement latéral mobilisable sur un modele de fondation profonde. Les travaux développés A
Grenoble par MM. Boulon et Foray restent pour le moment les seuls éléments d’informations
disponibles.

Les études expérimentales de visualisation (entre autres Robinsky and Morrison, 1964 et
Plumelle, 1979) du comportement de I'interface au cours de 1'instaliation et du chargement
d’une inclusion dans les sables révélent de grands cisaillements localisés dans une interface
d’épaisseur faible (1 & 15 grains). Au dela de la zone d’interface localisée, on peut considérer
que le massif subit une sollicitation du type pressiométrique avec un léger cisaillement simple
qui diminue quand on s'éloigne du pieu (Frank, 1975). A partir de ces observations, Boulon er

al. (1986) ont évalué la rigidité latérale imposée par le sol a I'interface durant le cisaillement,
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. ) ) E
qui est une rigidité normale pressiométrique déterminée par k= -AAﬂ = 2;" avec Ep, module
u

pressicmétrique, u. déplacement radial a I'interface et R, rayon du pieu testé.

C’est en se basant sur ces constatations que 'équipe de Grenoble a essayé de définir une
condition au bord intermédiaire entre BC1 et BC3, qui permette de produire a I’interface un

comportement a rigidité contrblée fonction du module pressiométrique.

Eissautier (1986) a étudié, dans une chambre d’étalonnage de 26 cm de diameétre et 50 cm de
hauteur, Ieffet des conditions aux bords sur un modele travaillant en frottement (traversant la
chambre de part en part), d’un diametre 3,5 cm correspondant & une valeur de Ry de 7.5. Sur la
figure 142, la courbe la plus haute correspond a une condition BC3 (déformation latérale
nulle). 1a courbe la plus basse correspond a la condition BC1 et 1a courbe intermédiaire est une
courbe obtenue en imposant a la frontiére une ngidité pressiométrique. Il en résulte que pour
minimiser l'effet des conditions aux bords sur le frottement latéral dans le cas ol Ry est faible,
il est recommandé d'asservir les contraintes et les déplacements latéraux pour conserver une

rigidité constante.

Eissautier a ensuite comparé ses résultats avec des essais d’arrachement réalisés dans une plus
grande chambre d’étalonnage (Rd=43) et pour des massifs laches et denses (figure 1.43). La
comparaison s'effectue entre des essais réalisés avec des conditions latérales asservies [A] en

petite chambre d'étalonnage et des essais sous condition BC3 en grande cuve {G].

On remarque qu'a faible densité, le frottement latéral 2 la rupture est plus faible pour les essais
dans la petite chambre d’étalonnage (conditions asservies). Il peut paraitre surprenant de
trouver une diftérence pour cet indice de densité ; celui-ci peut &tre dii a une 1égére différence
dans l'indice de densité entre les deux essais. Par ailleurs, a forte densité, les résultats sont en
bon accord pour le comportement observé avant pic ; l'auteur attribue la différence de
comportement observé aprés pic a la diminution des contraintes normales pour les essais en

traction.
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Figure 142 Influence des conditions aux limites sur le frouement latéral moyen
(Eissautier, 1986)

1.4.2. Effets d’échelle liés a la simulation physique en chambre d’étalonnage

La modélisation physique en chambre d’étalonnage impose 1’utilisation de modéles de faible
diamétre. Puisque I’on conserve le méme matériau sol entre I’étude sur modele et la réalité.
I"interaction modele-sol et pieu-sol sont différentes. Les différences éventuelles qui peuvent
en résulter sont généralement regroupées sous 1’appellation générale d’effets d’échelle.

L’effet d’echelle est dfi, d’une part, & 1a non satisfaction des conditions de similitude et d’autre
part a la localisation en bandes de cisaillement au contact sol-structure (Foray 1991, Foray ez
al. 1995b).

On va twut d’abord présenter quelques observations expérimentales qui illustrent la
dépendance des résistances mobilisées par rapport au diamétre du modele, et I’on parlera
ensuite des deux causes principales de P'effet d’echelle en s’appuyant. en plus des travaux
cités ci-dessus, sur deux travaux récents qui ont étudié ce probleme i savoir Balachowski
(1995) et Garnier (1997). |
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Figure 1.43 Comparaison entre essais asservis (A) en petite chambre d'étalonnage et essais
en grande chambre d’étalonnage (G) (Eissautier, 1986)
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1.4.2.1. Observations expérimentales

On trouve dans la littérature plusieurs travaux intéressants. Les premiers travaux qui se sont
intéressés a l'eftet du diameétre du modeéle sur la résistance en pointe étaient lids 3 la
perspective de valorisation des résultats pénétrométriques. Kérisel er al. (1962) ont précisé
que 'influence du diameétre du modéle sur la résistance en pointe devient faible au dessous de
la profondeur critique. Foray (1991) remarque qu’en chambre d'étalonnage. I'effet d’echelle
sur la résistance en pointe est négligeable. Il peut poser un probléme quand il s’agit des petits

pénétrometres et/ou des pénétrometres testés dans des graviers ou des sables grossiers.

L'effet de 'influence du diamétre du modéle sur la mobilisation du frottement latéral est
toujours 1’objet d'interrogations. La figure 1.44, tirée des travaux de Tejchman and Gwizdala
(1979) présente la mobilisation du frottement latéral moyen et ceci pour des diameétres variant
de 30 a 133 mm. On remarque que les valeurs limites sont trés proches les unes des autres,
ceci probablement dii & I’état liche du matériau utilisé. Dans ce cas, on verra que leffet

d'échelle est négligeable.
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Figure 1.44 Mobilisation du frottement latéral unitaire ; essais avec plusieurs diamétres de
modeéle (Tejchman and Gwizdala, 1979)

Une étude plus générale a été présentée par Tejchman and Tejchman (1994). visant & mettre
en évidence une dépendance du frottement latéral unitaire par rapport au diamétre de
I'inclusion, plus ou moins forte suivant la densité du sable utilis€. Ce phénomeéne a été observé

pour des essais en traction et en compression (figure 1.45).
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Figure 1.45 Evolution du frottement latéral unitaire en fonction du diamétre du modéle
(Tejchman and Tejchman, 1994)

En se basant sur ces données expérimentales, on peut signaler les conclusions suivantes :
Le diamétre du modéle a une influence sur le frottement latéral unitaire. L'augmentation du
diamétre provoque une diminution du frottement latéral et ceite diminution est plus forte en

compression qu'en traction, ainsi que pour le sable dense par rapport au sable lache.

1.4.2.2. Effet d’échelle lié a la non satisfaction des conditions de similitude

Les considérations faites ici s’appuyent essentiellement sur les discussions présentées dans les
articles de Foray (1991) et Foray er al.(1995b). Les auteuis discutent les points suivants :

- en chambre d’étalonnage, on étudie la mobilisation du frottement latéral et de la résistance
en pointe sur une tranche de faible longueur par rapport & ia longueur d’un pieu. Le frottement
latéral obtenu est influencé par la proximité de la pointe et il peut étre différent du frottement
mobilisé sur une section courante d’un pieu (distorsion dans 1I’échelle verticale).

- par ailleurs, dans le cas des pieux foncés ou battus, cette distorsion peut avoir un effet sur les
contraintes résiduelles obtenues aprés installation puisque les contraintes résiduelles

dépendent des dimensions du pieu (ngidité).



1.4.2.3. L’effet d’échelle en frottement

a) Généralités

Dans les essais sur des modeles, que ce soit en chambre d’étalonnage ou en centrifugense, et
lorsque 'on conserve le méme matériau sol, il se produit un effet d’échelle sur le frottement
latéral qui peut ne pas étre négligeable. Cet effet d’échelle peut intervenir sur le frottement
limite ou sur le déplacement correspondant 2 la mobilisation de ce frottement limite (Garnier

1997).

Wernick (1978) est parmi les premiers a avoir mis en évidence un frottement latéral limite qui
dépend du diametre de ['inclusion, essentiellement quand il s’agit d’un massif dense. Les
essais ont été conduits dans une cuve de 2,5 m de diametre et de 3 m de hauteur. Sur la figure
146, on remarque la forte différence entre les frottements mobilisés pour un indice de densité
de 1.2. I peut paraitre surprenant que, pour d’autres indices de densité relativement élevés
(=0.8) on n’ait pas de différence significative. Ul est par ailleurs intéressant de remarquer que
1"allure des courbes obtenues (évolution de s avec Ip) est similaire 3 Y'allure observée sur la

tigure 1.41 (évolution de g. avec Ip) tirée des travaux de Foray 1991.

Balachowski (1995) présente lui aussi un travail intéressant mettant clairement en évidence
I’effet du diameétre de l'inclusion sur le frottement mobilisé au cours de ’arrachement de
modeles, pour des diamétres variant entre 16 et 55 mm. Deux granulométries de sable sont
utilisées : Dse=0,32 et Dsp=0,7, le massif étant dense avec un indice de densité proche de 0,8.
La figure 1.47 montre I’évolution du frottement maximum mesuré 3 différentes profondeurs au
cours d’essais réalisés en centrifugeuse, en tonction du rapport Dfe du diamétre D de
I’inclusion a I'épaisseur moyenne ¢ de la bande de cisaillement a I'interface sol-pieu (prise
égale & 10 Dsp). On remarque une évolution décroissante du frottement avec I'augmentation
du rapport D/e. Cette évolution est d’autant plus forte que le rapport D/e est faible. ce qui
renforce 1'idée que le couplage entre diamétre du modele et diametre des grains est & la base

de V'effet d’dchelle observable sur le frotiement.
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Figure 1.46 Evolution du frottement latéral limite avec l'indice de densité et différents
diamétres d’inclusions (Wernick, 1978)
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Figure 1.47 Evolution du frottement mobilisé le long de pieux modéles en fonction du
rapport diamétre d'inclusion/10 diamétres des grains (Balachowski, 1995)
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b) Interprétation de Ueffet d’échelle

L’explication donnée & ce phénomeéne, et qui est largement adopiée, est la suivante

les constatations expérimentales concernant 1'épaisseur de la bande de cisaillement montrent
que l'épaisseur de cette bande dépend essentiellement du diamétre moyen des grains. II en
résulte que 1"épaisseur de cette bande est la méme pour I'essai sur modéle et pour 'essai sur le
prototype. Son importance relative sera donc plus grande dans le cas d’un modéle que dans le
cas d’un pieu ou micropieu réel. L’étude du comportement de I'interface sol-structure faite par
Boulon et al. (198) et qui a aboutit au calcul de cette rigidité a partir du module
pressiométrique (partie ¢ du paragraphe 1.4.1.2) a été poursuivie par Boulon (1989) cité par
Foray er al. (1995b) et Boulon (1995) pour donner une explication a I'effet d’échelle. En effet,
cette rigidité est inversement proportionnelle au diamétre de I’inclusion en question, et donc.
un modéle de petit diamétre implique dans I'interface une rigidité équivalente supéricure a
celle d’un pieu réel.

uantification d une mite pour minimiser effet d’échelle

Dans ces travaux, Balachowski (1995) quantifie un effet d’échelle pour une inclusion de
diameétre D comme le rapport entre le frottement maximum mesuré pour cette inclusion et le
tfrottement maximum mesuré sur l'inclusion de diamétre 55 mm qui est le diamétre le plus
grand qui a été utilisé. La figure 1.48 montre 'évolution de cet effet d’échelle obtenu pour
plusieurs profondeurs simulées en fonction du rapport D/e. On constate que ’effet d’échelle
diminue quand on augmente le rapport D/e et diminue aussi quand on augmente la profondeur

pour le méme rapport D/e (dilatance moins forte).

Garnier (1997) a poursuivi ce travail avec des modeles dont le diamétre varie entre 2 et 36
mm. testés en centrifugeuse a 50g dans le sable de Fontainebleau dense (74%). Sur la figure

1.49. on constate un bon accord entre ces résultats et les résultats de Baluchowski (1995).

En se basant sur ces données, on peut conclure que, lorsque le rapport entre le diamétre du
modeéle utilisé et le diameétre moyen des grains est €gal a 100, on peut espérer avoir des

mesures du frottement latéral non entichées par 'effet d’échelle.



3.5 3
§ Y xx32* Profondeur simulde 5m
3.0 4 t 2333} 10m
3 sagsunge 20m
£x 3 oQpao 30m
o= | 3 .
=25 3 D— diometre d’inclusion
o] 3 e— 10 diametres de grains
O 3
B2 3
o 2.0 <
B 3
= 3
1.5
3
1.0 3
E
0-5 0'1‘11"!!][!’"1‘IS'IT!II_"TTlfT]’11!‘llll‘

15 20

D/e

Figure 1.48 Effet d’échelle défini comme le rapport frottement modéle / frottement modéle
¢55mm (Balachowski, 1995)
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Figure 1.49 Evolution de l'effet d'échelle avec le rapport D/e ; comparaison avec les
travaux de Balachowski (Garnier, 1997)
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Cet eftet d"échelle a été évalué par rapport a un modele de diametre 55 mm en supposant que
ce modele est sutfisamment grand pour minimiser 'effet d’echelle. Balachowski (1993) et
Foray er ul. (1995b) ont apporté une correction sur I'effet d’echelle moyennant une correction
sur fe frottement mobilisé€ sur le modéle $55mm. La correction a ét€ faite par rapport 2 un pieu
de diametre 1.6 m. Le frottement de référence pour ce modele a été quantifié a partir d'un essal
de cisaillement d'interface a rigidité contrblée et pour lequel la rigidité appliquée dans cet
essal tient compte du diameétre de 1.6 m (K=2*Ep/R avec R=0.8 m). Les résultats de cette

correction sont présentés sur la figure 1.50.
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Figure 1.50 Effet d'échelle corrigé (Balachowski, 1995 et Faray et al. 1995b)
Les auteurs concluent, que. pour n’avoir aucun effet d'échelle sur le frottement maximum
mobilisé, il faut utiliser un modéle de diamétre supérieur & 250 fois le diamétre moyen des

grains. 1! faut rappeler que cet effet d'échelle a €t éwudié pour le sable dense fortement

dilatant. Pour le sable liche, on peut suggerer étre loin de ce rapport : ainsi sur la figure 1.50,
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on constate que le fait de passer d’une profondeur de 5 m a une profondeur de 20 ou 30 m
(favorisant la contractance), a pour effet de diminuer fortement leffet d'échelle

(essentiellement pour les faibles rapports D/e).

1.4.3. Conclusions

Au cours de cette revue bibliographique, on a étudié deux aspects importants de la simulation
physique en laboratoire. On a vu que, suivant 'état de densité et suivant le niveau de
contrainte apphiqué, 'effet des conditions aux bords et I’effet d’échelle peuvent avoir une
influence sur les résultats. Les études menées par ailleurs ont permis d’évaluer les limites pour

lesquelles leurs effets sont minimisés.

I est donc important, pour la réalisation d’essais sur modéle, d’avoir un bon compromis entre
le diamétre de 1'inclusion & utiliser et le diameétre de la cellule d’essai (taille du massif en
chambre d’étalonnage) et pouvoir donner les limites de validité des résultats que’lon obtient.
En ce qui conceme 'effet des conditions aux bords, il faut respecter un rapport minimal de 20
entre le diamétre de la chambre et le diamétre de I'inclusion dans le cas d’un massif lache.
Dans le cas d’un massif dense un rapport de 50 est souhaitable. En ce qui concerne 'effet
d’echelle, celui c1 est 1ié au rapport du diametre de I’inclusion au diamétre moyen des grains.
Un rapport de 250 est nécessaire pour minimiser I’effet d’echelle dans le cas d’un massif

dense.
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CHAPITRE I

MISE AU POINT DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
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INTRODUCTION

L’étude bibliographique présentée dans le premier chapitre a montré I'intérét de la simulation
physique en chambre d’étalonnage pour étudier différents aspects du comportement des
fondations profondes. Cette étude a, en particulier, montré les avancées importantes réalisées
dans ce domaine, notamment grace aux travaux de I’équipe de Grenoble, autour de M. Foray.

Dans le cadre de notre travail, consacré a I’étude des effets de groupe sur les micropieux, nous
sommes donc partis dans cette direction, et une premiére partie importante du travail a
consisté a développer/adapter deux outils expérimentaux nécessaires pour nos recherches, a
savoir tout d’abord une «mini chambre d’étalonnage », constituée d'une grosse cellule
triaxiale modifiée pour notre application, puis une chambre d’étalonnage de dimensions plus

importantes qui a di étre équippée en vue de notre application.

On présente dans ce chapitre ces deux dispositifs d’essai, ainsi que les procédures
expérimentales associées. Ce sont des dispositifs assez conséquents, en particulier pour ce gui
est de la chambre d'éialonnage équippée pour notre application, et dont les mises au point ont
été réalisées entierement dans le cadre de ce travail, au sein de I'équipe de recherche et en
collaboration avec ie SECP du LCPC, ce qui a demandé beaucoup de temps, de reflexion, de

patience et d’énergie.
1.1. MINI CHAMBRE D’ETALONNAGE
_ IL.1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif d’essai utilisé se compose de la cellule d’essai (mini chambre d’étalonnage), des
micropieux modeles et des dispositifs d’installation et de chargement. que ’on décrit ci-

dessous.

11.1.1.1. La cellule d’essai

La cellule d’essai est constituée par une cellule triaxiale de grandes dimensions, dont toute la
partie supérieure a ét¢ modifiée pour permettre la réalisation d’essais sur micropieux modeles.

Les massits de sable reconstitués ont un diameétre de 180 mm et une hauteur de 400 mm et
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sont fabriqués par pluviation a sec, en utilisant une procédure analogue 2 1a procédure triaxiale
classique (utilisation d’un moule de formage et d’une membrane en latex. application du vide,
etc.). Les massifs peuvent éventuellement étre saturés si nécessaire, et sont soumis i un état de
consolidation isotrope. La partie supérieure de la cellule est munie d’embases spéciales (sera
présentée au paragraphe II.1.1.3) percées de trous selon une maille donnée, qui permet
d"assurer les opérations d’installation par fongage et de chargement des modéles (soit isolés,
soit disposés en cellules élémentaires de plusieurs inclusions). La figure II.1 montre un
schéma de principe du dispositif expérimental.

[ I —

PV
ai Capteur d'effort (1)

]i)
)
1

M h
X
)

{
i

Presse mécanique (2)
—

k"’ Micropieu modele (3)

Massif de sable (4)

Capteur d'effort (5)

R - -]

Figure I1.1 Schéma de principe du dispositif d'essai en mini chambre d'étalonnage en
configuration de chargement

I1.1.1.2. Les micropieux modéles

Les micropieux modéles utilisés pour les essais en mini chambre d’étalonnage sont des

inclusions métalliques non instrumentées de 1 cm? de section droite (diamétre de 11,2 mm).
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Les micropieux se composent de quatre parties assemblées, & savoir la pointe, le fiit de
frottement, la tige de fongage et la gaine de protection externe. La figure I1.2 montre le schéma
de principe d’un micropieu modele. Une vue des diftérentes pieces composant 1'inclusion est
présentée sur la figure 1 de I'annexe 1. La pointe et le ft sont interchangeables de maniére 3
pouvoir essayer des pointes de formes différentes (pointes coniques 2 60°, pointes plates, etc.),
ainsi que des ftiits de frottement de différentes rugosités (manchon lisse. manchon rugueux 2
rugosité controlée). La rugosité des manchons est obtenue par usinage direct du fiit métallique,
ce qui permet d’obtenir une rugosité contrdlée qui n’évolue pas avec le nombre des essais.
Uesugi and Kishida (1986a) ont défini une rugosité normalisée par le diamétre moyen des
grains. Cette rugosité normalisée est définie par :

Rn —- erx
‘DSO

Ruax 6tant la hauteur relative entre le pic et le creux sur la longueur unitaire de Dsg

(ct.fig.1.15). La rugosité normalisée retenue pour nos essais est égale a 1.

Au cours de Popération d’installation des inclusions par fongage, I'ensemble du micropieu
complet est enfoncé d’un seul tenant (pointe, manchon et gaine) jusqu’a la profondeur requise.
A la fin de l'installation, ia pointe du modéle est située 3 10 cm (= 9d) de I'embase inférieure.
Pour ce qui concerne 1’opération de chargement proprement dite, seuls le manchon et 1a pointe
sont sollicités grice & la tige intérieure, la gaine de protection extérieure restant alors
immobile. Ceci permet de mesurer uniquement la réponse de I'élément de micropieu de
longueur 20 cm situé dans le tiers central du massif. Cette technique de chargement dans le
massif permet de s’affranchir du probléme posé par la non homogénéité du champ de
contrainte A proximité de I'embase supérieure. Par ailleurs, la distance 9d entre la pointe et
l'embase inférieure est suffisante pour s’affranchir 13 aussi de 'effet de 'embase inférieure.
En effet, Puech (1977) a réalisé des essais d’enfoncement de pieux-pénétrometres dans un
tricouche et il a montré que, lorsque la pointe passe d’une couche moyennement dense a une
couche trés lache, effet de cette dernidre se fait sentir & une distance €gale a environ 8d. Ce
cas peut étre extrapolé aux essais ol les pressions verticales sont appliquées moyennant une
membrane remplie d’eau. Par ailleurs, Mokrani (1991) signale qu'une distance de 4d est
observée pour le cas d’une couche de sable lache sur une couche de sable dense. Ce résultat
peut étre extrapolé pour les configurations ou le massif repose sur une embase rigide, et I'on

ne devrait donc pas, dans notre cas, avoir d’interaction entre la pointe et I’embase inférieure.
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Par ailleurs, on a utilisé un modéle instrumenté en pointe {mini pénétromeétre) qui a €té utilisé
par Canou (1989) et dont la section est la méme que pour le modele décrit ci-dessus. Cette
inclusion (figure I1.3) nous a permis de connaitre la résistance en pointe mobilisée au cours
des essais. n

/—‘ tige intérieure pour le
chargement

gaine extérieure de protection

-

/— filt(lisse ou rugueuax)

i

pointe (plate ou conigue)

Figure I1.2 Schéma de principe des micropieux modéles utilisés

/\,
|

AR v

(RN

Figure I1.3 Schéma du mini piézocone utilisé comme mini pénétrometre (d’aprés Canou,
1989)
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I.1.1.3. Dispositif d’installation et de chargement

Le disposutit d’installation des inclusions (visible sur la figure IL4) est constiué d'un bat
équipé d'un vérin hydraulique de course 60 cm permettant de réaliser des opérations de
fongage a vitesse conirdlée (vitesse ajustable entre 0,1 mm/s et 100 mm/s). La vitesse utilisée
pour toncer les inclusions est de | mm/s. Dans le cas des essais sur des groupes de modéles, le
tongage s'effectue sur les micropieux les uns aprs les autres, et suivant an ordre d'installation
bien précis. Au moment de I'installation, il s’est avéré trés important d avoir un bon guidage

pour les micropieux.

Figure I1.4 Dispositif d'essai en mini chambre d'étalonnage : dispositif d'installation,
dispositif de chargement et cellule d'essai

On présente sur la figure IL5{a; 'opération d’installation d’un modéle Le modéle traverse
une piece trouée au niveau de la cellule. La figure I.5(b) monte le détail de cette pisce
couplee 2 la piece qui joue le rOle de I'embase supérienre. Cest 4 ce niveau que le guidage du

pieu modele doit &ure assuré. La conception initiale de cette piéce était relativement simple. le
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but initial était d’examiner différentes solutions avec des modeles non instrumentés pour
pouvoir ensuite mener au mieux la conception du guidage pour des modeles instrumentés en
chambre d’étalonnage. Au moment de I’installation (figure I1.5a), la plaque percée de 9 trous,
visible de face sur la figure I1.5(b) constitue le bouchon supérieur de la deuxiéme pigce qu’on
voit sur la figure IL5(b). Cette derniére est constituée de I’embase supérieure de 1’échantilion,

d’épaisseur 40 mm, et d’un cylindre de longueur 216 mm.

C’est I’ensemble de ce systéme qui assure le guidage des micropieux modéles. Tous les trous
(sur la plague trouée et sur I’'embase supérieure de I’échantilion) sont de diamétre 12 mm ce
qui laisse un jeu important pour les modeles. Les 9 trous de la plaque perforée sont coaxiaux

avec les trous usinés sur I’embase et que I’on peut aussi voir sur la figure IL5 (b).

Il est important de signaler que le fait que I’on n’ait pas prévu de gorges et de joints au niveau
du guidage, comportait a la fois des avantages et des inconvénients. L’avantage principal est
qu’au cours du fongage ce jeu laisse le modéle libre de son mouvement, ce qui correspond 2 la
mise en place «réelle ». Par contre 'tnconvénient majeur concerne le cas ol des essais en
groupe sont & réaliser ; on est alors parfois amené a installer des micropieux dans des massifs
largement densifiés par ’installation antérieure d’autres modeles. Dans ce cas. on assiste a des
déviations sensibles dans la trajectoire du modeéle en cours d’installation, qui peuvent se

traduire par une modification de 1’espacement fixé au départ pour I’essai en groupe.

Lorsque les opérations d’installation sont terminées sur le béti hydraulique, I’ensemble de la
cellule est déplacé i ’aide d’une petite grue et positionné sur le bati de chargement mécanique
pour I’essai de chargement proprement dit, réalisé a déplacement contrdlé. Cette opération est

relativement délicate et nécessite une manipuiation précise pour ne pas modifier les
contraintes résiduelles résultant de I'instaliation. Le dispositif de chargement, visible lui aussi
sur la figure I1.4 est constitué d’une presse mécanique qui permet de sélectionner précisément
des vitesses de chargement dans une gamme beaucoup plus basse. La vitesse de chargement

choisie pour les essais est de 300 um/mn.

On présente sur la figure I.6 quelques photos relatives i la préparation pour l'essai de

chargement.
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{b)

Figure I1.5 (a) foncage d'un modele sur le bdti hydraulique; (b) détail de l'embase
supérieure aménagée






{a}

{b) {c)

Figure I1.6 (a) détail des tétes des modéles apres installation ( configuration a 5 inclusions);

(b) ajustage de la cellule sur le dispositif de chargement mécanique (c)
chargement de la cellule
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I1.1.2. Procédure d’essai

La procédure d’essai complete comprend les opérations successives suivantes :

- fabrication du massif de sable a la densité et au niveau de consolidation choisis.

- installation du (ou des) micropieu(x) modéle(s) par fongage sur le biti hydraulique.
- positionnement de la cellule d’essai sur Je bati de chargement mécanique.

- réalisation de 1’essai de chargement.

- démontage de I’essai.

Dans ces essais. on a reproduit trois indices de densité : 0,36, 0,50 et 0.76. L'indice de densité
de 0.36 est obtenu en réalisant la pluviation i faible hauteur de chute avec une grille perforée
munie de trous de 5 mm de diamétre. Pour l'indice de densité 0,5, une grille équippée de trous
de 2 mm de diamétre a été utilisée, la hauteur de chute éuit toujours trés faible. Les
échantillons denses ont été préparés par compactage de couches successives de masse

constante (1 kg).

I1.1.3. Mesures, acquisition et traitement des données

La cellule d’essai est équippée de deux capteurs de pression 0-20 bars, qui permettent de
mesurer la pression de confinement appliquée, ainsi que la pression régnant dans le massif

(dépression au moment du démoulage).

Par ailleurs, au cours de I’opération d’installation des inclusions, on enregistre les courbes de
fongage effort-déplacement grice a un capteur de force installé sur le vérin de fongage et un
capteur de déplacement a enrouleur solidaire de la tige du vérin (visible sur la figure I1.5a).

La capacité du capteur de force est de 10 kN et sa précision est de 0,1% de 1'étendue de
mesure. La course du capteur de déplacement est de 750 mm, sa précision était de 0,05% de

I’étendue de mesure.

Au cours du chargement proprement dit, on enregistre la courbe de chargement (effort-
enfoncement) du (ou des) micropieu(x) modele(s) a I'aide d’un capteur de force et d’un

capteur de déplacement du type LVDT. Pour les essais sur des micropieux isolés on utilise le

80



méme capteur que celui utilisé pour mesurer ’effort d’enfoncement. Le LVDT utilisé est un

capteur de précision de 10 mm de course.

Dans le cas d’une cellule composée de plusieurs micropieux (5 en général), on enregistre la
réponse globale de la cellule élémentaire moyennant un capteur de charge situé a la base du
dispositif d’essai (piece 5 sur la figure II.1), de capacité 50 kN et dont la précision est de
0,03% de 1'étendue de mesure. Une autre mesure importante concerne la charge reprise par le
micropieu central au sein d’une cellule composée de 5 modeles (cf. paragraphe.IV.1 du
chapitre IV). Pour cette mesure, un dispositif mécanique a €t développé pour pouvoir
positionner un capteur d’effort en téte sur le micropieu central (piéce ! sur la figure IL.1). On
utilise le corps méme du capteur de capacité 10 kN avec des modifications au niveau

mécanique. La figure I1.7 montre une coupe de ce systéme.
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Figure 11.7 Schéma du dispositif de mesure utilisé pour la mesure de la charge sur le
micropieu central
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Le chargement du groupe de modeles s’effectue par 'intermédiaire d’une plaque d’appui
(figure [1.7). Cette plaque d’appui est munie d’un trou central de 12 mm de diamétre. Dans cet
espace se loge I’embout du corps de mesure du capteur, de diamétre 10 mm, et qui vient en
contact avec le micropieu modele situé au centre. Les quatre modéles autour sont en contact

avec la plaque qui, elle, ne transmet pas d’efforts au corps de mesure.

L’ensemble des mesures réalisées est transferré 3 un microordinateur via une carte

d'acquisition, 1’acquisition étant gérée par un logiciel d’acquisition et de contrdle (Viewdac).

I1.2. DISPOSITIF D’ESSAI EN CHAMBRE D’ETALONNAGE ET PROCEDURE
EXPERIMENTALE

On présente dans cette partie le dispositf d’essai en chambre d’étalonnage qui constitue le
deuxiéme outil expérimental utilisé dans le cadre de cette thése. On décrira en particulier les
développements importants qui ont €€ nécessaires pour adapter l'outil initial A notre
application. Le dispositif complet se compose de trois éléments principaux, & savoir la
chambre d’étalonnage et ses équipements périphériques, le dispositif de mise en place et
chargement des modeles, et les modéles instrumentés. On présente successivement ci-dessous

ces différents éléments.

I1.2.1. La chambre d’étalonnage et ses équipements périphériques

La chambre d’étalonnage du CERMES a, été, initialement développée dans le cadre d’une
collaboration entre I’Université de Clarkson et I'Université de la Louisiane, aux Etats-Unis, et
le CERMES. Elle a tout d’abord été utilisée dans le cadre de la thése de Dupla (1995). Cette
étude était consacrée a 1’évaluation de la réponse d’un mini pressiométre dans un massif de

sable d'Hostun.
11.2.1.1. Principe de fonctionnement de la chambre d’étalonnage
Le principe de la chambre d’étalonnage développée au CERMES est présenté sur la figure

I1.8. Ce dispositif permet de reconstituer et de consolider des massifs de sol d’un diameétre

52.4 cm et d’une hauteur de 70 cm a 1 m, et il est analogue & un dispositif développé aux
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Etats-Unis Par A.B. HUANG. La technique de fabrication des massifs de sable est analogue a
celle utilisée pour fabriquer une grosse éprouvette triaxiale, le sable étant mis en place a
I’intérieur d’une membrane en néopréne griace 4 un moule de maintien. La consolidation des
massifs est réalisée griace & une pression d’eau latérale appliquée par I'intermédiaire de la
membrane (pression appliquée dans I'eau situé dans la zone 1 mentionné sur la figure I1.8), et
une pression verticale appliquée grace au piston inférieur (pression appliquée dans I’eau situé
dans la zone 2 mentionné sur la figure I1.8). Le piston a une course de 300 mm et est un

cylindre creux sur lequel vient se poser I'embase inférieure du massif (piece n°4).

Couvercle (1)

' Imbese supérieuts——
(2)

pression lotérale
pilotée par une r
servovaive :

0
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fhtbwubabblollt
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Jression verticale
1 oi.otée par une
servovoive

k’-— Corire—pression

Figure I1.8 Schéma de principe du dispositif d’essai en chambre d’'étalonnage
configuration avec un mini-pressiometre (figure d’aprés Dupla 1995).
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La contrainte verticale est appliquée aprés que le contact entre ’embase supérieure de
I'échantillon (piéce n°2) et le couvercle (piece n°l) ait été réalisé. On peut en particulier
réaliser des consolidations isotropes ou anisotropes du massif, avec, en particulier, des
consolidations du type Ko grice a un systeme de double paroi (piéce n°3) & contre-pression.
On peut monter jusqu’a des pressions de consolidation maximales (verticale et horizontale) de
I MPa. permettant de simuler des profondeurs déja importantes. Dans la gamme des faibles
niveaux de consolidation, il est possible de descendre & des valeurs de 40-50 kPa pour simuler

de faibles profondeurs.

I1.2.1.2. Modifications apportées au dispositif de base en vue de l'application aux

micropieux

On remarque sur la figure IL.8, qu’au niveau du couvercle et de I'embase supérieure, un
adaptateur assure le maintien du pressiométre. Dans 1'objectif de tester un groupe de
micropieux a différents espacements, on a réalisé de nouvelles pieces d’adaptaiion telles que

celle représentée sur la figure I1.9.

(o PIECE DE GUIDAGE

240 / ,

UVERCLE
EMBASE

N
N
DN

LY.

Figure I1.9 Coupe du couvercle et de l'embase modifiés

On a agrandi le diamétre du trou central du couvercle 3 260 mm et celui de I’embase
supérieure & 190 mm. Par ailleurs, on a usiné une piece mécanique qui vient se visser sur
I’embase et dont le rble est double. En premier lieu, elle doit assurer une étanchéité parfaite au
moment du démoulage du massif et en deuxieéme temps, elle doit assurer le bon guidage des

micropieux au moment du fongage et du chargement. On a fabriqué deux piéces semblables
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de ce type, une, pour pouvoir réaliser des essais sur des micropicux de diametre 11,28 mm. et
une autre pour pouvoir réaliser des essais avec des micropieux de diamétre 20 mm. Ces piéces
ont une épaisseur de 76 mm. La premiére comporte 21 trous et la deuxiéme 17 trous selon un
schéma d’implantation permettant de tester différentes configurations de groupes. Pour les

micropieux de diamétre 20 mm les espacements possibles sont 2.5d, 3d. 3.5d et 4,2d.
11.2.1.3. Dispositif de pluviation du sable

L’'obtention de massifs de sable suffisamment homogeénes et a densité conudlée nécessite
'utilisation d’un dispositif de pluviation pour la mise en oeuvre du sable. La méthode de
pluviation du sable, largement utilisée pour les essais en chambre d’étalonnage et en
centrifugeuse peut faire appel & des dispositifs assez variés et repose sur le fait que la densité
du sable obtenue aprés pluviation dépend en majeure partie des parameétres débit de sable et

hauteur de chute.

La reconstitution des échantillons de sable par pluviation a fait I'objet de plusieurs travaux.
Kolbuszewski (1948) est 'un des premiers a avoir étudié ce probléme. Les travaux se
multipliérent dans le but déwudier l'effet des différents parameétres sur la densité obteniue. On
note les travaux de Chapman (1974), Belloti e al. (1979), Bellotti er al. (1982), Miura and
Toki (1982), Parkin and Lunne (1982), Rad and Tumay (1987), Al-Douri et al. (1990),
Passalacqua (1991), Sweeney and Clough (1990), Al-Douri et al. (1993), Levacher er al.
(1994) et Dupla (1995). Dupla. dans sa thése, présente une étude bibliographique détaillée sur

ce sujet a laquelle on pourra se reférer.

La figure I1.10 (Dupla 1995) présente un shéma des différents paramétres qui permettent de
contrdler 1a densité du matériau. Ces paramétres sont: |

- 12 hauteur du réservoir contenant le sable H;

- le diametre et le nombre de trous dans la grille du réservoir (débit de pluviation Qp)

- hauteur de chute: distance entre les grilles et le haut du diffuseur H,

- distance entre les tamis Dy

- hauteur de pluviation H,,
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La hauteur du réservoir n'influe pas sur l'indice de densité obtenue 2 la fin de l'essai (Rad and
Tumay. 1987). La grille est un paramétre déterminant. En effet, elle va régler le débit de sable
qui va étre dispersé, et on peut définir les paramétres débit (m’/s). porosité et intensité de
déposition (g,/cm3/s). Ces trois paramétres sont en réalité interdépendant et ils sont liés
directement aux diameétres et aux nombres de trous de la grille. Pour une configuration choisie
(Hauteur de pluviation constante) tous les auteurs observent que l'augmentation du débit (de la
porosité de la grille et de I'intensité de déposition), diminue la densité obtenue. Au contraire
pour les faibles débits. on obtient des échantillons denses & trés denses. La hauteur de chute.
le nombre de tamis et 1a distance entre les tamis n'influent pas sur la densité obtenue (Rad
and Tumay 1987). La hauteur de pluviation est un paramétre qui influence peu l'indice de
densité pour des hauteurs de pluviation inférieures a la hauteur de chute limite des particules

(Rad and Tumay 1987, Levacher ¢r al. 1994 et Dupla 1995).

Le dispositif qui a été développé au CERMES dans le cadre de la thése de Dupla (1995) est
analogue 2 celui qui est généralement utilisé en chambre d’étalonnage. et il est représenté sur

ia figure IL11. I se compose d’un réservoir a sable a sa partie supérieure, surmontant une
réhausse venant elle-méme en appui sur le moule de maintien ou sur un réservoir d’étalonnage
des densités (configuration présentée sur la figure M.11). Un diffuseur, formé de deux tamis
paraliéles, permet de casser les jets de sable arrivant du réservoir, et de produire une pluie de
sable uniforme au-dessous. Au cours de la pluviation, le diffuseur est remontée grace i un
systéme de poulies et un filin accroché a un moteur électrique, permettant ainsi de maintenir
une hauteur de pluviation constante au-dessous du diffuseur. La densité du massif obtenue
dépend directement du débit de sable. contrdlé par I'ouverture de la grille du réservoir, et de la

hauteur de pluviation.
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Figure I1.10 Variables influengant la densité du massif lors de la plu viation (Dupla, 1995)
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Figure I1.11 Coupe du dispositif de pluviation du sable (Dupla, 1995)
11.2.2. Dispositif d’installation et de chargement des modéles

La chambre d’étalonnage existante au CERMES n’était pas équipée du dispositif mécanique
nécessaire pour positionner les vérins et pour réaliser les différentes tiches nécessaires dans
un essai sur des modeles de fondations profondes. En collaboration avec le service d’étude et
de conception des prototypes du LCPC, on a congu un syst¢éme mécanique (figure I1.12) qui

permet de réaliser les tiches nécessaires a la réalisation d’un essat.

Ce dispositif mécanique se compose d’un seul bati quatre colonnes ol 'on a installé deux

vérins hydrauliques, 4 savoir un vérin longue course (1m) situé a la partie supérieure du biti et
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installé a I'avant sur deux colonnes, pour assurer les opérations de mise en place des
inclusions (par fongage. forage,...), et un servovérin positionné sur la traverse principale du
bati et destiné a réaliser les opérations de chargement des inclusions selon un programme

prédéfini.

Le biti de chargement est équipé & sa base de deux rails qui permettent de déplacer en
translation la chambre d’étalonnage en fonction des opérations a réaliser (mise en place du

massif, mise en place des inclusions et chargement).

Le socle de la chambre d’étalonnage est équipé d’une butée a bille qui permet d’avoir un
degré de liberté en rotation pour la cellule permettant d’obtenir des configurations A symétrie
de révolution pour les groupes d’inclusions. Un schéma d’ensemble du dispositif d’essai est

présenté sur la figure I1.12.

I1.2.2.1. Dispositif de mise en place des modéles de micropieux

Ce dispositif (figure I1.13) est placé sur une traverse bloquée sur deux montants. I est
constitué d’un vérin double effet de grande course (1 m) et de capacité 100 kN en
compression et 70 kIN en traction. II est contrdlé en déplacement. La centrale hydraulique
assurant le déplacement du vérin est de capacité 240 litres et de puissance 15 kW. La pression
maximale fournie est de 15 MPa. La vitesse de déplacement du vérin réglable en montée et en
descente est de 0,1 2 100 mm par seconde. Cette plage de vitesse est rendue possible grice a
deux régulateurs de débit NG6 et NG10, le premier assurant des vitesses de 0.1 & 10 mm par

seconde et le deuxiéme correspondant a la deuxiéme gamme de vitesse.

Ce vérin assure des opérations de mise en place des inclusions par fongage dans le massif,
mais peut permettre de réaliser le processus de mise en place par forage par ajout d’un outil en

bout de tige du vérin.

Sur la figure I1.13, on voit au premier plan le vérin de fongage et au deuxiéme plan les deux

groupes hydrauliques qui alimentent les deux vérins.
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Figure I1.12 Schéma de principe du bdti d'installation et de chargement des micropieux
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Figure I1.13 Dispositif de mise en place des modéles de micropieux
11.2.2.2. Dispositif de chargement des modéeles de micropieux

Ce dispositit ast constitué d’un systtme MTS composé d'up ensemble contrdlé par un
gléctronique  d’asservissement. Les composants hvdrauliques sont le servovérin et les
équipements hydrauliques associés (accumulateurs.  servovalves..). L’électronique
d’asservissement ast un systtme TestStar comprenant un contrdleur digital. et un logiciel
général pour essats de matériaux. La tigure IL.14 (a) montre une vue de la partie supérieure du
servovérin, la figure 0.14 (b) montre le groupe hydraulique et la figure IL 14 (c) présenie le

systéme de pilotage digital et d’acquisition MTS TestStar.

Le vérn hydraulique utilisé est un modeéle 24+4.22 C-035 de capacit€é = 100 kN et de course
7.5 ¢m qut a été wstalle sur le portique du biti quatre coluanes déja deécnt. Cette opération a
nécessité une coopération avec les ingénieurs de MTS France avw long de la période de
conception du ban de chargement pour définir le matdriel adopté a notre application. Le
servovérin 28t muni d'un capteur de déplacement intégré type LVDT calibré sur deux gammes

L et 100 de la pleine écheile avec une excellentz linéarité et peu d'hystérésis (MTS
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document 1995). En bout de tige du servovérin est placé un capteur de force MTS modéle
661.20F-03. L’étendue de mesure pour ce capteur est de = 100 kN (sortie symétrique pour
essais de traction /compression alternée) et la capacité de surcharge est de 150% en
chargement statique. On a demandé pour ce capteur 4 gammes d’étalonnage : 4 10, 20, 50 et
100% de la pleine échelle (hystérésis=0,05% et non linéarité = 0.1%). L’étalonnage 2 faible
taux permet de mesurer avec moins d’erreur des faibles charges ; On rappelle que les
micropieux travaillent essentiellement 2 des faibles profondeurs et donc on serait
probablement confronté A des faibles capacités portantes dans les essais réalisés sous un

champ de contrainte simulant ces profondeurs.

Les équipements hydrauliques périphériques comprennent :

- un isolateur hydraulique MTS, modele 298-12C avec accumulateurs d’un litre couplés par
une réponse haute fréquence de la servovalve.

- le groupe hydraulique MTS (figure II.14 b), modeéle 510-10 Euro (pression 21 MPa, débit

1/mn) a refroidissement a eau.

L’électronique de commande (TestStar) comprend plusieurs services. Les plus importants:

- un contrdleur digital MTS modele 490.00 permettant le contrble des asservissements en
numérique, I’acquisition des données, la génération de fonctions...

- un module de conditionnement pour les capteurs. Il permet le contrdle par ordinateur des
gammes d’étalonnage, du zéro du capteur et de son excitation. 11 permet la détection de défaut

de cable et d'alimentation

I’ensemble de I'installation MTS est munie de deux boutons d’arrét de sécurité A deux
emplacements différents. L’électronique de commande ainsi que le socle d’arrét d’urgence

sont présentés sur la figure I1.14 (c).

Ce systeme est renforcé par un générateur de fonction qui permet la génération des fonctions

standards telles que le sinus, triangle, carré et rampe.

Le module Testware SX est un programme général d’essai qui nous permet de créer des sous
programmes propres a nos essais, réutilisable A notre demande, et qui peuvent étre constitués
de plusieurs étapes ; le passage d’une étape a une autre se fait automatiquement. Il permet le

pilotage de la machine en force ou en déplacement ainsi que 1’acquisition des données.
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{a) (b}

(¢)

Figure I1.14 Dispositif de chargement MTS : (a) vue du servovérin ; (b) centrale
hydraulique ; (cj systéme de pilotage digital et d’acquisition MTS Teststar
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Ce dispositif permet de réaliser une large gamme de chargements monotones et cycliques dans
le domaine quasi-statique et dynamique (jusqu’a plusieurs dizaines de hertz). Le syst2me de
pilotage Testware SX permet en particulier de générer des programmes de chargement
complexes composés de séquences monotones et cycliques asservies en force ou en

déplacement.

Ia figure 2 de l'annexe | (MTS 1993) montre une vue de 1a boite de controle digital, du

systéme de control manuel avec l'arrét de sécurité et un programme de chargement en cours.
11.2.3. Les micropieux modeles

Trois types de modeles ont été utilisés dans le cadre de ce travail. Le premier type est celui qui
a été utilisé dans la mini chambre d'étalonnage (¢11,2 mm) et décrit au paragraphe I1.1.1.2.
Ces modeles @11,2 mm non instumentés utilisés ne permettent que de mesurer une réponse
globale et d’obtenir des informations sur le comportement global des modgles et des cellnles
d’essai de 5 modeles. Le deuxiéme est le modele 11,2 mm, instrumenté en pointe, qui a
permis d’isoler la résistance en pointe et d’étudier sa loi de mobilisation et d’obtenir, par
différence, une estimation des frottements latéraux mobilisés. Par rapport 2 ceci, I’ objectif du
développement du troisiéme type de modéle @20 mm (figure IL15), entiérement instrumenté,
est d’avoir directement acces, sur le méme modele, a la courbe de mobilisation de la
résistance en pointe ainsi qu’a celle du frottement latéral, mesurées de maniére indépendante.
Le diameétre de ce modele est de 20 mm. Ainsi donc, le rapport entre le diamétre de la
chambre et le diamétre du modele est de 26,4. L’option retenue a €t€ celle d’une sonde de type
« pénétfométre » équipée en pointe d’un capteur d’effort miniature, et d’un « manchon de
frottement » situé A une certaine distance de la pointe, permettant de réaliser la mesure du
frottement latéral moyen sur ce manchon. Deux modeles de ce type ont ét€ réalisés.
L’ensemble est entierement modulaire, ce qui permet d’interchanger la pointe et le manchon
pour essayer différentes configurations (forme et rugosité de la pointe, rugosité du manchon,
etc.). Le diamétre de 20 mm constitue un compromis entre les encombrements nécessaires a
I'instrumentation, la nécessité de garder un diamétre d’inclusion suffisamment faible
(Paragraphe 14.1.2) par rapport a la taille du massif mis en oeuvre dans la chambre

d’étalonnage (P52 cm). A ne pas oublier aussi l'effet d’échelle qui impose un certain
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diamétre en rapport avec le diamétre moyen des grains (paragraphe 1.4.2) du premier

chapiu‘é).

Les deux mesures réalisées (g et q.) sont des mesures directes, la résistance en pointe étant
lue directement sur le capteur d’effort miniature en pointe de capacité 5 kN et le frottement
latéral étant mesuré directement par un corps d’épreuve instrumenté, constituant un capteur
d’effort en lui méme de capacité 4 kN. Ceci permet d’obtenir une bonne précision sur les
mesures, et de pouvoir avoir accés aux courbes de mobilisation des efforts de maniére
relativerent fiable. Le bas du manchon de frottement est situé & 6 diamétres de la pointe, ce
qui permet d’avoir des mesures découplées et indépendantes de ces deux parameétres. 1l existe
en effet une interaction entre la résistance en pointe et le frottement latéral au voisinage de la
pointe, constituant en cela une « singularité » du frottement au voisinage de la pointe,
’objectif étant de mesurer un frottement « générique » non influencé ou peu influencé par la

pointe. Le manchon a une longueur de 20 cm.

En ce qui conceme la précision des capteurs utilisés, elle est de I'ordre de 0,5% pour les
capteurs de pointe et de 0,6% et 0,27% pour les capteurs implantés sur les manchons. Sur la
figure I1.16 on présente une vue des modeles instrumentés avec les fils qui sortent en téte et
qui nous ont posé quelques problémes d’ordre techniques au cours du montage de 1’ensembile.
A proximité, on peut voir les deux adaptateurs instrumentés avec deux capteurs d’effort pour
mesurer les efforts en téte. On y reviendra dessus au cours de la description de la procédure

expérimentale.
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Figure 11.15 Schéma du micropieu modéle instrumenté ; mesures découplées du frottement
latéral et de la résistance en pointe

96






FABE NI CIRE SRS I8

I1.2.4. Procédure d'essai

La procédure d’essai de chargement de micropieux modegles en chambre d’étalonnage
comporte les opérations successives suivantes, que nous allons décrire dans la suite.

- fabrication du massif de sable 2 la densité voulue

- Mise Sous contrainte du massit’

- installation du (ou des) micropieux modeles par fongage

- réalisation de l'essai de chargement

- démontage de l'essai

11.2.4.1. Fabrication du massif de sable a la densité voulue

Cetie phase se décompose en plusieurs opérations:
- positionnement de lembase intérieure (pidce n°4 sur la figure IL8) sur le piston tout en
sassurant que le tuyau d'application du vide est passé par le piston (tuvau de contre pression:

votr figure {1.8).






- mise en place de la membrane en caoutchouc et des joints toriques, ensuite mettre la cale en
bois ol vient s'appuyer le moule de formage

- préparation du pluviateur pour le positionnement sur le moule ainsi le réglage de la hauteur
de pluviation a la hauteur prédéfinie par I'étalonnage de la densité ainsi que la préparation de
la grille pour obtenir le débit qui correspond 2 la densité voulue

- remplissage du réservoir et diffusion du sable.

La figure I1.17 montre quatre vues qui nous permettent de suivre la fabrication du massif. La
figure [1.17 (a) montre une vue de la chambre avant la mise en place du moule ; la figure .17
(b) illustre 1a mise en place de la membrane en caoutchouc ainsi le positionnement du moule ;
la figure H.17 (c) montre le moule en position et la membrane plaquée dessus et finalement la

figure I1.17 (d) montre la pluviation en cours.

11.2.4.2 Mise sous contrainte du massif

Le démoulage de I’échantillon est une phase qui précéde la mise en confinement de celui-ci.
Cette opération est trés délicate et nécessite la vérification de l'étanchéité globale de
I'échantillon. On met en place l'embase supéricure (piece n°2 sur la figure I.8) vissée au
préalable sur Ia piece de guidage de la figure IL.9 et I’on rabat la membrane qui sera serrée sur
I'embase supérieure moyennant deux joints toriques. Une fois que 1'échantillon est isolé de
l'extérieur, on peut appliquer le vide pour le démoulage. Avant de démouler, il est nécessaire
de fermer tout les robinets d'arrivée et de sortie et de mesurer le vide & lintérieur pour
s'assurer de 1'étanchéité du massif. L'étanchéité étant vérifiée et le vide controlé, on peut alors

enlever le moule.

On réalise ensuite successivement les opérations suivantes : mise en place de la cerce,
positionnement du couvercle supérieur (piece n°1 sur la figure I1.8) et mise en place des tiges
qui vont serrer le couvercle sur la cerce. On fait ensuite monter le piston 4 faible pression pour
plaquer I'embase supérieure sur le couvercle. On remplit le volume existant entre I'échantillon
et la cerce par de l'eau et on applique les pressions voulues. Pour les essais isotropes on
augmente simultanément et lentement la pression verticale et horizontale. Par contre pour les
essais Ko, on applique les pressions par paliers de faible amplitude tout en respectant un
rapport Ko. Les premiers essais n’étaient pas une réussite, et les problémes rencontrés

nécessitaient un remede immédiat pour pouvolr mener un essai propre.
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Figure I1.17 Fabrication de I’éprouvette : (a) réglage de la hauteur du piston ; (b mise en
place de la membrane et du moule ; (¢) membrane plaguée et moule bien
positionné ; (d) pluviation du sable
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Dans le cadre de la theése de Dupla (1995), la chambre d’étalonnage a été utilisée pour des
essais ol le confinement est isotrope. Par contre, notre intention était de pouvoir imposer des
conditions simulant un rapport Kg entre la contrainte horizontale et verticale. En fait, le
probléme majeur qu’on a rencontré dans les premiers essais de mise sous contrainte du massif
était I'impossibilité d’imposer un rapport Kq. Pour avoir le découplage entre les contraintes
verticales et horizontales imposées au massif, il faut une étanchéité complete entre les zones 2
et 1 (figure I1.8). Cette étanchéité doit étre assurée par les joints situés sur la couronne d’appui
(pigce n°5 de la figure IL8). Ces joints d’origine américaine ne se trouvent pas sur le marché
frangais. C’est pour cette raison que I'on a été obligé de démonter I’assise de la chambre
d’étalonnage et d’adapter les gorges existantes sur la couronne d’appui a des joints frangais (¢

6.99mm).

Au cours de cette étape de mise sous pression du massif, on a eu par ailleurs, plusieurs fois
des problémes d'étanchéité provenant de différentes origines :

- les gorges initialement usinées sur les embases inférieure et supérieurs n'étaicnt pas
suffisamment profondes pour permettre aux joints (qui servent sur une membrane de deux mm
d'épaisseur) de bien se positionner. Au moment de la manoeuvre, consistant 2 mettre en place
la cerce moyennant un palan, on a déplacé a plusieurs reprises les joints a la suite du contact
de 1a cerce (en mouvement) avec ces joints, ce qui provoquait la perte de I'étanchéité. De ce
fait, pour faciliter la procédure expérimentale on a approfondi les gorges sur les deux embases
pour les adapter aux joints,

- les diverses manipulations réalisées au cours de la pluviation (serrage de la membrane sur
- 'embase, serrage des deux demi-coques du moule...) provoquent un déplacement de I'embase
inférieure (piéce n°4 sur la figure I.8), ce qui peut provoquer une fuite de la zone 1 2 1a zone
3 (figure I1.8). On a remédi€ a ce probleéme en usinant I'embase inférieure et le piston de telle

mani&re que l'on puisse serrer le premier sur le deuxiéme.

La figure I1.18 présente une vue des différentes étapes de mise en pression de 'échantillon. La
figure 11.18 (a) montre une vue de 1’échantillon isolé de V'extérieur et prét pour le démoulage ;
la figure I1.18 (b) montre 1'échantillon aprés le démoulage ; la figure .18 (c) est une vue
gqu'on a prise au moment de la mise en pression du piston pour bloquer I’embase sur le
couvercle : la figure I1.18 (d) montre I’échantillon aprés bloquage de 1'embase sur le couvercle

et aprés serrage de I’ensemble. Ainsi on peut commencer la mise en place des inclusions.
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(a)

Figure I1.18 Mise en pression de [’éprouvette ; (a) fermeture de [Péchantillon ;
(b) démoulage ; (c) mise en place de la cerce et du couvercle ; (d) échantillon
prét pour la mise en place des modeles.
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I1.2.4.3. Installation du (ou des) micropieux par fongage

Une fois que le massif est mis sous contrainte, on déplace lentement la cellule sur les rails et
on la positionne sous le vérin du fongage. On prépare alors les modeles en vue de 'opération
de tongage. En particulier, le centrage du pieu sous le vérin du fongage est une opération

délicate et trés importante pour un enfoncement vertical du modele.

Une fois que les solutions apportées aux problémes rencontrés au cours des premiéres étapes
ont été approuvées, on a été confronté au cours du fongage des modeles ®11.28 mm 3 un
probléme qui a nécessité lui aussi une solution. On note qu’on a préféré commencer avec les
petits modeles pour détecter les différents problémes qu’on pouvait rencontrer. Les

conséquences de ces problémes sur des modéles non instrumentés sont moins lourdes.

11 s'agit 12 d'un probléme 1ié, d'une part, au centrage du modele sous le vérin du fongage et
d’autre part, & 1a piece de guidage (cf. figure I1.9). En effet, le guidage des pieux est assuré par
cette piece dont I’épaisseur est de 76 mm. On a prévu sur cette pigce de guidage, des trous de
diametre 11,3 mm, ce qui laisse un jeu trés faible avec le modéle. Dans chaque trou, il a été
prévu deux gorges de joint, une en partie supérieure et une en partie basse pour assurer un

meilleur guidage.

Par ailleurs, on a installé en téte du vérin de fongage un capteur d'effort axial et le contact
entre le modele et ce capteur était réalisé grace A une piece mécanique vissée sur le capteur et
usinée en demi sphére en bout. La figure I1.19 montre un schéma du contact vérin de fongage-

modele ©11,28 mm.

Vérin du fongaee

Captenr de charge

Tatz du modele

Figure I1.19 Schématisation du contact vérin du foncage et pieu modéle
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Sur cette configuration on a réalisé plusieurs essais et il s'est avéré que ce dispositif ne
satisfait pas le but recherché 2 savoir un enfoncement vertical sans frottement entre le modele
et I’acier. Dans cette configuration, I’enfoncement vertical des modeles nécessite qu’ils soient
completement coaxiaux avec I'axe du vérin. Cette condition nous paraissait réalisable grice
au systeme de rotation et translation que I'on avait prévu sur le dispositif, mais en pratique on

n’a jamais réussi @ mettre le pieu dans ’axe du vérin 2 100%.

Quelques essais ont été réalisés avec ce dispositif pour le fongage du modele et on a constaté
qu’au début du fongage, le modele @11 mm prend une 1égére inclinaison. Avec I’enfoncement
et I’augmentation des efforts au cours du fongage, on observe que le pieu modéle frotte avec
’acier de la piece de guidage & cause du faible jeu existant et de 1'inclinaison initiale. I était
nécessaire de résoudre ce probléme qui pouvait dans certains cas se traduire par une torsion

des modeles, mise en évidence au démontage.

Dans la solution qu’on a prévue pour résoudre ce probleéme, on a travaillé, d’une part, sur
I’amélioration du contact micropieu-acier en minimisant le frottement résultant, et, d’autre
part, on a amélioré le contact vérin-micropieu. En effet, pour ce dernier, on a enlevé la
concavité sur la piece assurant la liaison entre le capteur et le micropieu de telle fagon que la
bille ne soit plus forcée de se loger dans la demi sphére pour se mettre en contact avec le
vérin. Par ailleurs, sur la piéce assurant le guidage des micropieux, on a augmenté le diametre
des trous & 15 mm et on a mis a I'intérieur un adaptateur en teflon de diamétre intérieur 11,3
mm. C est dans ce tube en teflon que le micropieu sera guidé tout en sachant que le frottement
est négligeable.

A la suite de ces modifications, On a constaté une nette amélioraiion dans l2 processus de

fongage, avec une bonne verticalité du pieu maintenue au cours du fongage.

En ce gui concermne les modeles de diametre 20 mm, on a usiné dans la piece de guidage des
trous de 24 mm de diamétre, équipés, 14 aussi, d’adaptatenrs en teflon (fig.[1.16). Le fongage
de ces modeles se fait dans de bonnes conditions sans problémes particuliers.

Sur la tigure [1.20. on présente deux vues prises au cours du fongage des modeles. La figure
[1.20 (a) concerne un modele installé en premier, 1a seconde illustre le tongage d’un modéle

apres I'installation des quatre premiers.
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(b

Figure I1.20 Foncage des micropieux modéles ; (a) modeéle isolé ; (b) modele installé apres
Uinstallation des quatre premiers
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11.2.4.4. Réalisation de I'essai de chargement

Une fois, l'installation du ou des modeles terminée, on déplace la cellule sous le vérin de
chargement MTS. Ensuite, il faut approcher lentement ce dernier A proximité des micropieux.
Cette opération est tr2s délicate et nécessite beaucoup d’attention, d’abord pour ne pas écraser
les micropieux par une fausse manoeuvre et essentiellement pour préserver la sécurité d’un
coéquipier travaillant 2 proximité. Le déplacement du vérin se fait avec le contrbleur manuel.
Le vérin est arrété 2 proximité des micropieux et le contact définitif est réalisé moyennant un

systeme d’écrous.

La figure I1.21 montre deux vues prises au moment du chargement.Elles vont servir 3 mieux
expliciter les différentes manoeuvres réalisées. La figure I1.21 (a) montre le chargement d’une
cellule élémentaire de cinq inclusions. On a adapté sur la téte du vérin MTS une piéce
mécanique servant d’appui pour 'ensemble des modeles (piéce jaune). L’interface vérin-pieu
est complétée par un chapeau qui s’ appuie sans aucun serrage sur un écrou. C’est en semant
cet écrou sur la téte filetée du modele que "on va manuellement mettre en contact tout les
modeles avec le vérin. Une fois le contact réalisé, il faut programmer le logiciel de controle
pour réaliser l'essai proprement dit. Pour un essai de chargement monotone, on a réalisé un
programme composé de 4 étapes :

- un chargement initial a la vitesse de déplacement 0,1 mm/mn jusqu’au rupture estimé 1 1/10
de diametre

- un déchargement toujours 2 déplacement contrdlé dont 1a vitesse est de (.3 mm/mn

- un rechargement 2 a vitesse de déplacement de 0,1 mm/mn

- un retour au zEro.

En ce qui concerne les essais sous chargement cyclique, on en a réalisé A chargement contrdlé
et 2 déplacement contrdlé. On reviendra sur ces essais et sur les procédures correspondantes
dans le chapitre VII. Dans certains essais cycliques, on a visé des cyclés imposant un
chargement en compression-traction. C'est pour cette raison qu'on a congu une piéce
mécanique permettant de réaliser ce type de chargement. La figure I1.21 (b) montre une vue
prise au cours d’un essai sous chargement cyclique. Le systéme d’accrochage n'est pas trés
visible sur cette figure et I’on présente donc sur la figure 3 de 'annexe 1 une coupe de ce

Systeéme.
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(a)

(b}

Figure I1.2i Chargement des micropienx modeéles ; (a) groupe de 5 modéles sous
chargement monotone ; (b) chargement cyclique sur modele isolé
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I1.2.4.5. Démontage de l'essai

Cette phase nécessite la réalisation des opérations suivantes :
- mise sous vide de l'intérieur du massif

- Diminution lente des pressions horizontales et verticales

- vidange de l'eau

- dépose du couvercle, de l'embase et enlévement du sable

- nettoyage de toutes les pices et des joints.

I1.2.5. Récapitulatif de P’instrumentation, des mesures, acquisition et traitement des

données

Différentes mesures et informations étaient nécessaire pour le bon déroulement de Vessai.
D’abord, il était nécessaire d’instrumenter la cellule d’essai (chambre d’étalonnage) par des
capteurs de pressions pour évaluer les efforts appliquées. Ces efforts ont €€ appliquées
moyennant des cellules air-eau qu’on a congues spécialement pour ce dispositif. Trois
capteurs de pressions 0-20 bars sont branchés 2 la cellule. Le premier était destiné pour
mesurer la contrainte verticale appliquée sur le massif ; mesure faite sur 1'eau sous pression 2
la sortie de la cellule air-eau. Le deuxiéme capteur a pour role de mesurer la contrainte
horizontale ; mesure aussi faite a la sortie de la deuxieme cellule air-eau. Un troisi@me capteur
est mis pour mesurer le vide a I'intérieur de I’échantillon ; mesure nécessaire pour I’opération
du démoulage du massif aprés reconstitution. Ce vide est appliquée par le bas de 1’échantillon

et la mesure du vide est faite en téte de 1’échantillon.

Sur la photo de 1a figure 4 de ’annexe 1 on présente une photo du tableau de commande de

ces capteurs ainsi que des branchements réalisés.

Par ailleurs. des capteurs de force et des capteurs de déplacement sont mis sur les vérins du
tongage et de chargement (paragraphes précédents). Au cours de Popération d’installation des
micropieux. on enregistre les courbes de fongage eftort-déplacement grice, & un capteur de
force intercalé entre le vérin du fongage et I'inclusion et griace a un capteur de déplacement 2
enrouleur mis sur la traverse portant le vérin. L'étendue de mesure pour le capteur de force est

de 0-100 kN et sa précision est < 0.05% de ’étendue de mesure en hystéresis et < 0,1% de
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I’étendue de mesure en linéarité. La course du capteur de déplacement est de 1.3 m et la

précision est < 0,05% de 1'étendue de mesure.

Au cours du chargement, on enregistre ia courbe de chargement (effort-déplacement) du ou

des micropieux modeles & 1'aide d’un capteur de force et d’un capteur de déplacement intégré
dans la tige du vérin (déja décrits dans le paragraphe I1.2.2.2). Par ailleurs, pour une cellule
composée de plusieurs micropieux on enregistre 1a réponse globale de la cellule élémentaire
moyennant le capteur MTS et la charge prise par le micropieu situé au centre de la cellule et

un autre situé au bord de la cellule élémentaire.

Les charges individuelles sont enregistrées grice a des capteurs miniatures marque ENTRAN
dont ils sont posés sur les tétes des modeles qu’on souhaite enregisté leurs charges. Ces
capteurs apparaissent sur la figure I1.16 2 c6té des pieux instrumentés. Ces capteurs ont pour

capacité 15 kN et leur précision est de 0,5%.

Au cours de I'essai sur une cellule élémentaire de cing inclusions, on mesure en méme temps
les évolutions de la résistance en pointe et du frottement latéral pour le modele situé au centre

de 1a cellule élémentaire et un autre situé au bord.

L'ensemble de ces capteurs est reli€é 2 un micro-ordinateur via une carte d’acquisition

HP3497. La figure 11.22 montre un schéma de toutes les connexions et les mesures faites.
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CHAPITRE IIT

ETUDE DU COMPORTEMENT DE MICROPIEUX MODELES
ISOLES EN MINI CHAMBRE D’ETALONNAGE
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INTRODUCTION

L’ objectif général des essais en mini chambre d’étalonnage est de réaliser. i partir d’un dispositif de
dimensions réduites. un programme d’essais destiné a dégrossir le probléme de 1'étude des effets de
groupe, et de mettre en évidence, a partir d’expérimentations simplifiées (modéles non instrumentés
localement), I'influence de différents parameétres de base sur le comportement isolé d’un micropieu
ainsi que sur I’apparition de possibles effets de groupe. Une telle étude paramétrique nécessitant un
nombre d’essais assez important ne peut se faire que sur un dispositif suffisamment facile 3 mettre
en oeuvre tel que la mini chambre d’étalonnage. On a présenté dans le chapitre précédent le
dispositif d’essai ainsi que la procédure expénmentale. Ce chapitre sera consacré a ['étude du
comportement global du micropieu isolé foncé dans un massit de sable en mini chambre

d’étalonnage.

IIL1. OBJECTIF DES ESSAIS

L objectif de I'étude sur des modeles isolés est d’abord de pouvoir quantifier I’effet de certains
paramétres sur leur comportement et ainsi servir de base pour I’étude de I’effet de groupe (chap IV).
Les paramétres retenus pour I’étude ont été les suivants :

- niveau de consolidation du massif

- indice de densité du massif

- forme de la pointe du modele

- rugosité du fut (lisse ou rugueux)
Cette étude a necessité la réalisation d’un nombre d’essais relativement important (32 essais), parmi
lesquels une série de 14 essais ont été réalisés sur une inclusion type mini pénétrométre
instrumentée en pointe. ce qui a permis de séparer charge globale et résistance en pointe. Les

résultats obtenus sur I'inclusion instrumentée seront présentés dans le chapitre V.

Le paramétre niveau de consolidation permet de quantifier I'évolution de la capacité portante des
inclusions en fonction de la profondeur, bien que ie champ de contrainte triaxial isotrope ne
reproduise pas exactement le champ de contrainte régnant autour d'une fondation profonde qui est
en réalité anisotrope et dont le rapport d'anisotropie au repos est de Ko. Cependant, les travaux de
Houlsby and Hitchman, (1988) et Schnaid and Houlsby, (1992) montrent que la résistance en pointe

et la pression limite dépendent essenticliement de la densité du massit et de la contrainte
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horizontale. Concernant la liaison de la résistance en pointe avec la contrainte horizontale, ce

résultat a été confirmé aussi par Balachowski (1995).

La variation de l'indice de densité permet de quantifier I'évolution. pour un niveau de consolidation
donné, de la capacité portante et ainsi d'observer un comportement dilatant ou contractant de
I'interface. On étudiera par ailleurs. la possibilité de normaliser les résultats obtenus par rapport a un
paramétre caractérisant I'état initial du massif, tel que le parameétre d'état y (Been and Jefferies.

1983).

La forme de la pointe est un paramétre qui a été trés peu étudié jusqua présent. A notre
connaissance il n'existe que les travaux d’Al-awkati cités par Mokrani (1991) qui ont montré que
I’on peut observer une évolution de 20% entre une pointe plate et une pointe conique. Dans le cadre
de nos essais, on doit étudier ce probléme non seulement pour évaluer l'effet induit par la forme de
la pointe sur la résistance en pointe mais pour évaluer de pius, l'effet résultant sur le frottement

latéral mobilisé a proximité.

En ce qui concerne la rugosité du flt, on a pu remarquer, 2 partir de I'étude bibliographique. que ce
paramétre a une influence déterminante sur le frottement latéral mobilisable. qui, dans le cas des
micropieux, représente une grande partie de la capacité portante. On a travaillé sur 'éiude de ce
paramétre, dans le but de déterminer un fuseau pour cadrer les valeurs de frottement latéral limite,
dont les frontiéres sont déterminées, a partir de notre étude, sur des micropieux « parfaitement »
lisse et « parfaitement » rugueux. A la différence de différents travaux trouvés dans la littérature, la
rugosité est produite par usinage direct du fiit du modele et on a ciblé une rugosité minimum et une
maximum. Pour la détermination de la rugosité maximale. un compromis a i€ wouvé entre la
rugosité qui mobilise le frottement maximurn et une rugosité dont I'usinage est réalisable. On a vu
dans le paragraphe 1.2.2.3 du chapitre 1 qu’une rugosité normalisée égale a 0.5 (Tabucanon and
Airey 1992) est suffisante pour mobiliser le frottement maximum. Nos micropigux rugueux

correspondent & une rugosité normalisée de 1.

I11.2, PROGRAMME EXPERIMENTAL

Les essais réalisés sur les micropieux isolés présentent un double intérét. Ils doivent. d’une part,

permettre d’étudier 'influence des différents parameétres de base sur la réponse d’une inclusion

112



isolée, et d’autre part. servir de référence pour la quantification des effets de groupe pour le cas de
cellules composées de plusieurs inclusions, qui seront étudiées ultérieurement. Le programme
expérimental réalisé sur ce dispositif est présenté dans les tableaux HOI.1. [I1.2 et O1.3. Dans le
tableau 1. on a regroupé les essais réalisés pour tester la répétabilité. Les quatre premiers essais sont
effectués avec un mini-pénétrometre (Canou 1989). le dernier essai est réalisé sur un modéle non
instrumenté pour tester la répétabilité de 'essai en terme de charge global. Dans le tableau 1.2, on
a regroupé les essais réalisés sur des micropieux modeles isolés non instrumentés. Le modéle utilisé
dans ces essais est le modéle décrit dans le paragraphe I1.1.1.2. du chapitre [I. Pour pouvoir
découpler le frottement latéral et la résistance en pointe, on a réalisé en paralidle des essais avec un
mini-pénétrométre de méme diametre que notre micropieu modele et dans un massif reconstitué
dans les mémes conditions que celles utilisées pour les autres essais. Ces essais sont présentés dans
le tableau I1.3. Les résultats obtenus a partir de ce travail seront interprétés dans ce chapitre en
termes de charges limites. Le chapitre V sera consacré 2 une étude plus fine en termes de courbes de

mobilisation.

Le sable utilisé pour I'étude est le sable de Fontainebleau pur. dont on rappelle ci-dessous les
caractéristiques principales :

pe = 2.65g/cm’ €min= 0.54 Emax = 0.94

La logique de 1'étude paramétrique réalisée, cormrespondant aux essais regroupés dans le tableau
II.2, est la suivante : les quatre premiers essais (MNII1 2 MNII4) permettent d’étudier I'influence
du niveau de consolidation sur la capacité portante de modeles rugueux a pointe conique pour un
indice de densité moyen (Ip = 0.5). Les essais MNII5, MNII6, MNII7 et MNII8 sont effectués sur un
modéle a surface lisse, en vue d’une comparaison avec les modéles rugueux a la densité moyenne (=

0.5).

Les essats MNII9. MNTI10, MNII11, MNII12. MNII13 et MNII14 permettent d’étudier I'intluence
de la forme de la pointe pour la densité moyenne, ainsi que 'évolution de cette intluence avec la
profondeur. Les essais qui suivent (MNI15 2 MNI20) moentrent l'influence de la densité, et ceci
pour les modeles a surface lisse et rugueuse et. dans le cas de ces derniers. pour les modeles 2 pointe

conique et plate.
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Essai | o.(kPa) | Ip Etat de surface du fiit Type de pointe
REP1 75 0,5 lisse plate
REP2 75 0.5 lisse plate
REP3 150 0.5 lisse plate
REP4 150 0,5 lisse plate
REPS 75 0.5 rugueuse plate

Tableau I11.1 Caractéristiques des essais réalisés pour tester la répétabilité des essais

Essai* o. (kPa) Ip Etat de surface du fit Type de pointe
MNII 25 0.5 rugueux conique 60°
MNII2 50 0.5 rugueux conique 60°
MNII3 100 0.5 rugueux conique 60°
MNII4 200 0.5 rugueux conique 60°
MNII5 25 0.5 lisse conique 60°
MNII6 50 0.5 lisse conigue 60°
MNII? 100 0,5 lisse conigue 60°
MNII8 200 0.5 lisse conique 60°
MNII9 25 05 rugueux plate
MNII10 50 0.5 rugueux plate
MNIIIL 75 0.5 rugueux plate
MNII12 100 0,5 rugueux plate
MNII13 150 0.5 rugueux plate
MNI114 200 0.5 rugueux plate
MNII15 100 | 0,36 rugueux conique 60°
MNII16 100 0.36 lisse conique 60°
MNI17 100 036 rugueux plate
MNIii8 100 0.76 rugueux conique 60°
MNII1Y 100 0.76 lisse conique 60°
MNII20 100 0.76 rugueux plate

* MNII: Essais en Mini chambre d’étalonnage sur des modéies Non Instrumentés Isolés

Tableau II1.2 Caractéristiques des essais réalisés sur des micropieux modeéles isolés non
instrumentés en mini chambre d’étalonnage
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Essai* | o kPa | Ip | Type de pointe
MIPI1 25 0.5 | conique 3 60°
MIPI2 50 0.5 | conigue a 60°
MIPI3 100 0.5 | conique 2 60°
MIPI4 | 200 0.5 | conique 2 60°
MIPI5 100 036 | conique a 60°
MIPI6 | 100 | 0.76 | conique a 60°

MIPI7 | 100 | 0.76 plate
MIPI8 | 100 0.5 plate
MIPIY | 200 0.5 plate

* MIPI: Essai en Mini chambre d’étalonnage sur des modeéles Instrumentés en Pointe Isolés

Tableau I11.3 Caractéristiques des essais réalisés sur des micropieux modéles isolés instrumentés en
pointe en mini chambre d’étalonnage

NL3. PRESENTATION DES RESULTATS
I11.3.1. Résuitat typique

Dans ce paragraphe on présente un résultat typique d’essai de chargement sur un micropieu modéle
non instrumenté. La figure III.1 montre les résultats d’un essai réalisé sur un modéle rugueux a
pointe plate pour un indice de densité de 0,5 et une contrainte de consolidation de 200 kPa (Essai
MNI114). La courbe de chargement globale comporte trois phases successives distinctes :

- une premiére phase quasi-linéaire, correspondant 2 une réponse de type élastique. Cette partie
s'étend jusqu'a un enfoncement d’environ 0.04d (0,38 mm). La charge correspondant a cet
enfoncement est alors de 70% de la charge a la ruptuare (3.07 kN).

- une deuxiéme phase ol ’on observe une non-linéarité croissante rendant compte d’une
inversibilité de plus en plus grande de comportement du systéme.

- une woixiéme phase correspondant & la rupture (charge de rupture de 3.07 kN). Cette charge de
rupture est atteinte pour un enfoncement relatit de 0.083d (0944 mm), ce qui est en accord
acceptable avec le critére de rupture a 0.1d d’enfoncement généralement adopté pour les fondations

profondes.
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1 est intéressant de remarquer que, lorsque la rupture a été atteinte. la charge se maintient i une
valeur parfaitement constante (plateau) rendant compte d’un probléme stationnaire de plasticité

parfaite (valeurs alors constantes de q, et de qg.. dans un matériau homogéne), la surface de

frottement active n’évoluant pas avec le fongage.

Essais de chargement de micropieux modeles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm. fit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement controlé. 300 um/mn
4
Sable de Fontainebleau
- Ip=0,5 oc =200 kPa @ %
MNII14
3 — —
Z
T2
5
1
0 - | . i \ ! .
0 1 2 3 4 b} 6

Enfoncement (mm)

Figure II.1 Résultat typique d’essai de chargement sur un micropieu modéle isolé en mini
chambre d’étalonnage

Si la comparaison du point de vue quantitatif est quasi impossible a ce stade, 1l serait intéressant de
comparer gualitativement ces résultats avec d’autres travaux. Chin and Poulos (1996) ont réalisé des
essais sur des modeéles de 5 cm de diamétre foncés dans une cuve de | m de diamétre et 1,55 m de

profondeur. Le matériau utilisé était un sable carbonaté reconstitué a faible densité. La figure O1.2
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présente les résultats des essais de chargement de ces modeles. La contrainte verticale appliquée est -
de 100 kPa. On peut remarquer sur la figure II1.2 une allure de courbes qualitativement similaire a
nos résultats, avec la phase linéaire initiale, suivie de la phase de transition & non linéarité croissante

et le palier de rupture final.
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Stotic displacement (mm)

Figure I11.2 Chargemeni d'un modéle isolé foncé dans une cuve ( Chin and Poulos, 1996)

I11.3.2. Répétabilité des essais

On présente dans ce paragraphe les résultats d’essais réalisés pour tester la répétabilité de
I’expérimentation (Tableau II.1). D’abord, on a effectué des essais sur des micropieux modéles
instrumentés en pointe foncés dans un massif de sable. On a réalisé les essais suivant la procédure
expérimentale présentée au paragraphe IL1.2 du chapitre I La figure M3 présente la comparaison
entre les deux essais REP1 et REP2. On constate une bonne répétabilité des essais, avec des courbes
de chargement trés proches. Les mémes constatations ont été faites sur les résultats des essais REP3
et REP4 et les résultats des essais REPS et MNTI11. Les résultats de ces essais sont présentés sur les

figures 1 et 2 de I’annexe 2.

Cette bonne repétabilité témoigne de la validité de la procédure expérimentale utilisée, et
notamment du mode de préparation des massifs par pluviation, qui permet d’obtenir de maniére

correcte I’indice de densité désiré.
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REPI REP2

Sable de Fontainebleaun
In=0,50 0©.=75kPa

Résistance en pointe (MPa)

] i I i | t

0 - 4
1 2 3
Enfoncement (mm)

Figure 111.3 Répétabilité des essais en mini chambre d’étalonnage

111.3.3. Influence de la contrainte de consolidation

On étudie dans ce paragraphe 'influence de la contrainte de consolidation ¢. appliquée au massif

pour un indice de densité moyen du matériau (Ip = 0,5) et trois configurations de micropieux

modeles :
- fit rugueux et pointe plate (figure H1.4)

- fit rugueux et pointe conique (figure 3 de I’annexe 2)

- fiit lisse et pointe conique (figure 4 de I’annexe 2)

Dans les trois cas. on constate une influence qualitativement similaire de &, sur ["allure des courbes

de chargement qui sont toutes quasi-proportionnelles, avec un comportement initial du systéme

d’autant plus rigide que la contrainte de consolidation est élevée. et des charges de rupture (plateau)

qui augmentent fortement avec G.. La synthése de ces essais en termes de charges de rupture est
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présentée dans le paragraphe IIL.4, montrant en particulier une quasi-proportionalité des charges de

rupture globales par rapport a la contrainte de consolidation.

I est important de s’intéresser aux niveaux de chargement pour lesquels on quitte le régime pseudo-
linéaire pour entrer dans la phase de « plastification » avec amorce de grands déplacements. En
eftet. on a tracé sur la plupart de nos essais une droite de pente initiale déterminde A partir d’un
zoom sur nos résultats. L’intersection de cette courbe avec celle présentant le résultat expérimental

est obtenu la plupart du temps aux environs de 70% de la charge enregistrée 4 1/10 du diamétre.

Essais de chargement de micropieux modéles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d’inclusions : ¢=11.2 mm, fit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement controlé. 300 pm/mn

4
Sable de Fontainebleau
Ip=0,5 configuration ; @ %
MNII14 (6. = 200 kPa)
3

MNII13 (6. = 150 kPa)
" ——~ ~

MNII12 (6. = 100 kPa)
R e RIS

MNI11 (6. = 75 kPa)

Effort (kN)
rJ

MNII0 (o = 50 kPa)

MNIIY (6. = 25 kPa)

i | . | ‘ i . | .
0 1 2 3 4
Enfoncement (mm)

U
(o))

Figure I11.4 Influence de la contrainte de consolidation du massif sur la réponse des micropieux
modeles isolés : cas de l'inclusion a fiit rugueux et pointe plate
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Pour la premigre catégonie des modeles testés (figure II.4), I'enfoncement correspondant d cette
charge varie entre 2.8% de d et 3,6% de d avec une valeur moyenne de 2.9% de d. Pour la deuxiéme
catégorie testée (figure 3 de 'annexe 2), cet enfoncement est évalué a 1.7% de d et les valeurs
extrémes sont de 1.1% de d et 2,6% de d. La valeur obtenue pour la courbe correspondant i 1’essai
MNII2 n’est pas prise en compte a cause de I'allure non interprétable de la premiére phase. La
méme évaluation faite pour la troisitme famille d’essais a donné une valeur de 1.33% de d avec des

valeurs extrémes de 1,24% et 1,45%.

En résumé, il est important de noter que si le comportement général et qualitatif de ces modéles est
bien identique. des différences quantitatives (proportionnalité % a ©.) marquent clairement les
résultats essentieliement concernant la capacité portante. En charge. la limite qu’on a estimée entre
une phase linéaire et une phase de non linéarité croissante est de 70% de la charge 2 la rupture. Par
ailleurs, 1'enfoncement correspondant évolue entre 1,7% de d et 2.9% de d. Cet enfoncement n’est
pas trés différent de celui nécessaire pour mobiliser le frottement latéral ultime (entre autres Reese

1978. De Beer 1988).

Cette notion de quasi-proportionnalité des efforts avec le niveau de consolidation nous a poussé a
normaliser les courbes obtenus par rapport & une courbe prise comme référence (figure I1L.5). Le
résultat obtenu pour I’essai MNII2 (.=100 kPa) est pris comme référence.

On a quantifié la différence existante sur les charges limites obtenues. Celle de I'essai de référence
(MNII12) est de 1,76 kN. On a successivement obtenu pour les essais MNHI10 (6.=50 kPa) a
MNII14 (6.=200 kPa) les charges limites suivantes : 1,85 kN, 1.65 kN. 1,65 kN, 1,54 kN. Cette

différence est respectivernent de : 5,1%, 6,25%, 6.25%, 12,5%.

En ce qui concerne I'essai MNIIO (6.=25 kPa). on observe une différence remarquable. La charge

limite €rant 2.16 kN, la différence avec la charge limite de rétérence est de 22.7%.

120



Essais de chargement de micropieux modeles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11.2 mm, fit rugueux. pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement ; déplacement contrdlé. 300 pm/mn

2.5
G- = 25 kPa

-
2 ag.=50kPa
I TR T RN | TR TTTRNTE P, o S WA

/HA 6. = 100 kPa
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Figure I11.5 Normalisation de la réponse des micropieux modéles isolés par rapport a une courbe
de référence

111.3.4. Influence de 'indice de densité

On présente dans ce paragraphe 1'influence de 1'indice de densité 1nitial du massif sur les courbes de
chargement obtenues. La contrainte de consohidation est fixée 3 100 kPa. Outre 'indice de densité
moyen de référence (Ip = 0.5), on a sélectionné deux autres indices de densité. 'un correspondant a

un état liche (Ip=0.36) et I'autre a un état relativement dense (Ip=0.76).



Les mémes micropieux modeles ont été testés :
- fiit rugueux et pointe plate (figure I11.6)
- fit rugueux et pointe conique (figure 5 annexe2)

- fiit lisse et pointe conique (figure 6 annexe 2)

Conformément a ce & quoi on pouvait §’attendre, 1a densité initiale du massif a, dans les trois
cas, la méme influence qualitative sur les courbes de chargement obtenues, avec une rigidité
initiale accrue du systéme dans la premiére phase quasi-linéaire du chargement lorsque 1a
densité augmente, ainsi que des charges 2 la rupture {plateaux) gui augmentent aussi avec la

densité.

La syntheése de ces essais en termes de charges de rupture sera présentée dans le paragraphe
M1.4.2. Ici, aussi on estime & 70% la charge pseudocritique annongant les grands
déplacements. L'évaluation en moyenne du déplacement correspondant a cette charge a donné
des valeurs qui sont trés proches de I’estimation faite au paragraphe précédent. Pour les
modeles a fit rugueux et pointe plate, cette valeur est estimée a 2,8% de d. Pour les modéles a
flit rugueux et pointe conique cette valeur est de 1,9% de d. Les modeles lisses présentent
toujours les plus faibles valeurs a savoir 1,5% de d. II est important de noter que ’on a
systématiquement trouvé les valeurs les plus faibles du déplacement critique dans les essais

les plus laches.

D’un autre cOté, on peut constater la similarité entre les courbes présentées sur la figure 1.4
et celles présentées sur la figure IIL6. Du point de vue comportement mécanique des
fondations profondes, une augmentation de la contrainte de consolidation produit un effet
similaire 3 une augmentation de I'indice de densité malgré un comportement rhéologique du
massif de sable différent autour de I'inclusion. La figure III.7 présente une combinaison des
résultats présentés sur les figures I1.4 et IIL.6. L.’évolution de la charge avec 'enfoncement du
modele pour 'essai MNII17 (Ip=0.36 et 6.=100 kPa) est trés similaire a celle enregistrée dans
I'essai MNII11 (Ip=0,5 et 6.=75 kPa). Quant a I’essai MNT20 (Ip=0.76 et o.=100 kPa), il est
probablement extrapolable pour un essai a un indice de densité de 0.5 et un niveau de

consolidation de175 kPa.
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Essais de chargement de micropienx modeies
Dispositif ; mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm, fOt rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristigues du chargement : déplacement controlé. 300 pm/mn

Sable de Fontainebleau
| 6=100 kPa

3r MNTI20 =076

Effort (kN)
[ o]
T

MNIH12 [0=0.5
i MNH17 1s=0.36
—
1 L
0 '] ' J, ' i J H ' A l i
0 1 2 3 4 5 6

Enfoncement (mm)

Figure I1.6 Influence de l'indice de densité initial du massif sur la réponse des micropieux
modeles isolés : cas de Uinclusion a fiit rugueux et pointe plate

I est impératif de signaler que les résultats obtenus pour les massifs denses sont probablement

affectés par I'effet de 1’application d’une contrainte constante au bord. Les charges limites

obtenues doivent étre considérées avec précaution.

123



Essais de chargement de micropieux modéles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, fiit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement contr6lé, 300 um/mn
3.5
MNTI14 (Io=0,5 o.= 200 kPa)
3 -
25 rr MNII20 Ip=0,76 0.=100 kPa
MNI13 (Ib=0,5 6. = 150 kPa)
z »
< 2
e
E MNII12 (I5=0,5 6. = 100 KPa)
E 1.5 MNH17 Ip=0,36 6.= 100 kPa
T "
1 MNII11 (Ie=0,5 ©.= 75 kPa)
MNI10 (In=0,5 o.=50kPa)
0.5 )
MNI9 (In=0,5 .= 25 kPa)
O 1 l A l 1 j L
0 2 4 6 8

Enfoncement (mm)

Figure I11.7 Courbes charge-enfoncement d’une inclusion a fiit rugueux et pointe plate :
différenis indices de densité et contraintes de consolidation

11.3.5. Influence de la rugosité du fit

Dans ce paragraphe on va présenter une comparaison typique entre les résultats obtenus sur
les micropieux rugueux et les micropieux lisse. La figure III.8 montre une comparaison entre
deux courbes de chargement obtenues pour un modele « parfaitement » lisse et un modéle
« parfaitement » rugueux, dans le cas de l'indice de densité moyen (Ip =0.5) et d’une
contrainte de consolidation de 50 kPa. Les résultats obtenus montrent donc P'influence trés
significative de la rugosité du ft sur la charge limite, qui est beaucoup plus élevée pour e fiit

rugueux que pour le fiit lisse. On observe pratiquement un doublement de la charge globale a
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la rupture. Cette augmentation est directement liée au frottement latéral qui est plus important
pour une surface rugueuse que pour une surface lisse. Ceci rejoint les résultats de plusieurs
travaux antérieurs (paragraphe 1.2.2.3 du chap. I) et récents (Tejchman et Wu 1995) et sont en

bon accord avec les travaux de Schlosser et Guilloux (1981).

Essais de chargement de micropienx modéles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm, pointe conique
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement contr8lé, 300 pm/mn
12 - Ip = 0,5 0= 50 kPa)
1 -
~ 08 -
Z
£ 5
=
Eost e e
E "’,-.a-r"-"‘-"'-'-. ..... Ty Lo M e s amas — b b
0.4
0.2 Interface rugueuse Interface lisse
0 i | . I " v " 4 . 1
0 1 2 3 4 5 6

Enfoncement (mm)

Figure IT1.8 Influence de la rugosité du fit sur la réponse des micropieux modéles

Rowe (1962) explique que le frottement interne dans un massif de sol est gouverné par trois
facteurs : le frottement intergranulaire, le réarrangement des grains et la dilatance. Schlosser et
Guilloux (1981) font I'hypothése que ces mécanismes gouvernent aussi le frottement sol-
inciusion et que, pour une surface lisse, le nombre et le volume des grains mis en déplacement
lors du mouvement sont plus faibles que lorsque la surface est rugueuse. La part du frottement

provenant du réarrangement et de la dilatance est diminuée.
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Sur la figure 1.8, on remarque par ailleurs que les rigidités initiales sont quasiment les

mémes pour les deux cas.

La synthése de I'influence de la rugosité en termes de charges globales limites et en termes de

frottement latéral limite sera présentée dans les paragraphes.Iil.4 et I1L6.

M1.3.6 Influence de la forme de la pointe

Les figures II1.9 et II.10 montrent des comparaisons de courbes de chargement mettant en
évidence 1'effet de la forme de la pointe sur la mobilisation de la charge globale en fonction
de I’enfoncement du modéie. On a remarqué que I'influence de la forme de la pointe dépend

fortement du niveau de consolidation.

1.2
i = 0,5 0= 50 kP3)
MNII2
1 —
] LA A PO TR Ly P S VR ST TS i g g e MNII10
0.8 -

Effort (kN)
o
o
T

04 |-
0.2 V Pointe conique Pointe plate
0 i ! ] ] ! 3
0 1 2 3 4 5 6

Enfoncement (mm)

Figure I11.9 Influence de la forme de la pointe ; contrainte de consolidation 50 kPa
L’effet de 1a forme de la pointe sur la charge globale est de I'ordre de 8% pour les essais

présentés sur la figure 1.9 (niveau de consolidation 50 kPa). 1l est de 1'ordre de 23% pour une

contrainte de consolidation de 200 kPa (figure L. 10).
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ip = 0,5 0c= 200 kPa

Effort (kN)

! Pointe conique Pointe plate
f ---—-
0 ; J i | L I : i 2 i 1
0 1 2 3 4 5 6
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Figure II1.10 Influence de la forme de la pointe ; contrainte de consolidation 200 kPa

1l est important de signaler que ’on a trouvé, dans la plupart des comparaisons faites, que les
modeles A pointe conique ont une capacité portante supérieure ou égale 2 celle des modéles 2
pointe plate. La différence est d’autant plus importante que le niveau de consolidation
augmente. Toutefois, il sera important de vérifier si cette différence provient uniquement de
valeurs de résistance en pointe différentes ou résulte aussi en partie d’un frottement latéral
différent, celui-ci pouvant étre affecté par la forme de la pointe. A 1'aide d’un modele
instrumenté en pointe (cf. paragraphe II.5), on pourra faire des observations plus fiables

concernant {'effet de la forme de la pointe.

I11.4. SYNTHESE DES ESSAIS EN TERME DE CHARGE LIMITE

On présente dans ce paragraphe une synthése des résultats d’essais réalisés sur modeles 1solés

non instrumentés en terme de charge limite, en mettant en évidence 'influence combinée des
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différents parameétres d’essai (niveau de consolidation, caractéristiques du modele et indice de

densité).
111.4.1. Influence de la contrainte de consolidation

La figure ML.11 montre I’évolution de la charge limite en fonction de la contrainte de
consolidation, paramétrée par les caractéristiques des modeles (trois types de modéles
différents). On constate, pour les trois types d’inclusions, une évolution quasi-linéaire de ia
charge de rupture (évaluée pour un enfoncement égal & d/10 et correspondant aussi au plateau)
avec la contrainte de consolidation, et I’on met en évidence de maniére claire I’influence des
caractéristiques de I'inclusion (forme de la pointe et rugosité du fit) sur les charges limites
obtenues ; les charges limites les plus fortes étant, de maniére générale, obtenues pour la
pointe conique et le fit rugueux. Le taux d’augmentation de la charge limite en fonction des

caractéristiques du modele est cependant variable avec le niveau de consolidation.

A partir de la figure I11.12 on peut faire les remarques suivantes :

- En ce qui concerne la forme de la pointe, celle-ci ne semble pas avoir d’influence
significative i faible consolidation. En effet, pour les essais réalisés 2 25 et 50 kPa, la charge 3
la rupture ne semble pas varier avec la forme de la pointe. Pour des contraintes de
consolidation plus élevées, on remarque une différence plus sensible qui croit jusqu’a 23%
d’augmentation pour une contrainte de consolidation de 200 kPa. Cette influence variable de
1a forme de 1a pointe doit trouver une explication dans les schémas de rupture existant autour
de la pointe. L’allure de la courbe montre une tendance a stabilisation. Par ailleurs, I’étude qui
sera présentée dans le paragraphe II.5 permet de clarifier I’effet de la forme de Ia poinie, et de
déterminer si cette différence provient uniquement d’une augmentation de la résistance en
pointe die 4 la forme de la pointe ou si 1a forme de la pointe a aussi un effet induit sur la
valeur du frottement mobilisé le long du fiit, au voisinage de la pointe.

- En ce qui cdnccme la rugosité du fiit, le taux d’augmentation de la charge limite pour le fit

rugueux par rapport au fit lisse dépasse 100% a une contrainte de consolidation de 100 kPa.

La décroissance observée 4 200 kPa n’est pas forcément significative et on pourrait 8’ attendre

a une stabilisation du taux d’augmentation de la charge.
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Figure 1i1.11 Evolution des charges de rupture pour les trois types de modeles en fonction
de la contrainte de consolidation
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Figure I11.12 Taux d’augmentation des charges limites en fonction de la contrainte de
consolidation
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111.4.2. Influence de I’indice de densité

La figure II1.13 montre 1"influence de 'indice de densité initial du sable sur les charges limites
obtenues, paramétrée par le type de modele, ceci pour un niveau de consolidation de 100 kPa.
On constate, 1a-aussi, une évolution quasi-linéaire de la charge limite avec I'augmentation de
la densité pour les trois types de modeles. En ce qui concerne l'effet de la rugosité, on retrouve
aussi la supériorité¢ en terme de charge limite du pieu rugueux par rapport au pieu lisse pour
les différents indices de densité étudiés. Cependant, on constate une diminution de !’ influence
de la rugosité lorsque la densité augmente. En effet, la figure I1.14 montre que le taux
d’augmentation de la charge est une fonction décroissante de 1'indice de densité (130%, 115%

et 53%).

L’influence de la forme de la pointe sur la charge limite pour e pieu rugueux est moins claire
et pour un indice de densité initial de 0,76, le modele a pointe plate présente une capacité
portante légérement supérieure a celle obtenue pour le modéle 2 pointe conique. A la lumigre
de nos résultats, il semblerait que l'apparition d'un possible effet de la forme de la pointe

dépende davantage du niveau de consolidation que de l'indice de densité.

On reviendra sur ces différentes observations au cours de l'interprétation des résistances

unitaires découplées en pointe et sur le fit.

IL5. ESSAIS SUR MODELE AVEC POINTE INSTRUMENTEE (MINI-
PENETROMETRE)

Au cours de la présentation des résultats (paragraphe II1.3), ainsi qu’au cours de la synthése en
termes de charge limite (paragraphe H1.4), on a vu qu’il était important de pouvoir découpler
la résistance en pointe et le frottement latéral pour pouvoir mieux interpréter les différents
résultats obtenus en terme de charges globales. Dans cette optique. on a réalisé une campagne
d’essais (tableau ITI.3) avec un modéle instrumenté en pointe (type mini-pénétromeétre), dont
les caractéristiques géométriques sont analogues aux micropieux modeles non instrumentés.
La procédure utilisée pour ces essais a été la méme que pour les modéles non instrumentés

(installation et chargement). La pointe de ce mini-pénétromeétre est équipée d’un capteur de
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Figure I11.13 Evolution des charges de rupture en fonction de l'indice de densité pour les
trois types de modéles
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Figure II1.14 Taux d'augmentation des charges limites en fonction de l'indice de densité
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force d’une capacité de 10 kN ainsi que d’un capteur de pression interstitielle non utilisé pour

ces expérimentations.

On présente tout d’abord ci-dessous un résultat typique obtenu au cours de l'instailation par
fongage de la sonde et on passe ensuite 2 la synthése de ces essais en terme de résistance en
pointe limite. Puis, par différence avec les charges globales (essais du tableau I11.2) on donne
une évaluation du frottement latéral limite moyen le long du fit de 20 cm de longueur.
L’étude des courbes de mobilisation de la résistance en pointe enregistrées au cours du

chargement de ces modeéles seront présentées et interprétées dans le chapitre V de ce mémoire.
I11.5.1. Mesures typiques réalisés en cours d’installation

On présente sur la figure M1.15 la courbe d’évolution de la charge globale en téte et de la
charge en pointe enregistrées au cours du fongage du modele a pointe conique dans un massif
de sable 3 un indice de densité 0,5 et sous une contrainte de consolidation de 200 kPa (essai
MIPI4).

Courbes type de fongage d'un modéle instrumenté
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm. pointe conique
Type de sol : sable de Fontaineblean F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement contrblé, 300 um/mn

25
Charge en pointe Charge en téte MIPI4
——— /AP‘
2 ,/.—/
21.5 ~ J L P S it 2R T
= ”
w - 4
e J
= i
I ;' Sable de Fontainebleay
- I:=0.52 5=200 kPa ‘
05+
"
0 ‘ ! ; » i . i ‘ o
O 50 100 150 200 250 300 350

Enfoncement (mm)

Figure II1.15 Evolution de la charge en téte et en pointe lors de linstallation par fongage
du modéle instrumenté
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Au début du fongage, les deux efforts se mobilisent en méme temps. La charge en pointe
atteint une valeur limite au bout de quelques centimétres d'enfoncement. Des abservations
similaires ont été faites par ailleurs, (Houlsby and Hitchman, 1988). Par contre, ia charge
globale continue 2 croitre de manigre quasi-linéaire, rendant compte de I'accroissement de la
surface frottante de l'inclusion dans le massif. La stabilisation de la charge en pointe rend
compte d’une bonne homogénéité du massif et du caractdre stationnaire du processus de
fongage. La technique qui consiste & utiliser les courbes de fongage pour tester I'homogénéité
d'un massif a été utilisée par ailleurs et des résultats similaires ont été obtenus comme on peut
par exemple le constater sur la figure H1.16 tirée des travaux de Brandon and Clough (1991).
Conformément & ce qu’on a trouvé, excepté la premiére partie linéaire de la courbe ol la
résistance en pointe est influencée par ’embase supérieure (Brandon and Clough, 1991), la

résistance en pointe reste pratiquement constante au cours de !’enfoncement.

§- AT‘V—;—-—’W\’/"
ig) .
!E- °§8 9
LTS
8AEX
St |I‘¢§:| o
;-;cgah
s 2 % ¢ 3828 %8 2R %

Figure II1.16 Enfoncement d'un pénétrométre en chambre d'étalonnage (Brandon and
Clough, 1991)

I11.5.2. Résistance en pointe limite pour P’inclusion isolée

111.5.2.1. Influence de la contrainte de consolidation sur la résistance en pointe limite

La figure 11.17 permet de mettre en évidence I'influence de la contrainte de consolidation sur
les valeurs de la résistance en pointe mesurées au cours des différents essais réalisés dans un
massif d’indice de densité égal & 0,5 et pour les deux formes de pointes déja utilisées. Ces

valeurs limites ont été évaluées pour un enfoncement correspondant a 1/10 du diamétre.
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Figure I11.17 Influence de la contrainte de consolidation sur la résistance en pointe limite
mobilisée

On constate une influence significative de ce paramétre sur les valeurs de g, mesurées, avec

une quasi-proportionalité de g, par rapport & o.. Il est important, & ce stade du travail, de

comparer ces évolutions avec des travaux réalisés par ailleurs. La comparaison sera faite aux

niveaux qualitatif et quantitatif.

On va tout d’abord comparer ces valeurs limites avec les recommandations des régles
techniques basées sur les travaux de Bustamante et Gianeselli (1981) et (1987). Les valeurs
limites sont déterminées 2 partir d’abaques reliant ces demniéres aux pressions limites

pressiométriques.

Nous ne possédons pas pour nos essais de valeurs de pression limite mesurées directement.
Pour cette raison on ne peut pas prétendre faire de comparaison tout 3 fait précise mais on
peut faire une premiére évaluation a partir de résultats obtenus par ailleurs. On utilise les

résultats de Pello er al. (1995) qui ont déterminé la pression limite pressiométrique du sable
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de Fontainebleau reconstitué a une densité de 0,57. ls ont trouvé une pression limite de 0,56
MPa pour une profondeur de 6 m. Par ailleurs, les résultats de Schnaid and Houlsby (1992)
ont montré (figure II.18) que la pression limite p; dépend essentiellement de la contrainte
horizontale et que 'on peut admettre une évolution quasi-linéaire de p; avec la contrainte
honzontale dans le cas de sables liches & moyennement denses dans le domaine des

contraintes testées (< 200 kPa).
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Figure I11.18 Evolution de la pression limite : (a) avec la contrainte verticale ; (b) avec la
contrainte horizontale (d’aprés Schnaid and Houlsby, 1992)

On a extrapolé la valeur déterminée par Pello et al. (1995) pour notre application et 'on
utilisera 0,39, 0,78, 1,58 et 3,12 MPa pour 25, 50, 100 et 200 kPa respectivement. La
comparaison avec les résultats obtenus pour le modeéle 2 pointe conique est présentée sur la
figure HI1.19.

On constate une nette différence entre nos résultats et les recommandations du fascicule 62
basées sur les régles pressiométriques. Vu les nombreuses hypothéses que I’on a faites il serait
prématuré d’en tirer des conclusions sur une possible sous-estimation des régles
pressiométriques pour !'évalvation de la résistance en pointe limite. On peut cependant
signaler que les résultats de Mokrani (1991) vont dans le sens de nos résultats comme le

montre la figure 111.20.

On peut se demander pourquoti 1'on n’a pas trouvé d’incurvation dans la courbe d’évolution de
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Figure I11.19 Comparaison avec les régles pressiométriques du fascicule 62
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Figure 111.20 Comparaison des valeurs K, recommandées par les régles pressiométriques
avec les valeurs issues des essais en chambre d’'étalonnage (Mokrani, 1991)
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la résistance en pointe en fonction de la contrainte appliquée (entre autres Schmertmann
(1976) cité par Robertson and Campanella (1983), Baldi e7 al. 1982). Ceci est probablement

di au fait que la plage de contraintes utilisée dans nos essais est limitée a 200 kPa.

La forme de la pointe n’apparait pas avoir d’influence significative sur la résistance en pointe
(figure OI.17). On rappelle que la charge globale que I'on a mesurée sur les modéles non
instrumentés dépend de maniére significative de la forme de la pointe pour le niveau de
contrainte de 200 kPa, avec une supériorité de la pointe conique. La différence enregistrée
dans les valeurs mesurées sous cette contrainte (13,1 et 12,4 MPa, correspondant a une
différence d’effort de 0,07 kN) n’est pas significative de la différence observée sur la charge
globale (0,71 kN). A la lumiére de ces résultats, on peut noter les éléments suivants :

- La forme de la pointe n’a pas d’influence notable (dans le domaine de contrainte testée) sur
la résistance en pointe limite mobilisée

- Le frottement latéral mobilisé a proximité de la pointe dépend de 1a forme de 1a pointe. Dans
le cas de pieux 3 pointe conique, on s’attend a mobiliser A proximité de la pointe un
frottement latéral supérieur a celui mobilisé dans le cas des pieux a pointe plate. Ceci est en

accord avec les résuitats de Sid Ahmed (1989).

111.5.2.2. Influence de ’indice de densité sur la résistance en pointe limite

L’influence de I'indice de densité sur les valeurs de q, mesurées au cours des essais sur des
modéles foncés dans un massif de sable (6.=100 kPa) est mise en évidence sur la figure IMI.21.
On constate, la-aussi, une influence significative de ce paramétre sur les mesures réalisées,

avec une évolution guasi-linéaire de g, avec Ip.

La forme de la pointe ne semble pas. 1a non plus, avoir d’influence significative.
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Figure II1.21 Influence de l'indice de densité sur la résistance en pointe limite

H1.6. EVALUATION DU FROTTEMENT LATERAL LIMITE

Aprés avoir réalisé les essais avec un modeéle instrumenté en pointe et avoir obtenu les
résultats présentés ci-dessus, le frottement latéral limite moyen a pu étre évalué par différence
entre les charges limites globales obtenues sur les micropieux modeles (essais du tableau I1.2)
et les valeurs de Q, comrespondantes mesurées au mini-pénétrométre pour les mémes
conditions (essais des tableaux ITL.1 et IIL3) initiales de massif. Ce type d’évaluation constitue
donc une premiére approche entichée d’un certain pourcentage d’erreur (il serait prétérable de
mesurer simultanément gy €t gs au cours d’'un méme essai), mais elle doit quand méme déja
permettre d’obtenir un ordre de grandeur raisonnable du frottement latéral moyen limite

mobilisable le long du fiit.

I11.6.1. Influence de la contrainte de consolidation sur le frottement latéral moyen limite

Sur la figure [M.22, on présente le résultat de I’évaluation du frottement latéral pour les
différents essais réalisés sur un modele foncé dans un massif de sable reconstitué a un indice
de densité de 0,5 (tableau I11.2). Les résultats sont paramétrés par le type de modeéle (3 types

de modéles diftérents).

On retrouve une influence trés significative de o, sur le frottement latéral limite mobilisable.

avec une évolution quasi-linéaire de g, avec o (cas des flits rugueux). Dans le cas du fit lisse,
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o, ne semble pas avoir d’influence significative entre 25 et 100 kPa, mais cela pourrait étre 1ié
a un probiéme de précision sur I’évaluation de qs dans cette gamme de contraintes pour
laquelle le frottement est trés faible, et ce résultat devra étre confirmé. On met en évidence
l'influence prépondérante de la rugosité sur le frottement mobilisable avec un rapport moyen
de 3 i 4 entre le frottement mobilisable sur un fiit rugueux et le frottement mobilisable sur un
fiit lisse ce qui est en bon accord avec les résultats de Foray et Maire du Poset (1994) obtenus

en chambre d'étalonnage.

Par ailleurs, cette évaluation présentée sur la figure I11.22 permet de quantifier I'influence de
la forme de la pointe sur le frottement latéral moyen mobilisé sur un manchon de 20 c¢cm de
longueur. En effet, 3 100 kPa la pointe conique mobilise & proximité, un frottement latéral
24% supérieur 2 celut mobilisé pour le modele a pointe plate. A 200 kPa, la différence est de

35%.
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Figure I11.22 Influence de la contrainte de consolidation du massif sur le frottement latéral
limite mobilisable
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I11.6.2. Influence de ’'indice de densité sur le frottement latéral limite

L’influence de !'indice de densité sur le frottement limite mobilisable est présentée sur la
figure I11.23, oG I’on retrouve des tendances analogues a celles observées pour la contrainte de

consolidation.

A partir des résultats présentés dans les paragraphes II.6.1 et IIL.6.2. on peut calculer le
coefficient de frottement latéral apparent pour les différents cas étudiés. On rappelle que ce
coefficient est défini par le rapport entre le frottement latéral limite et la contrainte normale
initiale (Alimi et al. 1977). Les courbes donnant le coefficient de frottement apparent sont
présentées sur la figure [11.24. Ces courbes montrent une évolution décroissante avec la
contrainte moyenne appliquée sur le massif. On constate une stabilisation de ce coefficient au
dela de 50 kPa. Cette diminution peut s’interpréter par une diminution de ’effet de dilatance
avec I'augmentation des contraintes. On remarque aussi que le frottement apparent pour une

surface lisse est inférieur a celui obtenu pour une surface rugueuse.
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Figure 1I1.23 Influence de l'indice de densité sur le frottement latéral limite mobilisé
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Qualitativement ceci est en accord avec les résultats de différents travaux présentés par

ailleurs (Guilloux et al. 1979, Schlosser et Guilloux, 1981, Hoteit, 1990, Balachowski, 1995).

Du point de vue quantitatif, la comparaison est plus difficile puisqu'il faut se mettre dans les
mémes conditions initiales et dans les mémes conditions matérielles. Ces résultats qui se
situent entre 0.2 et 2 rejoignent ceux de Hoteit (1990), et, en ce qui concemne les résultats
obtenus par schlosser et Guilloux (1981), on n’a pas pu obtenir de coefficients de frottement

apparent aussi élevés que ceux obtenus par les auteurs aux faibles contraintes (figure 1.25).
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Figure I11.24 Evolution du coefficient de frottement apparent avec la contrainte isotrope
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Figure I11.25 Evolution du coefficient de frottement apparent; cas de la terre armée
(Schiosser et Guilloux, 1981)

IIL7. CORRELATIONS AVEC LE PARAMETRE D’ETAT

Les résultats obtenus concernant I"évolution de la résistance en pointe et du frottement latéral
limites avec la contrainte de consolidation et ’indice de densité montrent qu'il pourrait éte
intéressant de rechercher des corrélations entre ces grandeurs et un paramétre caractérisant
I'état initial du massif, tel que le paramétre d’état ¥ qui prend en compte de maniére

combinée 1'état de contrainte et 1'état de densité.

Le parametre d’état a été introduit par Been and Jefferies (1985). Ce parametre est défini par
(figure 11.26) :
W=e-ess
ol
e; représente 1'indice des vides initial du matériau apreés consolidation

ess représente 1'indice des vides correspondant & I'état critique(aussi appelé état stable).

Cet indice des vides critique est atteint lorsque le matériau se déforme continiment 2

contrainte de cisaillement constante (état de plasticité parfaite).

En vue d'établir uné corrélation entre la résistance en pointe ou le frottement latéral et le

paramétre d"état, on a déterminé Ia droite d’état critique (figure II1. 27) pour le sable de
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Figure I11.26 Définition du paramétre d’état ¥=ere,, (figure d’aprés Sladen et al., 1986)
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Figure I11.27 Droite d’état critique pour le sable de Fontainebleau
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Fontainebleau a partir d’essais triaxiaux non drainés sur sable liche caractérisé par un

comportement du type liquéfaction statique (stage scientifique de Litzler et Marchal, 1996).

Sur la figure II1.28, on présente la courbe d’évolution de la résistance en pointe limite
normalisée en fonction du parameétre d’état. Pour tous les essais, on a 3 paramétres d’état
différents. Pour chaque indice de densité, on a un parameétre d’état. On suppose qu’en
changeant la contrainte de consolidation pour un indice de densité donné, on ne change pas la

valeur du parameétre d’état.

On constate une évolution fortement décroissante de ces résistances avec 1’augmentation de ce
paramétre. Cette allure est en bon accord qualitatif avec les résultats de Been ez al. (1986).
Ces derniers étaient parmi les premiers 3 avoir mis en évidence ce type de corrélation (voir

aussi Canou, 1989).
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Figure II1.28 Corrélation entre la résistance de pointe normalisée et le paramétre d'état
pour le sable de Fontainebleau
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En ce qui conceme la corrélation du frottement latéral avec le paramétre d’état, on n’a pas
trouvé de travaux relatifs 2 ce type de corrélation dans la littérature. Les premidres tentatives
de corrélation que nous avons faites a partir de nos essais ne s’avérent pas encore concluantes,

et il sera nécessaire de réfléchir davantage a ce type de corrélation.
CONCLUSIONS

Ce chapitre nous a permis de réaliser une premiére approche de 1'étude du comportement des
micropieux modeles en laboratoire. On a présenté une étude paramétrique qui nous permet de
mieux comprendre et mieux fixer les idées sur l'effet de paramétres tels que le niveau de
consolidation, 'indice de densité, la forme de la pointe. ou la rugosité du fit sur le

comportement observé

L’ensemble des mesures globales réalisées en t€te des modéles ont fourni des courbes qui
comportent trois phases bien distinctes a savoir, une premidre phase quasi linéaire, une
deuxiéme phase présentant une non linéarité croissante et une troisieme phase correspondant 2

la rupture avec un palier généralement bien marqué.

En ce qui concerne I’effet du niveau de consclidation, celui-ci se traduit par une augmentation
quasi-linéaire des charges limites obtenues ; un effet analogue est obtenu pour I'effet de
Iindice de densité, tout en sachant qu’a I'indice de densité 0,76 les valeurs sont probablement

affectées par les conditions aux bords.

On a pu aussi constater 3 la lumiere de nos résultats, que la rugosité du fiit a une influence
significative sur les charges limites (effet direct sur le frottement latéral). En effet, on a pu

mettre en évidence, dans certains cas, un doublement de la charge limite,

En ce qui concerne la forme de la pointe du modéle (conique ou plate), on a vu que la forme
de la pointe a un effet significatif sur la capacité portante des modeles pour les niveaux de
consolidation supénieurs a 100 kPa et pour une contrainte de consolidation de 200 kPa, le
modéle avec une pointe conique mobilise une charge limite de 23 % supérieur A celle

mobilisée pour le modeles avec une pointe plate.
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Aprés avoir étudié le probléme 2 partir des mesures globales réalisées en téte des modgles, il
s'est avéré nécessaire de réaliser des mesures locales sur la sonde a l'aide d’une
instrumentation appropriée. On a utilis€é un modele instrumenté avec un capteur en pointe
pour nous fournir des informations supplémentaires sur la mobilisation de la résistance en
pointe. On a vu, 2 la suite de ces résultats, que la forme de la pointe n’a pas d’influence
significative sur la résistance en pointe et donc la différence observée sur les charges globales
en téte résulte de effet de la forme de la pointe sur le frottement mobilisé 2 proximité. Les
valeurs limites de la résistance en pointe obtenues en mini chambre d’étalonnage sont
supérieures & celles que I’on a quantifiées en se basant sur les régles pressiométriques du

fascicule 62, résultat similaire 3 celut obtenu par Mokrani (1991).

La tin de ce chapitre a été consacrée a une étude de corrélation entre les valeurs limites de la

résistance en pointe avec le paramétre d’état.
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CHAPITRE IV

ETUDE DU COMPORTEMENT DE GROUPES ELEMENTAIRES
DE MICROPIEUX MODELES EN MINI CHAMBRE
D’ETALONNAGE
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INTRODUCTION

Le travail présenté ci-dessous fait suite aux travaux présentés dans le chapitre précédent et
consacrés aux modeles isolés. L’ objectif est ici de réaliser une premiére approche des effets de
groupe 2 partir d’une expérimentation simplifiée permettant de réaliser un nombre assez
conséquent d’essais. en vue d’orienter ensuite plus précisément le programme d’essais en

chambre d’étalonnage.

IV.1. OBJECTIFS DES ESSAIS ET METHODOLOGIE ADOPTEE

L’effet de groupe se manifeste a la suite de I'interférence entre les zones d’influence de pieux
ou de micropieux rapprochés au cours de l’installation et au cours du chargement (O’Neill,
1983). Donc, a Vinteraction sol-pieu qui détermine le comportement sous chargement d'un
pieu ou d’un micropieu isolé, se rajoutent d’autres interactions avec les autres inclusions qui

se trouvent i proximité.

Les micropieux sont généralement utilisés en grand nombre (plusicurs dizaines, voire
plusieurs centaines). Une étude complete de I’effet de groupe et de I’interaction réelle entre les
différents micropieux correspondant 2 une structure compléte n’est pas envisageable. On a
donc essayé d’approcher le probleéme en étudiant le comportement d’une cellule (ou groupe)
élémentaire représentative. La cellule élémentaire de 5 inclusions a été définie de maniére a
pouvoir étudier la réponse du micropieu central influencé par les 4 inclusions les plus proches
dans un groupe A maille carrée (figure IV.1), et de pouvoir définir ainsi un coefficient
d’efficacité « unitaire », qui soit représentatif du comportement du micropieu au sein d’un
grand nombre de micropieux. Ce principe de cellule élémentaire repose sur 1"hypothése que
les quatre inclusions les plus proches de 1’inclusion centrale ont une influence prépondérante
par rapport aux autres. Les modeles sont mis en place I'un aprés [’autre par fongage suivant un
ordre de fongage préétabli, le chargement de I’ensemble des cing modeles ayant lieu ensuite 2
déplacement contrdlé. Au cours du chargement, on enregistre la courbe de chargement globale
obtenue pour la cellule formée des cing modeles ainsi que la courbe de chargement du
micropieu central uniquement, grice a deux capteurs d’effort, 'un situé 2 la base du dispositif
d’essai (charge globale) et I'autre en partie supérieure (charge centrale). On se référera au

chapitre II (paragrahe I1.1.3 et I1.2.5) pour le détail du dispositif.
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Dans ce chapitre, on s’interesse A 1'effet de groupe en termes de charges limites & partir des
mesures globales réalisées. Dans le chapitre V on étudiera cet effet 2 partir des mesures
locales réalisées sur le modele instrumenté en pointe. Dans le chapitre VI, I’étude de 1’effet de

groupe sera faite a partir des mesures locales de la résistance en pointe et du frottement latéral.

micropieu "générique” étudié

O O OO 00O Cellule 2 9 inclusions

OOO\‘ O O O’%
oh

O 0P O O O @ O
CNONOREONORON® OO
CHONONONONONG

(a)
Cellule d'étude élémentaire
retenue (5 inclusions)

(c)

Figure IV.1 Définition de la configuration de la cellule d’étude élémentaire retenue : (a)
grand nombre de micropieux en groupe (maille carrée) ; (b) cellule a 9
inclusions; (c) cellule retenue a 5 inclusions

IV.2. PROGRAMME EXPERIMENTAL
Le programme expérimental a été organisé de maniére & mettre en évidence I'influence des

mémes parameétres que pour !’inclusion isolée sur I’existence de possible effets d’interaction,

a savoir les paramétres densité initiale du massif, contrainte de consolidation et forme de la
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pointe. On s’est limité, pour ces essais, a des fiits rugueux. Une premiere étude de I'influence
de I'espacement relatif des inclusions et de I’influence de I’ordre d’installation des mod2les

ast aussi réalisée.

Le programme expérimental est présenté dans le tableau IV.1. Ce tableau regroupe les essais

réalisés sur une cellule élémentaire de cinq modeéles de micropieux non instrumentés.

Les quatre premiers essais (MNIGI, MNIG2, MNIG3, et MNIG4) ont permis de mettre en
évidence I'influence de la contrainte de consolidation dans le cas d’inclusions rugueuses 2
pointe conique et pour un sable moyen (Ip=0,5). Les essais MNIGS et MNIG6 regroupés avec
I'essai MNIG3 ont permis d’étudier 'influence de I'indice de densité pour le micropieu
rugueux a pointe conique et une contrainte de consolidation de 100 kPa. Les essais MNIG7 2
MNIGI12 ont permis d’étudier I’influence de la contrainte de consolidation dans le cas de
modeles rugueux A pointe plate pour I'indice de densité moyen (0,5) de maniére analogue 2 ce
qui a été fait pour les pointes coniques (MNIG1 2 MNIG4). Les essais MNIG13 et MNIG14
regroupés avec I’essai MNIG10 ont permis d’étudier I'influence de ’indice de densité pour
une contrainte de consolidation de 100 kPa et des modeles rugueux 2 pointe plate. Les essais

MNIG1S a MNIG22 comparés 2 certains des essais précédents ont permis d’obtenir des
informations préliminaires sur I’influence de I'espacement relatif des modéles ainsi que sur
I'influence de 1'ordre de fongage sur la réponse au cours du chargement. En ce qui concerne

I'espacement relatif, on a testé de faibles espacements 2 savoir 2,1d et 1,5d.

Par ailleurs, on utilisera au cours de I’étude présentée dans les chapitres IV, V et VI, trois
ordres d’installation différents pour les modeles. L’ordre d’instailation C1 consiste 3 installer
les modeles suivant le schéma présenté sur la figure IV.2 (a); le modele situé au centre de la
cellule élémentaire est installé en premier. 1. ordre d’installation C3 consiste 2 installer les
modeles suivant le schéma présenté sur la figure IV.2 (b) ; le modele situé au centre de la
cellule élémeniaire est installé en troisiéme. L’ordre d’installation C5 consiste 3 installer les
modeles suivant le schéma présenté sur la figure IV.2 (¢} ; le modele situ€ au centre de la

cellule €lémentaire est installé en dernier (cinquieme).
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Essai* | Contrainte de consolidation | Indice de | pointe | espacement Ordre
kPa densité relatif d’installation**
MNIGI1 25 0,5 conique 2.1d C5
MNIG2 50 0,5 conique 2,1d Cs
MNIG3 100 0.5 conique 2,id Cs
MNIG4 200 05 conique 2,1d Cs
MNIGS 100 0,36 conique 2,1d Cs
MNIG6 100 0,76 conique 2,1d C5
MNIG7 25 0.5 plate 2,1d Cs
MNIGS 50 0,5 plate 2,1d Cs
MNIG9 75 0,5 plate 2,1d Cs
MNIG10 100 0,5 plate 2,1d Cs
{ MNIG11 150 0.5 plate 2,1d C5
MNIG12 200 05 plate 2,1d CS
MNIGI3 100 0,36 plate 2,1d Cs
MNIGI14 100 0,76 plate 2,1d C5
MNIG15 75 0,5 plate 1,5d Cs
MNIG16 75 0,5 plate - 2,1d 3
MNIG17 75 0,5 plate 1,5d C3
MNIG18 150 05 plate 1,5d C5
MNIG19 150 0,5 plate 2,1d C3
MNIG20 150 05 plate 1,5d c3
MNIG21 100 0,36 plate 2,1d Ci
MNIG22 i00 0,76 plate 2,id C1

* MNIG : Essai en Mini chambre d’étalonnage sur des modeles Non Instrumentés en Groupe

** C1 : Installation du modéle Central en premier (C1)
C3 : Installation du modele Central en troisieme (C3)
C5: Installation du modeéle Central en derier (CS)

Tableau IV.1 Caractéristiques des essais réalisés sur cellules de 5 micropieux modéles non
instrumentés en mini chambre d’étalonnage
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Figure I'V.2 Ordres d’installation des modeéles de micropieux dans une cellule élémentaire
de 5 modeéles ; (a) ordre d’installation C1 ; (b) ordre d’installation C3 ; (c)
ordre d’installation C5

IV.3. PRESENTATION DES RESULTATS
IV.3.1. Résultats typiques

La figure IV.3 présente un résuliat typique de chargement sur une cellule de 5 inclusions, pour
une densité de massif moyenne (Ip=0,5), une contrainte de consolidation de 200 kPa et des
modeles rugueux a pointe plate (essai MNIG12). Dans cet essai, le modele central est mis en
place en dernier (C5) et I'entr’axe relatif est de 2,1d. Les résultats sont présentés en termes de
réponse globale de la cellule (fig.IV.3-a) et de réponse de I'inclusion centrale uniquement,

influencée par les quatre inclusions adjacentes (fig.1V.3-b).
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispeositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclasions : $=11,2 mm, fOt rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 Lm/mn

20

15 MNIG1!2 (oc = 200 kPa, C5)

Effort global sur le groupe (kN)

Sable de Fontainebleau
In=0,5
Entr'axe : e=2,1d

0 N ! , } i i . i i i
0 1 2 3 4 5 6
Enfoncement (mm)
s (a)

MNIGI2 (oc = 200 kPa, C5)

Effort sur le modele central (kN)

A 1 . ! ; N .
0 1 2 3 4 5
Enfoncement (mm)

(b)

Figure IV.3 Résultat typique de chargement d’une cellule composée de 5 modéles : (a)
réponse globale du systeme; (b) réponse du modéle central
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Par rapport 2 la courbe de chargement d’un micropieu isolé (figure 1.1 du chapitre III), la
courbe de chargement du micropieu central a la particularité de présenter un maximum pour
un déplacement d’environ 1 mm, suivi d'une diminution de résistance jusqu’a une valeur de
palier stable. Cette différence de comportement qualitative avec le micropieu isolé montre
déja que la réponse du micropieu central est influencée d’une certaine maniére par les
micropieux adjacents. En ce qui concerne la courbe de chargement globale correspondant aux
5 inclusions, celle-ci ne présente par contre pas de maximum et atteint un palier constant bien

marqué.

En ce qui concerne la partie initiale de la courbe de mobilisation de ’effort global (fig.IV.3-a),
’effort initial enregistré correspond 2 une faible surcharge appliquée pour mettre en contact
tous les modeles avec la téte de chargement. On reviendra sur ce probleéme dans le paragraphe

suivant.

TV.3.2. Influence de la contrainte de consolidation

On présente dans ce paragraphe les résultats des essais réalisés en vue de mettre en évidence
I'influence de la contrainte de consolidation appliquée aux massifs sur les courbes de
chargement obtenues, ceci pour deux types de micropieux : rugueux i pointe plate sur la
figure IV.4 (essais MNIG7 a8 MNIGI12), et rugueux 2 pointe conique sur la figure 1 de
I'annexe 3 (essais MNIG1 2 MNIG4) et pour un indice de densité initial du sable de 0,5.

L’ordre d’installation C35 est adoptée pour ces essais et 'entr’axe est de 2,1d.

On remarque que, pour les deux types d’inclusions, on observe une évolution qualitativement
similaire des courbes de chargement de {’inclusion centrale avec toujours un maximum de
résistance suivi d’un « radoucissement » d’autant plus marqué que le niveau de consolidation
est élevé. On obtient finalement. dans tous les cas, un palier bien stabilisé pour des

déplacements importants.
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Essais de chargement de micropieux modeles
Dispositif : mini chambre d'étaionnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm, fQt rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement controlé, 300 pm/mn
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Figure IV.4 Influence de la contrainte de consolidation sur la réponse des cellules a 5
modéles : cas des modéles a fiit rugueux et pointe plate
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En ce qui concerne les courbes de chargement global, celles-Ci ne présentent par contre pas de
maximum, et un palier est rapidement atteint. Ceci permet donc déj2 de mettre en évidence
des mécanismes de fonctionnement différents entre I'inclusion centrale et la cellule composée
des 5 inclusions. En ce qui concerne les pentes initiales des courbes de chargement, celles-ci
ne sont pas toujours cohérentes entre elles, ceci résultant d'un probléme de mise en contact
initial (déja signal€ dans le paragraphe précédent). Dans la configuration utilisée en mini
chambre d’étalonnage, en effet, il est quasi-impossible de régler les tétes des 5 inclusions
exactement au méme niveau pour le chargement, chaque modele présentant des relichements
¢lastiques différents, ce qui fait que les pentes initiales dans ces expérimentations sont
difficilement interprétables. Ce probléme sera résolu pour les essais en chambre d’étalonnage,
pour lesquels le contact des tétes des micropieux avec la plaque de chargement sera réglé

individuellement pour chaque inclusion.

La figure IV .4 et la figure 1| de I’annexe 3 montrent bien 'influence déterminante du niveau
de consolidation initial du massif sur la résistance mobilisable lors du chargement des
inclusions, avec une quasi-proportionnalité des charges de rupture avec la contrainte de
consolidation, ainsi que des rigidités initiales qui augmentent avec . (aux anomalies prds
constatées et lies, comme expliqué ci-dessus, aux probleémes de contact initial pour les
groupes de 5 inclusions). La comparaison quantitative avec la réponse des inclusions isolées

(coefficient d’efficacité) sera faite dans le paragraphe IV.4.

La figure IV.5 présente une synthése de 1'influence de la contrainte de consolidation en terme
de charge de rupture pour le cas des modeles. A pointe plate et des modeles 3 pointe conique.
On compafe en particulier la charge de rupture sur le micropieu central et celle sur les
micropieux adjacents, celle-ci étant obtenue en faisant I'hypothese qu’elle est la méme pour

les quatre pieux de coin ; Ceci n’est pas forcément toujours le cas.

Ces figures permettent de confirmer la quasi-proportionnalité des charges de rupture avec la
contrainte de consolidation. et montrent que les différences observées entre le micropieu
central et les micropieux adjacents, ainsi que les différences observées entre pic et palier pour
le micropieu central augmentent lorsque la contrainte de consolidation augmente, avec des
différences trés peu marquées pour 6. = 25 kPa, et des différences significatives pour 6, = 200

kPa.
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Figure IV.5 Influence de la contrainte de consolidation sur la charge limite mobilisable sur
Vinclusion centrale et sur les modéles de coin : (a) modeles a pointe plate (b)
modéles a pointe conique
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Puisqu’on s’intéresse A I'inclusion centrale, on a regardé I’effet de la forme de la pointe sur la
charge au pic de cette inclusion (figure IV.6). On a remarqué que pour les faibles contraintes
de consolidation (25-100 kPa), on constate que la forme de la pointe n’a pas d’influence
significative sur la charge de rupture de pic obtenue. Au deld, on observe (figure IV.6) une

charge de rupture plus élevée pour la pointe conique (environ 20% de plus pour 6.=200 kPa).

Pointe plate Pointe conique
5 |- —— ——

N
T

Charge au pic (kN)
9 W
T {

0 4 ! i i . .
0 50 100 150 200 250

Contrainte de consolidation (kPa)

y , |

Figure IV.6 Influence de la forme de la pointe sur la résistance de pic mesurée sur le
modéle central

IV.3.3. Influence de I'indice de densité

De maniére analogue 3 ce qui a éié fait dans le paragraphe précédent pour I'étude de
I'influence de la contrainte de consolidation, on présente ci-dessous l'influence de la densité
initiale des massifs sur le comportement observé pour les cellules de 5 inclusions. Les trois
densités ciblées correspondent 2 la densité de référence (Ip=0.5). une densité plus faible

(Ip=0,36) et une densité plus forte (Ip=0,76). L’influence de la densité a été étudiée ici pour
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une contrainte de consolidation de 100 kPa et pour deux configurations des micropieux

(micropieux rugueux 2 pointe plate et micropieux rugueux 2 pointe conique).

La figure IV.7 présente le cas des modeles A pointe plate. La figure 2 de I'annexe 3 concerne
le cas des modeles & pointes conigues. On retrouve des allures de courbe assez similaires a
celles obtenues pour 1'étude de I'influence de o.. La courbe de chargement du modele central
comporte, 13-aussi, un maximum suivi d’une diminution de résistance jusqu'a I'obtention d’un
palier. Le pic de résistance est d’autant plus marqué que le matériau est initialement dense. En
ce qui concerne les courbes de chargement global cependant, et de maniére analogue a ce qui
a ét¢ observé pour I'influence de ©., on n’a pas de pic et I’on atteint assez rapidement un

palier qui se maintient ensuite tout au long du chargement.

En ce qui concerne les rigidités initiales, on peut faire la méme remarque que pour 'influence
de o, , liée au probléme d’un contact initial correct simultané de tous les modeles au début du
chargement. Malgré cela, on observe généralement une rigidité initiale d’autant plus forte que

la densité initiale est €élevée, ce qui est cohérent.

La figure IV.8 (a et b) montre I’évolution des charges de rupture (modele central et modéles
de coin) en fonction de la densité, dans le cas des modeles A pointe conique et & pointe plate
respectivement. On observe des évolutions qualitatives analogues 2 celles qui ont été mises en
évidence pour de I'influence de la contrainte de consolidation. En particulier, la différence
entre charge de pic et charge de palier pour le modgle central a tendance 2 augmenter lorsque
- la densité initiale du massif augmente. On retrouve aussi le fait que les charges reprises par les
quatre modeles de coin sont assez sensiblement plus faibles que celles reprises par le

micropieu central.

En ce qui concerne !’influence de 1a forme de la pointe sur les charges de rupture obtenues au
pic sur le modele central en fonction de Uindice de densité, les résultats obtenus pour les deux
formes de pointes sont assez voisins (figure IV.9), et il parait difficile, au vu de cette figure.

de dégager une tendance significative concernant I’influence de la forme de la pointe.
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispositif : mini chambre d'élalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, fit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configaration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement conurdlé, 300 pm/mn
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Figure IV.7 Influence de Uindice de densité initial sur la réponse des cellules a 5 modeles :
cas des modeéles a fiit rugueux et pointe plate

160



i Sable de Fontainebleau
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Figure IV.8 Influence de Uindice de densité sur la charge limite mobilisable sur Uinclusion
centrale et sur les modéles de coin : (a) modéles a pointe plate et fit rugueux ;
(b) modéles a pointe conique et fiit rugueux
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Figure IV.9 Influence de la forme de la pointe sur la résistance de pic mesurée sur le
modele central

1V.3.4. Influence de I’espacement relatif

L’espacement relatif entre les inclusions constitue un parameétre trés important dont
I'influence doit étre clairement quantifiée en vue de déterminer un espacement relatif
optimum pour la mise en oeuvre des micropieux. On présente ci-dessous les résultats que 'on

a pu obtenir en ce qui concerne ce parametre.
IV.3.4.1. Cas de ’ordre d’installation C5

Une premiére évaluation de Veffet de 'entr’axe relatif a pu €tre réalisée a partir des essais
MNIGY et MNIG15, correspondant & des espacements relatifs de 2,1d et 1,5d pour un méme
ordre d’installation (C3), et réalisés dans un sable d’indice de densité 0,5 et sous une
contrainte de consolidation de 75 kPa. La figure IV. 10 montre les résultats des deux essais en
termes de courbe de chargement globale de la cellule et de courbe de chargement du modele

central uniquement.
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Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe

Essais de chargement de micropieux modéles
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, ft rugueux, pointe plate

Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn
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Figure IV.10 Influence de ’entr’axe relatif sur la réponse de la cellule a cing inclusions.

Cas de ordre d’insallation C5 et la contrainte de consolidation de 75 kPa
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En ce qui concemne la charge globale mesurée sur la cellule, on ne remarque pas de différence
significative entre les deux essais. La charge mesurée sur le modele central, elle, évolue
légérement avec P’entr’axe relatif pour ces faibles espacements testés. On constate une
différence au niveau des efforts mobilisés au maximum. Dans le cas ol 'espacement est de
2,14, on a un maximum évalué 2 1,3 kN, Pour I’espacement de 1,5d. ce maximum est de 1,4

kN. Aux grands enfoncements, les deux courbes présentent le méme palier (1,15 kN).

A la suite de ce résultat, on a évalué cet effet d’espacement pour un niveau de consolidation
supérieur. I1 s'agit des deux essais MNIG11 (e=2,1d) et MNIGI8 (e=1,5d). L’ordre
d’installation est toujours le méme (CS). Le sable est & indice de densité 0.5 et le niveau de
consolidation est de 150 kPa. La figure IV.11 présente la comparaison entre ces deux résultats.
L3 aussi, on ne met pas en évidence d’effet significatif de I’espacement relatif sur les efforts
mobilisés. Ceci est vrai pour la charge globale et pour la charge mesurée sur le modgle situé

au centre de la cellule élémentaire de 1’étude.

Ces deux résultats peuvent étre expliqués probablement par une densification similaire dans
les deux cas. Le rapprochement des modeles de 2,1d A 1,5d n’a pas plus d’influence sur les

zones de mobilisations crées.

164



Essais de chargement de micropieux modéles
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm, fit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 um/mn

b2
<

Sable de Fontainebleau
Ip=0,5 C5 configuration:

st
[
1

e WD AT AR R A . W TR e Wh B e W e e AR e W W

——— MNIG! (=150 kPa, e=2,1d)

Effort global sur le groupe (kN)
W =)
i

---- MNIG18 (0.=150 kPa, e=1,5d)

0 : 4 N 1 i { N ! . {

0 1 2 3 4 5 6
Enfoncement (mm)
5
Z
4
E
=
8
I
) e e N
3 A a—CLLLED -
E F 4
22r ’
3 /]
- . ——— MNIGI1 (6=150 kPa, e=2,1d)
S/
@ -~~~ MNIGIS (0:=150 kPa, e=1,5d)
O . i . { n X L | : I :
0 1 2 3 4 5 6
Enfoncement (mm)

Figure IV.11 Influence de I’entr’axe relatif sur la réponse de la cellule a cing inclusions.
Cas de Iordre d’installation C5 et la contrainte de consolidation de 150 kPa
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1V.3.4.2. Cas de ’ordre d’installation C3

Dans ce paragraphe, on étudie toujours 1'effet de la variation de ’espacement relatif de 2,1d 3
1.5d, mais pour un ordre d’installation C3 ; le modgle central est instalié en troisiéme. 11 s’ agit
de comparer les résultats des essais MNIG16 et MNIG17 (0.=75 kPa) et ceux des essais
MNIG19 et MNIG20 (5.=150 kPa). Sur les figures IV.12 et IV.13. on remarque que, 13 aussi,
pour cet ordre d’installation, on n’observe pas de différence significative au niveau des
efforts, si ce n’est une tendance remarquable & mobiliser davantage de résistance dans le cas

d’un espacement de 1,5d et pour le niveau de consolidation de 75 kPa.

1V.3.5. Influence de Pordre d’installation

Au cours de notre recherche bibliographique, on a mis en évidence 1’absence de résultats
concernant I'influence de 1’ordre de mise en place. En ’occurence, I’effet de ce paramétre est
trés mal connu et une étude spécifique a été envisagée dont les objectifs sont les suivants :

1- obtenir une idée suffisamment claire de I’influence de ce paramétre sur les résultats obtenus
a partir de notre érude,

2- essayer d’en déduire des éléments concernant des régles pratiques liées a la recherche d’un
ordre d’installation optimum pour des applications réelles (compromis entre I’effet maximum

et les contraintes de réalisation sur chantier).

Dans le cadre de ce travail on a testé trois ordres d’installation, a savoir I’ordre d’installation
C1 ol le modeéle central est installé en premier, I'ordre d’instailation C5 ol le modéle central
est mis en place en dernier et un ordre d’installation C3 intermédiaire ol le modele central est
installé en troisiéme. L’ordre d’installation C3 parait étre un mode d’installation assez facile a
mettre en oeuvre dans la pratique. Par ailleurs, les deux autres ordres d’installation
correspondent a des cas extrémes qui doivent permettre d’obtenir des effets maximum dans un

sens ou dans |’ autre.
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm, fit rugueux. pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn
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Figure IV.12 Influence de U’entr’axe relatif sur la réponse de la cellule a cinq inclusions.
Ip=0,5, ordre d’installation C3 et contrainte de consolidation de 75 kPa
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Essais de chargement de micropieux meodéles
Dispesitif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm. fit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn
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Figure 1V.13 Influence de Uentr’axe relatif sur la réponse de la cellule a cing inclusions.
Ip=0,5, ordre d’installation C3 et contrainte de consolidation de 150 kPa
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IV.3.5.1. Cas d’un massif lache (Ip=0,36)

Les essais MNIG13 et MNIG21 permettent d’évaluer I'influence de i’ordre d’installation (cas
extrémes; C5 et C1) sur le comportement d’un groupe mis en place dans un sable liche
d’indice de densité¢ =0,36. L’espacement est de 2.1d et le niveau de consolidation est de 100
kPa.

La figure IV.14 montre la comparaison entre ces deux essais, toujours en terme de charge
globale appliquée sur la structure de cing inclusions et en terme de I'effort appliqué sur le
modele central. On remarque que l'ordre de fongage n’a pas d’influence notable sur la
capacité portante globale du groupe (cellule de 5 inclusions). Par contre, la charge reprise par
le micropieu central dépend de I’ordre de fongage. Le fongage du micropieu central en dernier
est plus avantageux. Pour un enfoncement 1/10 du diamétre et pour I’ordre d’installation CS5,
on mobilise sur le modele central une charge d’environ 20% supérieure i celle mobilisée dans
le cas de "ordre d’installation C1 (1,51 kN et 1,22 kN). A cause d’un probable relichement
dans la zone d’influence du modeéle central quand celui-ci est installé en premier, le palier de
charge est obtenu plus tard (20% de d d’enfoncement en plus). Pour ces grands déplacements,

le décalage entre les courbes diminue avec une différence résiduelle de 10%.
1V.3.5.2. Cas d’un massif dense (Ip=0,76)

Les essais MNIG14 et MNIG22 permettent de voir, dans le cas d’un sable dense 'effet des
mémes ordre d’installation mentionnés ci-dessus. La comparaison des résultats issus de ces
deux essais est présentée sur la figure IV. 15. On observe que, dans ce cas, I’ordre de fongage a
une influence significative sur la capacité portante globale et centrale. En ce qui concerne le
micropieu central, I'installation en dernier de celui-ci est plus avantageuse : on a une réponse
plus rigide avec apparition d’un pic suivi d’un radoucissement. Aux grands enfoncements, on
tend vers une méme résistance résiduelle. Quantitativement, une augmentation de 20 % est

notée (1,8 kN 4 2,15 kN) pour un enfoncement de 0,1d.

En ce qui concerne la capacité portante du groupe, il est difficile de tirer de conclusion
quantitative. En s’appuyant sur ce résultat, on a quantifié une diminution de 8% (8,3 kN a 7,6

kN) avec un avantage pour ’ordre d’installation C1. Ceci veut dire que le fongage du
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispesitif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, fiit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configaration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn
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Figure IV.14 Influence de l’ordre d’installation des modéles sur la réponse observée : cas
du sable lache, espacement 2,1d et contrainte de consolidation de 100 kPa
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Essais de chargement de micropieux modeles
Dispesitif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, fit rugueux, pointe conique
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn
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Figure IV.15 Influence de ’ordre d’installation des modéles sur la réponse observée : cas
du sable dense, espacement 2,1d et contrainte de consolidation de 100 kPa
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micropieu central en dernier a une influence négative sur les micropieux adjacents
(diminution de 1,63 kN & 1,36 kN).

Ces premiers résultats simples montrent que, sur un chantier correspondant 2 la réalisation
d'un grand nombre de micropieux, le schéma d’implantation des micropieux ne sera pas
neutre, et aura certainement une influence sur la capacité portante globale du groupe (si, bien
stir, les micropieux sont en interaction), et il pourra &tre intéressant d’optimiser ce schéma

d’implantation.

I1V.3.5.3. Cas d’un massif 4 densité moyenne (Ip=0,5)

On réexamine, ici les résultats présentés dans les paragraphes TV.3.4.1 et IV.3.4.2 dans
"optique d’étudier I'influence de 'ordre d’installation. On présente ici un résultat typique. La
figure IV.16 présente une comparaison entre les résultats des essais MNIG15 et MNIG17. Les
ordres d’installation correspondant 3 C5 et C3, ’espacement entre les modeles est 1,5d et le
niveau de consolidation est de 75 kPa.

En ce qui conceme les efforts globaux, on n’observe pas de différence significative. Par
contre, une différence importante est notée pour le modéle central, avec un maximum bien
marqué pour le cas CS. Aux grands déplacements, les courbes correspondant aux deux ordres
d’installation se confondent. Pour un enfoncement d’1/10 du diamétre, la charge mobilisée sur
le modele installé en dernier (C5) est de 20% supéricure a celle mobilisée sur le modéle

installé en troisiéme (C3).

D’autres comparaisons sont présentées sur la figure 3 de 'annexe 3. Ces résultats confirment

les commentaires faits pour 1a figure IV.16.
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, fiit rugueux, pointe plate
Type de sol : sable de Fontainebleau F Cenfiguration : inclusions en groupe
Caractéristigues du chargement : déplacement contrdié, 300 pm/mn

Sable de Fontainebleau
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Figure IV.16 Influence de lordre d’installation des modéles sur la réponse observée : cas
du sable a densité moyenne, espacement 1,5d et contrainte de consolidation
de 75 kPa
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IV.4. QUANTIFICATION DES EFFETS DE GROUPES

Une quantification partielle de I'effet de groupe pour les fondations profondes chargées

axialement se fait généralement A partir de 'évaluation d'un coefficient d’efficacité global,

défini par:
_ %
T axQ;

ol Qg est la capacité portante du groupe, et Qi capacité portante du pieu isolé, n éant le
nombre de pieux dans le groupe {(cf. chapl partie 3). On résume brievement ci-dessous les

résultats principaux concernant ce coefficient :

Vesic (1977) donne des coefficients d’efficacité supérieurs a I'unité pour des espacements
relatifs variant entre 2d et 6d. Le maximum est obtenu pour un espacement relatif de 2d, et,
dans un sable lache, il est égal 4 2. Lizzi et al. (1979) montrent que le coefficient d’efficacité
est supérieur A I'unité pour les espacements compris entre 2d et 6d avec un maximum de 1,3
pour 3,5d. Dans le méme contexte, Poulos and Davis (1990) recommandent des coefficients
d’efficacité compris entre 1,3 et 2. En France, les régles techniques préconisent des

coefficients d’efficacité inférieurs ou égal 4 I’unité.

Ces éléments montrent qu’il existe des écarts significatifs entre les différents auteurs. C’est
dans ce contexte que 1’on va travailler pour essayer de réduire le taux de dispersion existant
entre ces différents travaux. Dans 1I’état actuel de notre travail, on posséde deux bases de
données. L’une a été présentée dans le chapitre III dont les caractéristiques sont données dans
le tableau III.2 du chapitre en question. Les essais correspondants ont été consacrés a I’étude
des modeles isolés qui servent de référence par rapport aux groupes élémentaires. L’autre base
de données a été présentée ci-dessus (caractéristiques données dans le tableau IV.1). En
s’appuyant sur l'ensemble de ces données, on va pouvoir quantifier des coefficients
d’efficacité. On va en particulier essayer de quantifier I’évolution de ce coefficient en fonction

des paramétres contrainte de consolidation, densité et forme de la pointe.

La méthodologie adoptée pour étudier I'effet de groupe sur les micropieux a consisté a étudier
un groupe élémentaire de cinq micropieux en mesurant la capacité portante globale du groupe
ainsi que la capacité portante du micropieu central influencé par la présence des quatre

micropieux de coin. Ceci nous permet alors de définir deux coefficients d’efficacité, I'un issu
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de la charge globale et que I’on appelle coefficient d’efficacité global Ce; et un autre, issu de

la charge reprise par le micropieu central, que I’ on appelle coefficient d’efficacité unitaire Ce,.
1V.4.1. Evaluation du coefficient d’efficacité global

1V.4.1.1. Influence de Ia contrainte de consolidation

La figure IV.17 montre ’évolution du coefficient d’efficacité global en fonction de la
contraiate de consolidation appliquée au massif pour des groupes de micropieux modeles a fit
rugueux et a pointe conique ou plate foncés puis chargés dans un massif de densité moyenne
(Ip=0,5). L’espacement entre les modeles de coin et le modéle central est de 2.1d et 'ordre

d’installation est C5.

i Sable de Fontainebleau
1 p=0,5 ; C5
Entr'axe : e=2,1d

o
00
T

o
-
T

Coefficient d'efficacité global Cc,
=
]

fiit mgueux  fit rugueux

02 pointe conique pointe plate
I —— —i—
0 L ] ; i ; ! : i ’
0 50 100 150 200 250

Contrainte de consolidation (kPa)

Figure IV.17 Influence de la contrainte de consolidation sur la valeur du coefficient
d’efficacité global ; ordre d’installation C5 et entr’axe 2,1d

On remarque que le coefficient d’efficacité déduit de la charge globale est toujours inférieur 2

1"unité, et ceci 2 la fois pour les micropieux a pointe plate et les micropieux a pointe conique.
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Les coefficients d’efficacité globaux évalués dans le cas des essais réalisés avec des modales 4
pointe plate sont supérieurs 2 ceux obtenus pour les modeéles 2 pointe conique. Par ailleurs,
hormis le point correspondant au niveau de consolidation de 25 kPa pour les modeles 2 pointe
plate, ces résultats nous laisse penser que ces coefficients d’efficacité globaux sont quasi
indépendants du niveau de consolidation. En effet, pour les modgles 2 pointe conique, les
valeurs sont comprises entre 0,62 et (0,68 et, pour les modéles 2 pointe plate, sont entre 0,76 et

0.87 (a 'exception de la valeur 0.6 obtenue pour 25 kPa de consolidation).

Il est important de se poser la question de savoir si ces coefficients sont réalistes ou si les

faibles valeurs obtenus sont liées 2 des problémes d’effet de bord.

Si les conditions 4 respecter pour minimiser les effets de bord sur les modéles isolés sont
relativement bien connues (cf. chapitre I partie 4), ces conditions sont trés mal connues quand
il s"agit de groupes. On essayera de donner quelques éiéments concernant ce probléme 3 partir

de I’étude réalisée en chambre d’étalonnage.

1V.4.1.2. Influence de la densité

L’influence de I'indice de densité du sable sur le coefficient d’efficacité global C.g est
présentée sur la figure IV.18. Celui-ci est toujours inférieur A I'unité, et les valeurs les plus
élevées sont obtenues pour I’état de densité le plus lache, que ce soit pour les pointes plates ou

les pointes coniques.

Ce résultat est cohérent et correspond 2 des mécanismes de déformation autour des modéles
qui varient en fonction de la densité. Pour les sables initialement laches, la déformation se
produit avec une densification globale du matériau correspondant 3 un comportement
contractant. et on améliore donc les caractéristiques mécaniques du sable autour des modéles.
Pour les sables initialement denses, par contre, on va observer une dilatance globale du sol
autour des inclusions au cours de leur installation ¢t une diminution globale de densité du
matériau autour des inclusions avec diminution de ses caractéristiques mécaniques. Ce
mécanisme existe pour I’'inclusion isolée, mais il va étre amplifié lorsque plusieurs inclusions

sont en interaction, ce qui se traduit par de faibles coefficients d’efficacité globaux.
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Figure IV.18 Influence de lindice de densité initiale sur la valeur du coefficient
d’efficacité global C,,

En ce qui concerne I’influence de la forme de la pointe, on observe que les pointes piates
donnent des coefficients d’efficacité globaux plus élevés que les pointes coniques sauf pour le
matériau dense pour lequel on retrouve probablement les mémes mécanismes de rupture sous
la pointe dans les deux cas (cOne). Il est probable aussi que dans les massifs denses, on a un
effet de bord qui n’est pas négligeable. Les charges limites sont les mémes pour les deux types
d’inclusions. Pour les structures laches, par contre, la pointe plate doit produire un mécanisme

de densification et d’amélioration plus intéressant que la pointe conique.
1V .4.2. Evaluation du coefficient d’efficacité unitaire

L’évaluation du coefficient d’efficacité unitaire est faite en comparant la charge limite du
micropieu central en interaction avec les quatre modeles de coin avec la charge limite du

micropieu isolé pour les mémes conditions initiales du massif.

Ceu 29—9

Qir
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Les charges limites prises en compte pour l'inclusion au sein du groupe sont les valeurs de
pic, comrespondant 3 un enfoncement de =1 mm (10% du diamétre), et non les valeurs
résiduelles de palier obtenues pour des enfoncements supérieurs. Ces valeurs de pic sont
directement comparables avec les valeurs limites obtenues pour les inclusions isolées 3 la

méme valeur d’enfoncement.
IV.4.2.1. Influence de la contrainte de consolidation

La figure IV.19 montre I'influence de la contrainte de consolidation sur C.,, pour les deux

formes de pointes (pointe plate et pointe conique).

1.4
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Figure 1V.19 Influence de la contrainte de consolidation sur la valeur du coefficient
d’efficacité unitaire C,, ; ordre d’installation C5 et entr’axe 2,1d

Dans les deux cas, on constate qualitativement le méme type d’influence, avec une
augmentation de C., avec o.. Pour les pointes plates, C., varie entre 0.93 et 1,12 lorsque o,
passe de 25 kPa a 200 kPa. Pour les pointes coniques, Ce, varie de 0.83 a 1.12 pour la méme
plage de variation de o.. Il est important de noter que le coefficient unitaire est plus élevé que

le coefficient global, et prend des valeurs supérieures a 1, ce qui n’était pas le cas de C,. Or,
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dans le cas d’un grand nombre de micropicux en interaction , c’est bien Cg qui sera
représentatif du comportement d’une inclusion « générique » au sein du groupe (hormis les
micropieux périphériques), et non C., qui rend compte d’un coefficient global caractéristique

d’une structure bien particuliére, composée d’un petit nombre d’inclusions (2.3.4.etc.).

En ce qui conceme la forme des pointes, les pointes plates donnent des coefficients
d’efficacité supérieurs aux pointes coniques, ce qui est cohérent avec les résultats trouvés pour

Ceg.

1V.4.2.2. Influence de I’'indice de densité

La figure IV.20 montre 'influence de I'indice de densité sur les valeurs de C., obtenues, pour
les deux formes de pointes. On constate ici dans les deux cas une décroissance de Cq, avec la
densité, cohérente avec les tendances obtenues pour Ce.. Par contre. 1a aussi, les valeurs
obtenues sont plus élevées que pour C.,. En ce qui concerne les pointes plates, Ce, passe de

1,17 40,7 lorsque Ip varie de 0,36 2 0,76.

Pour les pointes coniques, Ce. passe de 1,04 4 0,85 pour la méme plage d’indice de densité.
On passe donc, 12 aussi, de valeurs supérieures & 1 (effet positif) pour le sable liche & des
valeurs inférieures a 1 (effet négatif) pour le sable dense, d’oi I'importance du paramétre

densité initiale du sable sur les effets d"interaction constatés lors du chargement.
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Figure IV.20 Influence de Uindice de densité initiale sur la valeur du coefficient
d’efficacité unitaire C., ; ordre d’installation C5 et entr’axe 2,1d

IV.5. ETUDE PRELIMINAIRE DE L’EFFET DE L’ENTR’AXE ET DE L’ORDRE
D’INSTALLATION SUR LES COEFFICIENTS D’EFFICACITE

On rappelle que les résuitats présentés dans le paragraphe IV.4 sont issus des essais pour

lesquels on a fixé ’espacement relatif 3 2,1d et I'ordre d’installation est CS. Dans ce

... paragraphe on utilise les résultats présentés dans les paragraphes IV.3.4 et IV.3.5 de ce

chapitre pour évaluer les coefficients d’efficacité pour d’autres espacement (1,5d) et pour

d’autres ordres d’installation (C1 et C3).

En ce qui conceme le coefficient d’efficacité global, on n’a pas remarqué de différence

remarquable avec 'espacement relatif et I’ordre d’installation.

On étudie dans la suite le coefficient d’efficacité unitatre :

a) Influence de Uespacement relatif (2,1d et 1,5d)

- Cau=1.07 et 1,14 pour les essais MNIG9 et MNIG15 (6.=75 kPa, Ip=0.5 et ordre
d’instaliation C35).
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- Ceu=1,11 pour les essais MNIG11 et MNIG18 (0.=150 kPa, Ip=0.5 et ordre d’installation
C5).

- Cau=0,84 et 0,95 pour les essais MNIG16 et MNIG17 (c.=75 kPa. Ip=0.5 et ordre
d’installation C3).

- Ca=0.91 pour les essais MNIG19 et MNIG20 (6.=150 kPa, Ip=0.5 et ordre d’installation
C3).

L’ensemble de ces résultats sont présentés sur la figure IV.21 qui permet d’en faire la

synthése.

On remarque que pour les entr’axe relatifs testés, 'ordre d’installation est un paramétre qui
peut avoir une influence non négligeable sur le coefficient d’efficacité unitaire, variation plus
importante que celle provoquée par I'entr’axe relatif. Les résultats présentés sur la figure

IV.21 correspondent aux deux ordres d’instaliations C5 et C3.
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Figure IV.21 Effer de Uentr’axe relatif et de Pordre d’installation sur le coefficient
d’efficacité unitaire

b} Influence de 1’ordre d’instaliation (C5 et C1)
- Cay=1.17 et 0,95 pour les essais MNIG13 (C5) et MNIG21 (C1) (6.=100 kPa, Ip=0,36 et

espacement relatif de 2.1d)
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- Ceu=0.8 et 0,67 pour les essais MNIG14 (C5) et MNIG22 (Cl) (c.=100 kPa, Ip=0,76 et

espacement relatif de 2,1d).

CONCLUSIONS

Le travail présenté dans ce chapitre constitue une premiére approche de la quantification des
effets de groupe sur des modeles de micropieux. On a tout d’abord fixé notre objectif
consistant 2 étudier I’interaction existant entre les inclusions dans le cas de groupes constitués
d’un grand nombre de micropieux. Pour cela, on a choisi d’étudier une étude sur une cellule
élémentaire (ou groupe élémentaire) de 5 micropieux modéles et de quantifier 1’interaction
existant entre les quatre modeéles de coin et le modele central, cette interaction paraissant

représentative de I’interaction existant au sein d’un grand nombre de micropieux.

Outre I’étude classique de ’effet de la contrainte de consolidation (profondeur) et de 1'indice
de densité, on a abordé I’étude de Veffet de I'enu’axe relatif et de ’ordre d’installation. Les
entr’axes testés ont €€ 2,1d et 1,5d. Le paramétre ordre d’installation a ét€ étudié dans un

souci d’optimisation du schéma d’implantation d’un grand nombre de micropieux.

Les résultats issus de cette étude nous ont permis de faire une premiére quantification de
I’effet de groupe. Cette quantification est faite en se reférant aux résultats des essais sur des
modeles isolés présentés aux chapitre IIL. Les essais réalisés sur les groupes élémentaires nous
ont permis de quantifier deux coefficients d’efficacité, & savoir un coefficient issu de la
mesure de la charge globale sur la cellule de cinq modeles (coefficient d’efficacité global) et
un autre issu de la mesure de la charge sur le modeéle central en interaction avec les quatre
modeles de coin (coefficient d’efficacité unitaire). Le coefficient d’efficacité global pour un
ordre d’installation des modéles C5 (cf. figure IV.2) et pour un entr'axe de 2,1d évolue
légeérement avec le niveau de consolidation en restant (pour les niveaux testés) inférieur A 1.
Avec 'augmentation de I'indice de densité, ce coefficient diminue sensiblement. 11 varie de

0.9 2 0,6 pour les indices de densité 0.36 et 0,76 respectivement.

En ce qui concerne le coefficient d’efficacité unitaire, on a vu qu’il est toujours supérieur au
coefficient d’efficacité global et il peut prendre des valeurs supérieures a 1. Les valeurs les

plus élevées sont enregistrées dans le sable lache. On signale que les coefficients d’efficacité
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correspondant aux modeles avec des pointes plates sont systématiquement supérieurs 2 ceux

correspondant aux modeles avec des pointes coniques.

En ce qui concerne I’effet de 'ordre d’installation et de I'entr’axe relatif (2.1 et 1,5d), on a vu
que ces deux paramétres n’influent pas sensiblement sur la charge globale appliquée sur les
cing modgles ; par contre, sur le modéle central, on peut s’attendre A des différences qui

peuvent atteindre 20 % dans certains cas.

Dans les deux chapitres qui suivent, on se fixe comme objectif d’étudier I'effet de groupe sur

la résistance en pointe et sur le frottement latéral d’une maniére découplée.
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CHAPITRE V

MOBILISATION DE LA RESISTANCE EN POINTE :
EXPERIMENTATION ET MODELISATION PAR UNE LOI
HYPERBOLIQUE

184






INTRODUCTION

On a présenté dans les chapitres III et IV de ce mémoire un programme d’essais relativement
important sur modeles ®11,2 mm. Ces essais, réalisés dans une «mini» chambre
d’étalonnage, ont eu pour objectif, a partir d’expénmentations relativement simples, de
dégrossir le probleme des effets de groupe et de donner des éléments sur I'influence de
parametres de base (densité du massif, niveau de contrainte appliqué. entr’axe des inclusions,

ordre d’installation) sur le développement d’effets de groupe.

Le principe des essais réalisés était de comparer 1a réponse d’une inclusion isolée 2 la réponse
de la méme inclusion soumise a I'interaction de quatre inclusions adjacentes (cellule de cing
modeles). approchant ainsi la réponse d’un modele « générique » situé au sein d'un grand

nombre de modéles (figure IV.1 du chapitre IV).

Cette étude préliminaire a permis de définir deux coefficients d’efficacité, A savoir un
coefficient d’efficacité global C,,, rendant compte de l'effet de structure li€ 2 la configuration
particuliére adoptée (5 inclusions) et un coefficient d’efficacité unitaire C.,, rendant compte
du comportement du modele central uniquement, influencé par les modéles adjacents, par

rapport a un modele isolé.

La plupart des essais réalisés avaient été interprétés en termes de charge limite en téte, et les
coefficients Ceq et Cey définis correspondaient i la réponse globale des modéles (qy + Gs).

Une premiére série d’e_sséis a aussi été réalisée sur un modele instrumenté en pointe (isol€),
mais les résultats obtenus ont été tout d’abord interprétés en termes de résistance en pointe

limite uniquement (pargraphe 11.5.2 du chapitre HI).

[ apparait cependant important de s’intéresser 4 la maniére dont se mobilise la résistance en
pointe {ainsi d’ailleurs que le frottement latéral, ce qui sera abordé dans le chapitre suivant) au
cours du chargement, ceci en vue de pouvoir modéliser la courbe de chargement compléte de
I’inclusion, depuis I’état initial jusqu’a la rupture compléte.

Le modéle instrumenté en pointe permettant un tel type d’analyse des courbes de chargement,

on s’est attaché 2 réaliser un programme d’essais complémentaires avec ce modéle, isolé ou
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au sein d’un groupe, en vue d’analyser les essais réalisés, en termes de mobilisation de la

résistance en pointe.

V.1. OBJECTIF DU TRAVAIL REALISE

L’objectif a donc été ici d’examiner les courbes de mobilisation de la résistance en pointe
dans le cas du modeéle isolé puis du modéle au sein du groupe en comparant les deux, et de

proposer une modélisation de ces résultats a partir d’une approche hyperbolique.

V.2. PROGRAMME D’ESSAIS

Les essais examinés dans cette partie sont décnits dans les tableau HI.1 et [I1.3 du chapitre I
pour ce qui est des essais sur modeles isolés et dans le tableau V.1 ci-dessous pour ce qui est

des essais en groupe.

Essai | o', (kPa) | Ip | Typede pointe | Entr’axe | ordre d’installation*
MIPG1 75 0,5 plate 2,1d C5
MIPG2 75 0.5 plate 2,1d C3
MIPG3 75 0.5 plate 1.5d C5
MIPG4 75 0,5 plate 1,5d C3
MIPGS5 150 0,5 plate 2,1d Cs
MIPG6 150 0,5 plate 2,1d C3
MIPG7 [ 150 [05|  plate 1,5d C5
MIPGS 150 0,5 plate 1,5d C3

* C5 correspond 2 la mise en place du micropieu Central en dernier (cinquiéme)
C3 correspond a la mise en place du micropieu Central en troisiéme

Tableau V.1 Caractéristiques des essais réalisés sur cellules de 5 inclusions; modéle central
instrumenté en pointe

Les essais présentés dans le tableau V.1 permettent de mettre en évidence I'influence de
I’entraxe relatif et de 'ordre d’installation des modeles sur les courbes de mobilisation de la

résistance en pointe qy, par rapport aux courbes de mobilisation obtenues pour le modele isolé.
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On a fixé l'indice de densité 4 0,5 et la pointe utilisée est une pointe plate. Les niveaux de

consolidation testés sont 75 et 150 kPa.

V.3. MOBILISATION DE LA RESISTANCE EN POINTE POUR LES MODELES
ISOLES

Les essais réalisés sur les micropieux isolés instrumentés présentent un double intérét. s
doivent, d’une part, permettre d’évaluer I'influence des paramétres de base sur la résistance en
pointe d’un micropieu isolé (valeurs limite et courbe de mobilisation), et, d’autre part, servir
de référence pour I’étude de I’effet de groupe sur la résistance en pointe pour le cas de cellules

composées de plusieurs inclusions.

V.3.1. Résultat typique

La figure V.1 montre un résultat typique de mobilisation de la résistance en pointe au cours
d’un essai de chargement (essai MIPI4) réalisé sur le modele instrumenté en pointe. La forme
de la pointe est conique, l'indice de densité du massif est égal 3 0,5 et la contrainte de

consolidation est de 200 kPa.

On remarque 1a mobilisation des efforts A partir de la contrainte résiduelle mesurée a la fin de
I'installation. Cette contrainte résiduelle est égale 2 2,6 MPa. De maniére analogue 2 ce que
I’on avait observé pour les charges globales dans les chapitres précédents, la courbe de
mobilisation de la-ré8istance.en pointe comporte trois phases :

-une premiére phase quasi-linéaire, correspondant & un comportement quasi élastique. Cette
phase s’étend jusqu’a un enfoncement d'environ 0,02d. La charge correspondant a cet
enfoncement est d'environ 70% de la charge limite.

- une seconde phase ol l'on observe une non-linéarité croissante rendant compte d’une
irréversibilité de plus en plus grande die esseatiellement a la formation d’un bulbe plastique
au dessous de la pointe.

- une troisiéme phase correspondant 2 la rupture. La charge de rupture est atteinte pour un

enfoncement d'environ 0,10d (10% du diamétre du modéle).
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Cette résistance limite est de l'ordre de 13,1 MPa et la résistance résiduelie enregistrée au
début du chargement représente 20% de cette résistance limite. Ceci témoigne de l'importance
a accorder a la prise en compte des contraintes résiduelles dans tout calcul de
dimensionnement de fondations profondes.

On constate par ailleurs, qu’au déchargement final (2 la suite du chargement statique). les

contraintes résiduelles sont de 1’ordre de 4 MPa (30% de la résistance limite).

16

.....
s

—
[\

ot
<

Sable de Fontainebleau
I=0,5 0©=200kPa
modele instrumenté & pointe conique

Résistance en pointe (MPa)
[# o]

6
4
2 -
GL ) j L ] ; i ") ] ; ! .
0 i 2 3 4 5 6

Enfoncement (mm)

Figure V.1 Courbe typique de mobilisation de la résistance en pointe pour un modéle
instrumenté isolé

V.3.2. Influence de la contrainte de consolidation: cas de la pointe conique

On étudie dans ce paragraphe V’influence de la contrainte de consolidation 6. appliquée au
massif simulant I’effet de la profondeur, pour un indice de densité moyen du matériau (Ip =
0.5). La figure V.2 montre quatre courbes de mobilisation, obtenues pour 4 contraintes de

consolidation (25, 50, 100, et 200 kPa).
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Chargement d'un modéle instrumenté.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm, pointe conique
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : modéle isolé
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn

Sable de Fontainebleay !
i Ip=0,5 configuration : @ l

20

®1s k-

& 15 =200 kPa (MIP14)
s -

3 -

£

g

s 10 +

2 =100 kPa (MIPI3)
= B
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w»

2 Ge=50 kPa (MIPI2)
&2 5

I

=25 kPa (MIPI1) / /

—/,i—l 1 | . ! . i .Zjl
0

1 2 3 4 5 6
Enfoncement (mm)

Figure V.2 Influence de la contrainte de consolidation du massif sur les courbes de
mobilisation de la résistance en pointe

On constate sur la figure V.2 que les courbes de mobilisation ont des formes qualitativement
analogues lorsque 0'; augmente. Les remarques suivantes peuvent tre faite en ce qui concerne
l'influence de o :

- 1a résistance résiduelle enregistrée 2 la fin de 'installation augmente systématiquement avec
la contrainte de consolidation. Notons qu’on avait eu, au cours de 'essai MIPI3 (5.=100 kPa),
un choc sur la cellule, ce qui a provoqué la diminution de la contrainte résiduelle et donc une
faible contrainte résiduelle pour cet essai. C’est pour cette raison que 1’on constate que les
contraintes résiduelles qui correspondent aux essais MIPI3 (g.=100 kPa) et MIPL2 (0.=50
kPa) sont quasiment égales.

- En ce qui concerne les rigidités initiales des courbes de chargement, on a réalisé un zoom

(figure V.3) sur le début des courbes (phase quasi-€élastique). On constate que la rigidité la
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plus faible est obtenue pour l'essai MIPI1 (6.=25 kPa). La rigidité initiale augmente de
maniére sensible avec 1a contrainte de consolidation.
- La résistance en pointe limite augmente considérablement avec le niveau de consolidation.
On observe une quasi-proportionnalité de g, avec o..
- Les contraintes résiduelles provoquées par V'installation du modéele et normalisées par la
résistance en pointe limite semblent indépendantes du niveau de consolidation. Elles

représentent en moyenne de I’ordre de 20% (hormis le résultat de I’essai MIPI3).

Sable de Fontainebleau
i [0=0,5 configuration : @

0.=200 kPa (MIPI4)

20

Résistance en pointe (MPa)

10 -
=100 kPa (MIPI3)
5 =50 kPa (MIPI2)
i =25 kPa (MIPI1)

/‘—,-‘—T o t ! ] L ! L |

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Enfoncement (mm)

Figure V.3 Influence de la contrainte de consolidation du massif sur les courbes de
mobilisation de la résistance en pointe : partie initiale des courbes

V.3.3. Influence de I’indice de densité: cas de 1a pointe conique

On présente dans ce paragraphe 1’influence de I'indice de densité initial du massif sur la
mobilisation de la résistance en pointe. La contrainte de consolidation est fixée a 100 kPa.
Outre I'indice de densité moyen de référence (Ip = 0,5), on a sélectionné deux autres indices

de densité, I'un correspondant & un état lache (Ip = 0,36) et ’autre a un état relativement dense
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(Ip = 0,76). La figure V.4 montre les évolutions des courbes de mobilisation avec l'indice de

densité.

In=0,76 (MIPIS)

—
<
T

In=0.5 (MIP13)

In=0,36 (MIPI5)

Lh

Résistance en pointe (MPa)

Sable de Fontainebleau .
c=100 kPa configuration: { °* /
0 i i e j k3 i e i J. i |
0 1 2 3 4 5 6

Enfoncement (mm)

Figure V.4 Influence de l'indice de densité du massif sur la mobilisation de la résistance en
pointe

Cette figure permet de faire les remarques suivantes :

- On observe une forte augmentation des contraintes résiduelles lorsque la densité initiale du
massif augmente (on passe de 1 MPa pour Ip=0,36 a 2,4 MPa pour Ip=0,76).

- Upe augmentation sensible de la rigidité initiale est aussi notée avec l'augmentation de
I’indice de densité (figure V.5). Par ailleurs, 'étendue de la premigre phase de mobilisation
quasi-linéaire est plus importante dans le cas d'un sable dense (jusqua un enfoncement de
0,02d) par rapport a un sable liche (jusgu'a un enfoncement de 0,01d). Une remarque qu’on
aurait pu faire aussi pour les évolutions avec le niveau de consolidation

- ia résistance en pointe limite augmente sensiblement avec 'indice de densité ( 5 MPa a 13
MPa)

- on retrouve aussi des contraintes résiduelles normalisées indépendantes de !'indice de

densité. Elles sont de "ordre de 18 3 20%.
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Figure V.5 Influence de l'indice de densité du massif sur la mobilisation de la résistance en
pointe. Zoom sur la partie initiale des courbes

L'augmentation de la densité initiale du massif a donc globalement une influence analogue 2
celle de I'augmentation du niveau de consolidation sur les courbes de mobilisation de la

résistance en pointe.
¥.3.4. Normalisation par la contrainte de consolidation

A partir des résultats présentés sur les figures V.2 et V.4, on a vu qu’il serait intéressant
d’essayer de normaliser les courbes de mobilisation de la résistance en pointe par rapport 2 Ia
contrainte de consolidation. Sur la figure V.6, on peut observer que les essais réalisés dans un

massif d’indice de densité 0,5 fournissent des courbes normalisées proche.
Ce résultat nous laisse penser que I’allure des courbes de mobilisation normalisées par ¢, peut

étre reliée a I’état initial du massif par ’intermédiaire du parameétre d’état. Il serait intéressant

d’approfondir ce type de corrélation.
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Figure V.6 Normalisation des courbes de mobilisation de la résistance en pointe

V.3.5. Influence de la forme de la pointe

La figure V.7 permet de mettre en évidence l'influence de la forme de la pointe (plate ou
conique) sur la courbe de mobilisation de la résistance en pointe. 11 est intéressant de
remarquer que celle-ci n'a pratiquement pas d'influence sur la courbe de mobilisation obtenue
(pour Ip=0.5 et 6.=100 kPa). Un autre essai comparatif est présenté sur la figure V.8, L’indice
de densité est de 0.76 et la contrainte de consolidation est de 100 kPa. La aussi la différence

n’est pas significative, et ne se manifeste qu’aux grands enfoncements.



Inclusion 2 pointe conique Inclusion 2 pointe plate
15 b MIPI3 MIPI8

10

6.=100 kPa Is=0,5
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Figure V.7 Influence de la forme de la pointe sur la courbe de mobilisation de la résistance
en pointe
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Figure V.8 Influence de la forme de la pointe sur la courbe de mobilisation de la résistance
en pointe (G.=100 kPa et Ip=0,76)
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V.4. CAS DE GROUPES ELEMENTAIRES FORMES DE 5 MODELES. EFFET DE
GROUPE SUR LA RESISTANCE EN POINTE

Les essais correspondants, présentés dans le tableau V.1. ont eu pour objectif d'étudier
l'influence d'une interaction entre les modeles sur la mobilisation de la résistance en pointe.

Ce probléme reste un sujet de discussions pour lequel aucune conclusion cluire n’a pu encore
gtre tirée. On trouve plusieurs travaux dans la littérature qui préconisent de négliger V'effet de
groupe sur la résistance en pointe (entre autres. Vesic, 1969 : Poulos and Davis, 1990 ; Sayed
and Bakeer, 1992). D’autres travaux montrent un effet de groupe négatif sur la résistance en
pointe (entre autres Briaud ez al., 1989; Chow, 1995 et 1997). Pour essayer de clarifier ceci.
on a réalisé des essais sur le groupe élémentaire de cing micropieux modéles dans lequel le
modéle instrumenté est installé au centre, ce qui permet de mesurer la mobilisation de la

résistance en pointe affectée par les modeles adjacents.
V.4.1. Résultats typiques

La figure V.9 montre deux courbes typiques de mobilisation de la résistance en pointe. Ces
courbes sont enregistrées au cours du chargement de la cellule élémentaire de cing inclusions,
pour un indice de densité du massif de 0.5 et une contrainte de consolidation de 150 kPa
(MIPG7 et MIPGR). Les modeéles sont 4 pointe plate. Les résultats sont présentés en terme de

réponse de la pointe de ’inclusion centrale influencée par les quatre micropieux adjacents.

‘Ces deux.courbes correspondent & deux ordres d’installation différents. L’espacement est fixé
a 1,5d. L’ordre d’installation Cs correspond a la mise en place du micropieu central en dernier.
L’ordre d’installation C; comrespond a la mise en place du micropieu central en 3eme. On
remarque sur la figure V.9 une réponse complétement différente suivant I’ordre d’installation,
a savorr :

- une grande différence dans les contraintes résiduelles enregistrées au début du chargement
(aprés la mise en place des 5 micropieux modéles). Four Tordre dinstallation Cs cette
contrainte résiduelle est de 'ordre de 2,6 MPa. Pour l'ordre d'installation Ca. cette contrainte
est pratiqguement annulée aprés installation des 5 modeéles.

- une rigidité initiale beaucoup plus faible pour I'ordre d’installation Cs par rapport a I’ordre

d mstallation Cs.
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Figure V.9 Courbes de mobilisation typiques de la résistance en pointe sur le modele
central au sein de la cellule de 5 modéles

- pour 'ordre d’installation Cs, la résistance en pointe limite est atteinte rapidement et pour
des enfoncements qui ne dépassent pas 0.1d. Celle-ci est égale a environ (13,7 MPa). Par

contre, pour 'ordre d’installation Cs, on ne peut pas estimer de rupture a faible déplacement.

L’ampleur du reldchement qui s’est produit sous la pointe n’est pas négligeable. Notons qu’a
1/10 de diamétre, la résistance en pointe correspondant & cet ordre d’installation est égale a
7.3 MPa, ce qui correspond 2 une diminution de 47% par rapport a la résistance en pointe
mobilisée dans l'essal caractérisé par 'ordre d'installation Cs. Toujours pour le résultat
concernant l'ordre d'installation Cs, on commence & voir une amorce de stabilisation de la
charge aprés un enfoncement d'environ 30% du diameétre. Pour cet enfoncement. on note
encore une différence de 2.8 MPa entre les deux ordres d'installation (14.4 MPaet 11,6 MPa).
Cette différence est pratiquement égale a la différence observée dans les contraintes

résiduelles au début du chargement.
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V.4.2. Résultats obtenus pour I'ordre d’installation Cs

Dans ce paragraphe et le paragraphe qui suit. on examine. pour chaque ordre d’installation.

"influence des paramétres contrainte de consolidation et entr'axe relatif.

V.4.2.1. Influence de la contrainte de consolidation.

La figure V.10 montre une comparaison entre deux courbes de mobilisation de la résistance en
pointe enregistrées au cours du chargement de la cellule élémentaire (MIPG3 et MIPG7). Le
massif est préparé a 'indice de densité moyen avec des inclusions 2 pointe plate et pour deux
niveaux de consolidation 75 et 150 kPa. L’espacement est fixé a 1.5d.

Les observations suivantes peuvent étre faites :

- Les contraintes résiduelles augmentent avec le niveau de consolidation. Elles sont estimées i
1 MPa et 2,6 MPa respectivement a 75 et 150 kPa. Les résistances résiduelles normalisées

sont de ordre de 12,5% et 19% des résistances limites obtenues & 75 et 150 kPa

respectivement.
16
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Figure V.10 Influence de la contrainte de consolidation sur la mobilisation de la résistance
en pointe : cas de ’ordre d’installation C5
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- Les charges limites sont de 8.1 MPa et 13,7 MPa & 75 et 150 kPa respectivement.
Sur la figure 1 de 'annexe 4 on présente la comparaison entre les essais MIPG1 et MIPGS

(e=2.1d). On retrouve qualitativement les mémes allures de la figure V.10

V.4.2.2. Influence de I’entr’axe relatif

L'espacement relatif entre les inclusions constitue un paramétre important qui contrdle
I'importance des effets de groupe. La figure V.11 montre deux courbes typiques de
mobilisation de la résistance en pointe du modele central enregistrées au cours du chargement.
La contrainte de consolidation correspondante est de 150 kPa, tout en sachant qu’'a 75 kPa. les
mémes remarques peuvent étre faites (figure 2 annexe 4). L’entr’axe étudié est de 1.5d et 2,1d.
On met en évidence l'influence déterminante de I'espacement relatif sur la résistance en pointe
limite. Une diminution de 20% est enregistrée quand on augmente 'espacement de 1,5d 2

2,1d (13,7 MPaet 11 MPa).

16
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7 ]
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Al I0=0,5 C5 o:=150kPa
1 modele instrumenté & pointe plate
G ;i L i I J. j -l l 1
0 1 2 3 4 5

Enfoncement (mm)

Figure V.11 Influence de Uentr’axe relatif sur la mobilisation de la résistance en pointe :
cas de ordre d’installation C5

On constate par ailleurs, que les deux courbes se correspondent dans la premiére phase de
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mobilisation des efforts. Les contraintes résiduelles enregistrées a la suite de I'installation sont

2 MPa et 2.6 MPa respectivement a 2,1d et 1,5d.

V.4.3. Résultats obtenus pour 'ordre d’installation C,

De maniere analogue a ce qui a été fait ci-dessus pour l'ordre d'installation CS, on présente ci-
dessous l'influence de la contrainte de consolidation et de l'entraxe relatif sur la mobilisation

de la résistance en pointe du modele instrumenté, dans le cas de l'ordre d'installation C3.

V.4.3.1. Influence de la contrainte de consolidation

La figure V.12 montre une comparaison entre deux courbes de mobilisation de la résistance en
pointe du modele central obtenues au cours du chargement de la cellule élémentaire de 5
modeles installée dans un massif de sable & 'indice de densité moyen (Ip=0.5) avec des

inclusions a pointe plate et pour deux niveaux de consolidation (75 et 150 kPa).

14

12 - MIPGS ( g=150 kPa)

10 -

MIPG4 ( 0=75 kPa)

Résistance en pointe (MPa)

- Sable de Fontainebleau
7 L modele instrumenté 3 pointe plate
Ip=0.5 C3 e=1.5d

O : i R | . i u 1
Q 1 2 3 4 5
Enfoncement (mm)

Figure V.12 Influence de la contrainte de consolidation sur la mobilisation de la résisiance
en pointe : cas de ’ordre d’installation C3
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L'espacement est fixé a 1.5d et 'ordre d'instailation est Cs. I s'agit des deux essais MIPG4 et
MIPGS du tableau V.1.

En terme de résistance résiduelle. on constate une annulation de la résistance résiduelle sur le
modele central a la suite de l'instaliation des micropieux adjacents. On remarque cependant
sur la figure V.12 une diftérence significative dans la rigidité initiale au cours du chargement.
La pente initiale est plus faible a faible niveau de consolidation. En ce qui concerne les
charges limites. on retrouve aussi une augmentation de cette charge avec le niveau de
consolidation. Pour un enfoncement de 1/10 de diamétre, la résistance en pointe atteint 3,9
MPa et 7.3 MPa a 75 kPa et 150 kPa respecuvement. On remarque qu'aux grands
déplacements. cette résistance en pointe est complétement différente pour les deux cas. Elle
atteint 6 et 11.5 MPa. I est intéressant de remarquer que, de maniére analogue aux courbes de
chargement des modéles isolés, on retrouve une quasi-proportionnalité des courbes de
chargement par rapport 2 G..

La comparaison des résultats obtenus pour un espacement relatif de 2.1d est présentée sur la

figure 3 de I’annexe 4.

V.4.3.2, Influence de {'entr'axe relatif

Sur les figures V.13 et V.14 on présente une comparaison des courbes de mobilisation
obtenues pour des entr'axes de 1,5d et 2.1d (consolidation de 75 kPa (fig.V.13) et 150 kPa
(fig.V.14)). Sur la figure V.13 il s’agit d’une comparaison entre les essais MIPG2 et MIPG4.
La figure V.14 s’agit d’une comparaisen entre les essais MIPG6 et MIPGS.

On constate une caractéristique commune aux deux figures a savoir. une pente plus raide pour
les données relatives 4 l'espacement 2,1d. Par ailleurs, les résistances en pointe limite
mobilisées 2 1/10 de diamétre d'enfoncement sont :

- 2 150 kPa. 7,3 MPa et 8.2 MPa respectivement pour les espacements 1.5d et 2.1d

- a 75 kPa 3.9 et 4.8 MPa respectivement pour les espacements 1.5d et 2.1d.

Il apparait que. pour cet ordre d'installation, et dans le domaine des faibles enfoncements
(important pour le dimensionnement sous charge de service). l'augmentation de 'espacement

améliore la mobilisation de ia résistance en pointe (rigidité initiale et résistance).
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Figure V.13 Influence de Pentr’axe relatif sur la mobilisation de lu résistance en pointe :
cas de ordre d’installation C3
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Figure V.14 Influence de l’entr’axe relatif sur la mobilisation de la résistance en pointe :
cas de lordre d’installation C3
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Pour le plus faible espacement. une annulation de la résistance résiduelle est produite. Le
relichement est plus important pour le plus faible entr’axe. Par contre. aux grands
déplacements. nous ne pouvons pas tirer de conclusion définitive sur les valeurs limites, si ce

n'est qu'une tendance probable a mobiliser la méme résistance.

V.4.4. Synthése des effets de groupe observés sur la mobilisation de la résistance en

pointe

Les figures V.15 et V.16 montrent la synthése des ditférents travaux réalisés avec un modéle
instrumenté et installé au centre de la cellule élémentaire de 5 inclusions. La figure V.15
concerne les essais réalisés a 75 kPa. La figure V.16 concerne les résultats des essais réalisés a
150 kPa. Pour pouvoir mettre en évidence l'importance de leffet de groupe observé, on
présente sur ces figures les courbes de mobilisation de la résistance en pointe obtenues pour
les modéles isolés (REP1 et REP3). On peut faire les remarques suivantes pour les deux
niveaux de consolidation testés :

- L’ordre d’installation Cs (mise en place du micropieu central en dernier) se traduit par un
effet de groupe positi{ sur la résistance en pointe. En effet, les charges limites

enregistrées pour les deux entr'axes testés sont supérieurs a la résistance limite d’un
micropieu modele isolé. Pour un enfoncement de 1/10 de diamétre. on a obtenu les

coefficients d’efficacité partiels présentés ci-dessous dans le tableau V.2 :

ouwaxe 1.5d § 2.1d
o' (kPa

75kPa | 1.69 | 1,
150kPa | 123 1

£

Tableau V.2 Coefficients d’efficacité partiels relatifs a la résistance en pointe: ordre
d’installation Cs

Pour des enfoncements plus importants, il n’apparait pas de variation importante dans les

coefficients d’efficacité déja établis.
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Figure V.15 Synthése des effets de groupe observés sur la mobilisation de la résistance en
poinie ; contrainte de consolidation 75 kPa
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Figure V.16 Synthése des effets de groupe observés sur la mobilisation de la résistance en
pointe ; contrainte de consolidation 150 kPa
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On conclut que 'ordre d’installation Cs provoque un effet de groupe avantageux pour la
résistance en pointe.

- Les résultats concernant I'ordre d’installation Cs (mise en place du micropieu central en
32me) nous laissent conclure sur un éventuel eftet de groupe désavantageux sur la résistance
en pointe. De la méme maniére on a quantifié & 1/10 de diametre d'entoncement les

coefficients d’efficacité propres a cet ordre d’installation (tableau V.3 ci-dessous).

piraxe 1.5d | 2.1d
o' (kPa

75kPa | 0.81] 1
150 kPa | 0.65 | 0,74

Tableau V.3 Coefficients d’efficacité partiels relatifs a la résistance en pointe: ordre
d’installation C;

Par ailleurs. pour cet ordre d’installation, 1l est a& noter une variation des coefficients

d'efficacité pour des enfoncements plus importants. Les résultats obtenus a 0,35d

d’enfoncement sont présentés ci-dessous dans le tableau V.4:

airaxe t.5d | 2,1d
o (kPa

75kPa | 1,181 1.2
150kPa | 0.97 | 0.86

Tableau V.4 Coefficients d’efficacité relatifs a la résistance en pointe : ordre d’installation
C; (valeurs évaluées a 0,35d d'enfoncement)

Les tableaux ci-dessus permettent de mettre en évidence que les coefficients d’efficacité
obtenus pour 75 kPa de consolidation sont systématiquement supérieurs & ceux obtenus pour
150 kPa de consolidation. Quant A l'effet de espacement relatif. celui-ci est fortement lié a
I"ordre d’installation. Pour I’ordre d’installation Cs, c’est I’espacement 1.5d qui donne des
coefficients d’efficacité supérieurs a ceux donnés pour un espacement de 2,1d. Par contre,
pour Vordre d’installation C;, c’est I’espacement 2,1d qui fournit les plus élevées. Ceci peut
&tre expliqué de la maniere suivante: lorsque 1'on installe le modele central en demier. il va

bénéficier de la densification produite par ’installation des quatre modéles de bord. Il est alors
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normal que. plus on est proche, et plus le micropieu modéle central sentira la densification.
Au contraire, guand on installe le micropieu modgle central en troisiéme. on a vu qu'il va étre
soumis & un reldchement de contrainte au-dessous de sa pointe. Plus on est loin et moins ce

relachement sera sensible.

L'effet de groupe négatif sur la résistance en pointe du modéle central de la cellule
élémentaire dont I'ordre d’installation est C3 est en accord avec les résultats présentés sur les
figures 1.30. L31 et .32 du chapitre I (travaux de Liu 1985. Briaud er al. 1989 ¢t Chow 1995
et 1997). Liu er al. (1985) ne parlent pas de 1'ordre d’installation qu’ils ont utilisé, Briaud et
al.(1989) ont étudié un groupe de 5 pieux, le pieu central étant installé en premier (e=4,2d).
L’auteur fournit un coefficient d'efficacité moyen sur la résistance en pointe de 0,67. Chow
(1995) a érudié I'effet de I'installation d'un deuxiéme pieu a proximité du premier (e=4.5d).
Le rechargement de ce premier pieu seul a fourni un coefficient d’efficacité sur la pointe égal
a0s.

Foray er al.(19952a) ont réalisé en chambre d’étalonnage des essais sur 4 micropieux modeles
de diametre 25 mm Deux entr’axes out été testés 4 savoir 2d et 3d. Le tableau V.5 montrent

leurs résultats en terme de résistance en pointe limite.

Pression en pointe qp (MPa)
isolé groupe 2d | groupe 3d
Surface 43MPa [45MPa [325MPa
libre
Surcharge | S MPa 5 MPa 4 MPa
100 kPa

Tableau V.5 Syntheése des valeurs de pression en pointe limite (Foray et al. 1995a)

Le coefficient d’efficacité sur la résistance en pointe est voisin de Uunité pour 'espacement

2d. Il est d’environ 0.8 pour ['espacement 3d.
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V.5. LOI DE MOBILISATION DE LA RESISTANCE EN POINTE

On propose ci-dessous une analyse pour la détermination d’une loi de mobilisation pour la
résistance en pointe. On a voulu approcher nos résultats expérimentaux par une loi simple qui
serait facilement intégrable dans un logiciel de calcul.

Plusieurs lois de mobilisation ont déja été proposées (entre autres Gambin, 1963, Kraft ez al.
1981, Baguelin er al 1982, Frank et Zhao 1982). Ces méthodes s’appuient sur des paramétres
du type module pressiométrique déterminés a partir des essais in situ et utilisés pour caler la

101 de mobilisation.

Par rapport & ces travaux, notre objectif est de pouvoir élaborer des lois de mobilisation en
s’appuyant sur nos résultats expérimentaux, 1’objectif final étant d’essayer de valider ensuite

ces lois pour des essais en vraie grandeur.

On donne tout d'abord certains éléments bibliographiques concernant les lois de mobilisation
hyperboliques élaborées par Hirayama (1990). Ensuite, on présente les modifications que 1’on
propose pour ces lois afin de simuler de maniére appropriée nos essais. On signale que les lois
hyperboliques ont été utilisées par Plumelle (1979) pour simuler I'arrachement dans le cas des

tirants injectés.
V.5.1. L’approche hyperbolique d’Hirayama (1990) : cas du pieu foré isolé
La fonction de transfert hyperbolique proposée par Hirayama pour les pieux forés prend en

compte l'existence d’un palier de rupture pour la résistance en pointe et pour le froitement

latéral. La fonction hyperbolique présentée sur la figure V.17 peut &tre écrite sous la forme :

q(z) = (M

a+bxz
oli q(z) représente la résistance en pointe (ou le frottement latéral) mobilisée pour
I'enfoncement z, a et b étant deux constantes.

La constante b est déterminée & partir d'une estimation de la résistance en pointe limite Quy
faite & partir d'une méthode pénétrométrique ou pressiométrique ou SPT. On obtient alors

b=1/qux (lorsque z tend vers l'infini).
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Enfoncement

Figure V.17 Modélisation de la fonction de transfert de charge par une loi hyperboligue

La constante a est 'inverse de la tangente initiale. A cause des ditficultés posées par le
probléme de la détermination de cette pente initiale, I’auteur propose une autre maniére pour
déterminer ce parametre. Il se base sur les coordonnées du point d’intersection de la droite
tangente a I"hyperbole (pour le déplacement z=0) avec la droite q(z) = Quu. Le paramétre a est

donc donné par :

as= (2)
Quk
oll z(q“") est le déplacement correspondant a la mobuiisation de la moitié de la résistance en

)
P

pointe limite (asymptote dans ce cas).
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V.5.2. Application de Papproche hyperbolique pour nos résultats expérimentaux

A partir des travaux présentés par Hirayama (1990), on a procédé a I'application de cette loi a
nos résultats expérimentaux. A noter que I'auteur avait adapté la loi pour les pieux forés pour
lesquels la mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral se fait i partir d’une
valeur nulle. Par ailleurs, la mise en place par fongage que I’on a adoptée dans nos essais
provoque des contraintes résiduelles qui ne sont pas négligeables et une retlexion sur ce point

est nécessaire.

On s’est posé le probléme dans notre démarche, de la prise en compte ou non des contraintes
résiduelles dans la mise en oeuvre des lois de mobilisation. St on prend en compte les
contraintes résiduelles dans 1'élaboration de ces lois de mobilisation. il faut &tre conscient que
ces contraintes sont fortement l1ées aux caractéristiques élastiques et géométriques du pieu
étudié. Les lois de mobilisation qui prennent en compte ces contraintes résiduelles serviront

seulement pour aider a reproduire numériquement un essai en chambre d’étalonnage.

Par ailleurs, la loi de Frank et Zhao (1982) est une loi bilinéaire dont les pentes des segments
de droite sont fournies moyennant les modules pressiométriques. Bustamante et al. (1989) ont
présenté une étude de validation de cette loi pour les pieux forés. battus et injectés. A
premiére vue, les pentes initiales des courbes de mobilisation des efforts ne sont pas trés
affectées par la présence ou non des contraintes résiduelles. On pense qu'il existe un chemin
taire dans ce sens, et pour la suite de ce travail on travaille avec une hypothése qui doit étre
validée 2 postériori. On va. proposer une loi qui tient compte de -maniére implicite de la
contrainte résiduelle mesuréet. Les courbes de mobilisation élaborées expérimentalement vont
nous servir a déterminer la pente initiale de mobilisation et 1’asymptote de la courbe de
mobilisation. L’hypothése faite est donc que les contraintes résiduelles ont un effet
négligeable sur la pente initiale des courbes de mobilisation. On présentera par ailleurs, 2 la

fin de cette partie. quelques modélisations avec prise en compte des contraintes résiduelles

dans la loi de mobilisation hyvperbolique.

A la suite des éléments présentés ci-dessus, on va suivre la démarche suivante :
Application de 1a toi hyperbolique de Hirayama (1990) avec évaluation des parametres a et b

sans prise en compte explicite des contraintes résiduelles mesurées a la suite de I'installation.
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On se base dans cette étude sur les valeurs de résistance limite estimées a partir de nos
courbes expérimentales et pour 1/10 de diametre d’enfoncement (paramétre b). Le parameétre a
est calculé en s’appuyant sur la valeur de ’enfoncement nécessaire pour mobiliser 1a moitié de
cette résistance en pointe limite.

En se basant sur nos résultats expénimentaux, on peut évaluer les paramétres de cette fonction
hyperbolique pour la mobilisation de la résistance en pointe. On présente sur la figure V.18 le

résultat de la simulation réalisée pour I’essai MIPI4 (tableau II1.3 du chap III).

15 |- o= z
i 0,0093+0,076z MIPI4

-, SUPRR

Sable de fontainebleau
Ib=0,52 ©=200kPa

Résistance en pointe (MPa)

Résultat d'essai Loi hyperbolique

ot rm——— dsmames=

0 . | . L . r i ! 1 ' ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.

Enfoncement (mm)

[

14

Figure V.18 Modélisation d’une courbe de mobilisation de la résistance en pointe a partir
de la loi hyperbolique

Le paramétre b est calculé grice a la valeur de la résistance en pointe mobilisée pour un
enfoncement de 1/10 de diameétre. enfoncement conventionnel généralement adopté comme
critere de rupture pour les pieux foncés et battus. Quant au paraméetre a. il est calculé en se

basant sur I’enfoncement mobilisant 12 moitié de la résistance en pointe limite.

On peut observer que la fonction de transfert hyperbolique constitue une bonne approximation

de la courbe de mobilisation essenticllement dans la partie linéaire du chargement. Par
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ailleurs, au fur et 3 mesure que la résistance en pointe se mobilise. on constate une divergence
entre les résultats expérimentaux et I’approche hyperbolique. Cette divergence est due au fait
que la valeur limite mesurée 3 1/10 de diametre ne correspond pas a une asymptote. mais a un
point de la courbe expérimentale. L’écart est de 10%. Cette divergence a aussi été notée par
Hirayama (1991). Oun va donc proposer au paragraphe V.5.3 de modifier cette loi pour pouvoir
mieux rendre compte de 1’évolution de la résistance en pointe dans les phases avancées de sa

mobilisation.

V.5.3. L’approche d’Hirayama modifiée

On a vu (figureV.18) que 'approche d’Hirayama simule correctement la mobilisation de la
résistance en pointe dans le domaine des faibles enfoncements. En vue de prendre en compte
de maniére plus réaliste la non linéarité croissante. nous proposons d'utiliser 1a résistance
mobilisée pour un enfoncement de 1/10 de diameétre comme un point de la courbe
hyperbolique et non pas de ’utiliser comme une valeur asymptote. Par ailleurs. on conserve la
méthodologie adoptée par Hirayama (1990) pour la détermination du parameétre a. On a donc
besoin de la ligne d asymptote de 1a courbe hyperbolique. Ce probléme a €té contourné en
adoptant pour cette asymptote la valeur de la résistance en pointe mesurée aux grands

déplacements (35 a 40 % du diamétre).

On résume dans la suite de ce paragraphe la méthodologie adoptée pour la détermination des
paramétres a et b utilisés dans I’approche d’Hirayama modifiée :

1. On fait une premiéie estimation de I'asymptote basée sur les résultats expérimentaux
obtenus. On adopte Ia valeur mesurée pour un enfoncement de 35% du diamétre comme
asymptote. Le paramétre a est ensuite évalué en se basant sur la valeur d’enfoncement
correspondant A la mobilisation de la moitié de la valeur d’asymptote (équation 2).

2- le paramétre b est ensuite évalué en imposant la valeur de la résistance en pointe mesurée 2
1710 de diamétre d’enfoncement. Ce point fait partie de 1a courbe.

3- on recalcule la valeur réelle de I’asymptrote et on réajuste la valeur des paramétres a et b.
Cetie derniére opération est 3 refaire le nombre de fois nécessaire pour obtenir des écarts (bi.i-
b; et a;.;-a;) suffisamment faibles, inférieurs & €. Dans le cas de 1a simulation de la courbe de
mobilisation d’un modéle isolé, il est apparu que la répétition de I'étape n°3 deux fois est

sutfisante pour remplir la condition imposée.



Sur la figure V.19, on présente un résultat typique de la modélisation de I'essat MIPI4 basée
sur la méthodologie décrite ci-dessus. Par rapport a la figure V.18. on constate une bonne
concordance entre les résultats expérimentaux et les résultats de la simulation. On a fait des
simulations jusqua des enfoncements qui ne dépassent pas 1/10 de diameétre environ, qui

correspond au domaine d'intérét pour le dimensionnement et la pratique.

z

1 5 - Q=—
0.01+0.068 MIPI4

tance en pointe (MPa)
O
I

3 Sable de Fontainebleau
6 L Ip=0,52  ¢=200 kPa
o
‘7 i
-5
m ()
3
4
l' Résultats d'essats Lot hyperbolique modifiée
'I - - -
0 : | i P . ! 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Enfoncement (mm)

Figure V.19 Modélisation d’une courbe de mobilisation de la résistance en pointe a partir
de la loi hyperbolique modifiée

Sur la figure V.20, on présente les simulations réalisées pour différents niveaux de
consolidation. comparées aux résultats des essais réalisés avec le modéle instrumenté a pointe
conique. La bonne concordance entre résultats expérimentaux et simulations est confirmée
pour différents niveaux de consolidation, et. pour les enfoncements importants. les résultats

restent acceptables.

Par ailleurs, on a modélisé aussi les essais mettant en évidence 1'intluence de I'indice de
densité sur la mobilisation de la résistance en pointe pour un niveau de consolidation fixé

100 kPa ( essais MIPIS et MIPI6 du tableau I11.3 du chapitre III). La modélisation est faite de
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Résultats d'essais  Loi hyperbolique modifiée

15 MIPI4 (5:=200 kPa)

- o - -
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MIPI3 (6=100 kPa)
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.

MIPI2 (6:=50 kPa)

Résistance en pointe (MPa)

MIPI! (G=25 kPa)

Enfoncement (mm)

Figure V.20 Modélisation des courbes de mobilisation de la résistance en pointe a partir de
la loi hyperbolique modifiée ; évolution avec la contrainte de consolidation
(Ip=0,5)

la méme maniére que celle adoptée dans le paragraphe V.5.3. Sur la figure V.21 on présente
une comparaison entre la modélisation et I’expérience pour les deux indices de densité étudiés

(0.36 et 0,76).
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Figure V.21 Modélisation des courbes de mobilisation de la résistance en pointe & partir de
la loi hyperbolique modifiée ; évolution avec Uindice de densité (6,=100 kPa)

V.5.4. Evolution de a et b avec la contrainte de consolidation

La figure V.22 montre I’évolution des parameatres a et b avec le niveau de consolidation du
massit. Ces valeurs sont calculées sur la base de 1a méthode décrite dans le paragraphe V.5.3
et pour des modeles 2 pointe conique foncés dans un massif 2 indice de densité égale 2 0.5. On
remarque que ces deux paramétres diminuent avec I’augmentation du niveau de consolidation.
La diminution est trés importante pour les faibles valeurs de consolidation (inférieures a3 100
kPa) et l'on observe une stabilisation progressive pour des niveaux de consolidation
supérieures. Cette diminution peut s’expliquer par la raison suivante :

- En ce qui concerne le parametre a, celui-ci est cailculé pour prendre en compte la
mobilisation des résistances dans la phase initiale. I est I'inverse de la pente initiale. Par
ailleurs, les résultats expérimentaux ont montré que la rigidité initiale des courbes augmente
avec I'augmentation du niveau de consolidation et donc on doit s’attendre 3 une représentation

par une fonction décroissante de la pente a.
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Figure V.22 Evolution des parametres de la loi hyperbolique avec la contrainte de
consolidation ; (a) parametre a, (b) paramétre b (Ip=0,5)
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- En ce qui concerne le paramétre b, il est Vinverse de !'asymptote de la courbe de
mobilisation. Cette asymptote (=palier) augmente avec le niveau de consolidation et donc le

paramétre b va diminuer.

Une bonne approximation de cette évolution (figure V.22) est donnée par une loi de

régression en puissance, décrite par les équations suivantes :

0.333
a(oc): 0.663 (3)
<
o 1272
b(c.)= (4)
g

C
ol o. est exprimé en kPa, a en mm/MPa et b en 1/MPa, la modélisation fournissant alors

I"évolution de la résistance en pointe en MPa en fonction de I'enfoncement en mm.

I est important de faire un calcul A rebours pour vérifier I'ampleur de la divergence qui
pourrait étre provoquée par la loi de régression untilisée et qui est basée sur les données de
quatre essais. On va faire ce calcul avec les valeurs qui correspondent & la différence
maximum entre le parametre a., et a,; Ce maximum correspond aux valeurs déterminées
pour 50 kPa (0.025-0.019). Pour cette contrainte de consolidation. le paramétre b est égal a
0.254 en se basant sur I’équation (4). Le paramétre b déterminé a partir du calcul par la loi
hyperbolique modifiée, est égal & 0,233. La figure V.23 montre une comparaison de la courbe
de mobilisation de 1a résistance en pointe obtenue i partir d’'une lo1 hyperbolique dont les
parametres sont déterminés a partir des équations de regression (3 et 4) avec. d’une part, le
_ résultat expérimental correspondant a I'essai MIPI2 ( §O kPa), et d’autre part, la simulation
directe faite a partir de la loi hyperbolique modifiée. On constate un accord correct par rapport
a la rigidité initiale et une divergence de 0,4 MPa entre les résistances en pointe limite

(correspondant a un écart de 10%).

On a réalisé le méme travail pour les essais MIPI1 et MIPI4. Pour le premier, on n’a pas
trouvé d’écart significatif et pour le deuxiéme. la courbe obtenue a partir des paramétres de la
régression est au dessus des autres avec un écart de 5.3% obtenu a 1/10 de diamétre

d'enfoncement.
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Figure V.23 Comparaisons entre la simulation par une loi hyperbolique modifiée et le
calcul a rebours (Ip=0,5)

V.5.5. Extension de la loi hyperbolique pour prendre en compte I’effet de groupe sur la

mobilisation de la résistance en pointe

Dans ce qui suit, on revient sur les résultats présentés dans le paragraphe V.4, pour essayer

d’étendre le domaine d’utilisation de 1a méthodologie adoptée pour les modéles isolés au cas

des groupes.

V.5.5.1. Résultat typique

On a réalisé le calcul des paramétres a et b pour les différents essais réalisés sur des cellules
de cing micropicux modeles et sur des modeles isolés pris comme référence. On constate que
la méthodologie suivie dans le cas d’un modéle isolé peut étre utilisée directement pour
simuler la mobilisation de la résistance en pointe d'un modele central, lorsque celui-ci est mis
en place en dernier. Dans le cas d’un modéle central installé en 3eme, il apparait nécessaire de

refaire plusieurs fois I'étape n°3 (paragraphe V.5.3) pour arriver a remplir la condition (bi,i-b;
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ou a;4-a;) <€. Ceci est 1ié 3 la différence notable qui existe entre 1a résistance mobilisée 3 1/10

de diamétre et celle mobilisée au grand déplacement dans ce demier cas.

Les figures V.24 et V.25 montrent deux comparaisons entre résultats expérimentaux et
modélisations par une loi hyperbolique en ce qui concemne la mobilisation de la résistance en
pointe au sein d'un groupe (modélisation des résultats des essais MIPGS5 et MIPG6). Dans les
deux cas. la contrainte de consolidation est de 150 kPa, I'indice de densité est égal 0,5 et

I'espacement relatif est de 2,1d.

14 Sable de Fontaineblean
- [.=0,5 o.=150kPa

10 MIPGS (C5, 2,1d)

Résistance en pointe (MPa)
o0

6
4
y) Résultats d'essai Loi hyperbolique modifiée
1 ————
O -~ i . i | A, .
0 1 2 3 4 5

Enfoncement (mm)

Figure V.24 Modélisation par la loi hyperbolique modifiée des courbes de mobilisation de
la résistance en pointe d’un modéle situé au centre de la cellule élémentaire ;
cas de Uordre d’installation C5
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Figure V.25 Modélisation par la loi hyperbolique modifiée des courbes de mobilisation de
la résistance en pointe d’un modeéle situé au centre de la cellule élémentaire ;
cas de lordre d’installation C3

V.5.5.2. Etude préliminaire de ’évolution des parameétres a et b avec le niveau de

consolidation, I’espacement relatif et I’ordre d’installation

On présente ci-dessous les valeurs des paramétres a et b détermindes a partir des essais
réalisés sur les groupes (cellules de 5 modéles, cf. tableau V.1). Les tableaux V.6, V.7. V.8,

V.9 et V.10 résument les résultats obtenus.

. a b
75kPa | 0.031 § 0.181
150 kPa | 0,0184 | 0,074

Tableau V.6 Valeurs des paramétres a et b pour les essais isolés (références).



O 1,5d 2,1d
75kPa | 0,019 | 0,022
150 kPa | 0.0114 { 0,0101

Tableau V.7 Evolution du parametre a avec Ueffet de groupe: ordre d’installation C5

O 1,54 | 2,1d
75kPa | 0,14 | 00284
150 kPa | 0.075 | 0.0426

Tableau V.8 Evolution du parametre a avec Ueffet de groupe: ordre d’installation C3

O, 1,5d 2,1d
75kPa | 0,107 | 0,13
150 kPa | 0,0641 | 0,083

Tableau V.9 Evolution du paramétre b avec Ieffet de groupe: ordre d’installation C5

O 1,5d | 2,1d
75kPa | 0,13 | 0,183
150 kPa | 0.07 | 0,087

Tableau V.10 Evolution du paramétre b avec Ueffet de groupe: ordre d’installation C3

Par rapport aux remarques faites sur les évolutions constatées dans le cas d’un micropieu
modeéle isolé, on retrouve ici la diminution des parametres a et b avec 'augmentation du
niveau de consolidation. Une seule exception apparait dans le tableau V.8 (troisiéme colonne)

ol I’'on constate une augmentation du parametre a.

En ce qui concerne I’évolution du parametre a avec 'espacement relatif. pour ['ordre

d’installation CS. on n’a pas remarqué de grand changement. Pour 'ordre d’installation C3, le
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paramétre a diminue (rigidité augmente) quand on augmente ’espacement relatif, ceci rendant

compte du relichement davantage favorisé pour cet ordre d’installation a faible espacement.

En ce qui concerne I'effet de 1'ordre d’installation sur le parameétre a. 'ordre d’installation C3
tournit des valeurs supérieures a celles obtenues dans le cas de I’ordre d'installation C5. Ceci
est dii 4 1a pette diminution de la pente de mobilisation enregistrée dans le cas de 1'installation
C3 par rapport a C35.

Pour plus de clarté, on pourra se reférer aux courbes de synthése présentées sur les figures
V.15et V.16.

La comparaison quantitative des différentes valeurs obtenues pour le paramétre a est présentée
sur la figure V.26 (a). On remarque que, par rapport 3 un modele isolé. I’effet de groupe mis
en évidence sur le paramétre a dépend essentiellement de I'ordre d’installation. Pour 1'ordre
d’installation C3, 1a valeur du paramétre a est supérieure ou égale 2 celle déterminée dans le
cas du modéle isolé. Pour I’ordre d’installation C35, elle est inférieure ou égale.

En ce qui concerne le paramétre b, les variations sont représentées sur la figure V.26 (b). Pour
les essais réalisés & un niveau de consolidation de 75 kPa l'effet de groupe diminue le
parameétre b et il est le plus petit dans le cas de I'ordre d’installation C5 (effet de groupe

positif sur la pointe}. A 150 kPa les valeurs sont proches les unes des autres.
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Figure V.26 Evolution des parameéires de la loi hyperbolique en fonction de la contrainte de
consolidation; cas des modéles isolés et au sein des cellules élémentaires : (a)
paramétre a (b) parametre b
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V.5.6. Modélisation par une loi hyperbolique avec prise en compte des contraintes

résiduelles

Dans ce paragraphe, on propose une loi hyperbolique qui tient compte d'une maniére explicite

les contraintes résiduelles. La loi s’écrit alors :

(Z\ z .
Q= a+b><z*q' ()
Le paramétre b est donné alors par :
1
b=— 6)
quit _Qr (
Le paramétre a est donné par :
w4,
Z(Qm? q )
= 7
(quit _qr) ( )

Par ailleurs. on conserve la méme démarche que celle adoptée dans le paragraphe V.5.3 pour

fa détermination finale des paramétres aet b.

Sur la figure V.27, on présente la simulation de 1'essai MIPI4 moyennant une loi hyperbolique
modifiée avec prise en compte des contraintes résiduelles. Sur la méme figure. on présente
aussi la simulation faite avec une loi hyperbolique modifiée sans prise en compte des

contraintes résiduelles (déja présentées sur la figure V.19).

Si Pon veut parler de la fiabilité¢ de cette approche en comparant & la courbe déterminée
expérimentalement, il est impératif de diviser l¢ domaine de « validité » en deux. Pour des
enfoncements supériem‘s 2 0.2 mm (environ 2% de d), cette nouvelle approche est en bon
accord avec les résultats expérimentaux et se confond avec la premiére approche (sans prise
en compte des contraintes résiduelles). Par ailleurs, pour les enfoncements inférieurs a 0,2
mm. la nouvelle approche surestime la courbe déterminée cxpérimentalement. La différence
maximale enregistrée est de 0,9 MPa. C’est 1a qu’il faut étre conscient de 'impact de cette
diftérence sur les efforts globaux mobilisés en pointe et en téte. En effet. pour un pieu de
diamétre 1 m cette différence sera de 700 kN pour la charge en pointe et pour un pieu de
diameétre 0.3 m, elle est d’environ 60 kN.

Par ailleurs, si on regarde sur la méme figure le résultat de la loi hyperbolique modifiée sans



prise en compte des contraintes résiduelles, la lot rejoint dans ce cas la courbe expérimentale

pour un enfoncement de 0.1 mm (environ 1%d).

[
r
\

DO
I

Sable de Fontainebleau
Ib=0,52 ©=200kPa

N

Résistance en pointe (MPa)

0 Y ! : ! i L i ! 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Enfoncement (mm)

Résultats d'essai

------ Loi hyperbolique modifi€e sans prise en
compte des contraintes résiduelles
(a=0,0098, b=0.068)

~mmmee 107 hyperbolique modifiée avec prise en
compte des contraintes résiduelles

(a=0,016, b=0,081, q:=2,6 MPa )

Figure V.27 Modélisation par une loi hyperbolique modifiée avec prise en compte des
contraintes résiduelles ; Cas d’un modéle isolé

A partir de cette présentation. on peut délimiter sur la figure V.27 deux domaines dont ’étude
sera importante pour la validité de ces lots. Un premier, concernant la loi de mobilisation
hyperbolique avec prise en compte des contraintes résiduelles et dont les limites sont [0,
2%d]. Le deuxiéme concerne la loi de mobilisation hyperbolique sans prise en compte des

contraintes résiduelles et dont les limites sont [0, 1%d].
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Sur la figure V.28, on présente la simulation de I'essai MIPGS. 11 s’agit d'un essai réalisé sur
une cellule élémentaire de cing inclustons. La simulation est faite moyennant une loi

hyperbolique modifiée avec prise en compte des contraintes résiduelles.

14 + Sable de Fontainebleau
- Ib=0.5 o=150kPa

s e e ol

=TT MIPGS (CS. 2.1d)

Résistance en pointe (MPa)

2 1. 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 1.2 1.4
Enfoncement (mm)

Résultats d'essai

------ Loi hyperbolique modifiée sans prise en
compte des contraintes résiduelles
(a=0,01, b=0,083)

e |01 hyperbolique modifiée avec prise en
compte des contraintes résiduelles

(a=0,015. b=0,1, q=2 MPa)

Figure V.28 Modélisation par une loi hyperboliqgue modifiée avec prise en compte des
contraintes résiduelles ; cas d’un modéle situé au centre de la cellule de cing
inclusions



Sur la méme figure on présente aussi la simulation faite avec une lot hyperbolique modifiée
sans prise en compte des contraintes résiduelles (déja présentées sur la figure V.24). Les

mémes remarques faites précedemment sont aussi valable pour cette simulation.
CONCLUSIONS

Ce chapitre a été consacré a I’étude de la mobilisation de la résistance en pointe pour des

modgles isolés ou situés au sein du groupe élémentaire (cf. tigure IV.1 du chapitre IV).

Notre objectif a ¢ de donner une réponse claire concernant 'influence des interactions entre
modéles sur la mobilisation de la résistance en pointe. En ce qui concerne la mobilisation de
la résistance en pointe du modéle 1solé, on a tout d’abord mis en évidence I'importance des
contraintes résiduelles mesurées au laboratoire et qui peuvent atteindre 20% de la résistance

en pointe limite.

A la suite de la mise en évidence de I’effet du niveau de consolidation et de I'indice de densité
sur la mobilisation de la résistance en pointe, on a tenté de normaliser les courbes par rapport
a la contrainte de consolidation. Les résultats obtenus nous laissent penser que 1'on doit avoir
pour un méme parametre d'état, caractérisant l'état initial du sol. une seule courbe de

mobilisation normalisée par la contrainte de consolidation.

On a émdié en détail. dans le paragraphe V.4, la mobilisation de la résistance en pointe pour
un modele situé au centre du groupe élémentaire (bien sir dans les limites imposées par la
taille de la mini chambre). L3, on a pu mettre en évidence 1'importance des parameétres ordre
d’installation et entr’axe testés (1,5 et 2,1d) sur I'effet de groupe observé sur la résistance en
pointe.

L’ordre d’installation peut modifier sensiblement 1'effet de groupe. en le faisant varier d’un
effet positif (coetficient d’efficacité sur la résistance en pointe supérieur & 1) obtenu pour le
cas C5 a un effer négatif (C, inférieur & 1) pour "ordre d'installation C3.

Pour I'ordre d'installation C5. I'entr’axe de 1.5d donne un coefficient d efficacité plus élevé
que celui obtenu pour un entr’axe de 2,1d. Par contre. dans le cas de 'ordre d’installation C3,

¢’est 'espacement 2,1d gui fournit le coefficient le plus élevé.
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A la suite de cette étude expérimentale. on a présenté dans le paragraphe V.5 une modélisation
hyperbolique des courbes de mobilisation de la résistance en pointe en se basant sur les
travaux d’Hirayama (1990). Les paramétres de cette loi sont déterminés A partir de nos essais.

Pour mieux prendrz en compte la non lindarité existante dans la courbe de mobilisation de la
résistance en pointe, on a été amené a modifier la procédure de détermination des paramétres
de cette loi. Les simulations présentées a partir de la loi hyperbolique modifiée sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux. Cette lo1 hyperbolique peut permettre de prendre en
compte les contraintes résiduelles et permet aussi de prendre en compte P'eftet de groupe

observé.
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CHAPITRE VI

ETUDE EN CHAMBRE D’ETALONNAGE : MODELES
INSTRUMENTES ISOLES ET EN GROUPE SOUS
CHARGEMENT MONOTONE
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INTRODUCTION

On présente dans ce chapitre les résultats des travaux consacrés aux essais de chargement en
chambre d’éralonnage de modeies de micropieux instrumentés de diametre 20 mm. que 'on a
développés pour réaliser des mesures découplées de la résistance en pointe et du frottement

latéral. On se rapportera au chapitre II (paragraphe I1.2.3) pour la description de ces modeéles.

Ces essais dotvent nous permettre d’avoir accés directement et de maniére indépendante i la
mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral le long du modéle, ce qui
constitue un apport tés important par rapport aux travaux présentés dans les chapitres

précédents.

En ce qui concerne 1'élaboration des lois de mobilisations, le travail entamé dans le chapitre V

et qui est resté imité 2 la résistance en pointe, pourra étre étendu au frottement latéral.

VL1. OBJECTIF DES ESSAIS REALISES

A partir des modeles instrumentés @20 mm, I’objectif des essais réalisés est d’obtenir les
courbes de mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral dans le cas de
I"inclusion isolée verticale, et de comparer ces courbes a celles obtenues lorsque le modéle se
trouve au sein d’une cellule de plusieurs inclusions (groupe élémentaire). ceci en vue de
quantifier les effets d’interaction observés sur la résistance de pointe et sur le frottement
latéral séparément, ceci en fonction des parametres de I'étude A savoir les caractéristiques
initiales du massif (dans ce chapitre on se limite i I’état de contrainte), de ’entr’axe relatif
entre les inclusions (2,5d, 3d, 3,5d et 4.2d) et de "ordre d’installation. L’existence de deux
modeles instrumentés permet d’étudier la réponse des inclusions en fonction de leur position
dans la cellule (modéle central, coin, etc.). Il est aussi possible d'observer les perturbations

causées par I'installation d’un modele sur un modéle déja en place.

V1.2. ETUDE PRELIMINAIRE DES CONDITIONS D’ESSAl

On a vu au chapitre IT que la préparation de 'échantillon du sable a un indice de densité donné

s'effectue par pluviation. Il était donc nécessaire d’étalonner le dispositif de pluviation pour le
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sable de Fontainebleau. Par ailleurs. on a aussi signalé dans le chapitre II que le champ des
contraintes appliqué au massif doit respecter le rapport Ky existant in-situ. On présente ci-

dessous des éléments concernant ces deux points.

V1.2.1. Etalonnage de la pluviation pour le sable de Fontainebleau

Le dispositif expérimental de pluviation que l'on a utilisé (cf.paragraphe 11.2.1.3 du chapitre 1)
comprend 2 sa partie supérieure un réservoir. La base de ce réservoir est constituée par deux
plaques pertorées. Une plaque supérieure fixe dont le diameétre des trous est de 10 mm. une
plaque inférieure coulissante dont le diamétre des trous est de 8 ou 4 mm. Au début, les trous
des deux plaques sont décalés empéchant ainsi le sable de tomber. Pour débuter la pluviation
il suffit de faire coulisser la plaque inférieure. La réhausse a une hauteur de 50 cm. les tamis
de diffuseur sont au nombre de deux et se trouvent & 10 cm l'un de Vautre. Le diffuseur est lié
a un moteur qui permet de le remonter a vitesse constante au cours de l'essai, de fagon 2
conserver une hauteur de pluviation constante au cours de I'essai. Ceci a nécessité pour chaque
essai, plusieurs essais préliminaires pour pouvoir régler la vitesse de ce moteur en fonction du
débit. I1 est nécessaire de conserver une hauteur de pluviation constante pour conserver une

bonne homogénéité du matériau dans le massif.

Le but principal de ces essais était d’étalonner les densités en fonction des paramétres : débit
et hauteur de pluviation. On disposait au laboratoire de deux grilles de diamétres 8 et 4 mm.
Pour une méme grille. le réglage du débit se fait en bouchant une certaine quantité de trous. Le
- tableau VL1 résume les caractéristiques (en masse de sable et en débit) des ditférents essais
réalisés ainsi que les différents résultats obtenus (indice des vides et indice de densité).

A partir de ces résultats, on peut corréler l'indice de densité aux différents paramétres d’essais.
D abord. il est intéressant de remarquer que les essais présentent une bonne répétabilité (essais
Etail et Etal2, Etal4 et Etal5, Etalll et Etal12). On a travaillé essentiellement avec une
hauteur de pluviation de 10 cm pour éviter la déviation des jets de sable par 1’air, phénomeéne
d’autant plus marqué que la hauteur de pluviation est élevée et que le débit est faible. On
présente sur la figure VL1 'évolution de I'indice de densité en fonction du paramétre débit, et
ceci pour les deux grilles et une hauteur de pluviation de 10 cm. On remarque que les faibles
débits correspondent aux arrangements les plus denses. On obtient une courbe décroissante de

densité avec I'augmentation du débit.
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Essai |Masse (kg) | e* | Q(m’/s)** | Ip***
Etall | 2262 |0.768| 0007 | 0.43
Etal2 | 2262 |0768| 0007 | 0.43
Etal3 | 2206 |0.744| 0003 | 049
Etald | 2330 |0.7i6] 00018 | 0.56
Etal5 | 2328 | 0.718| 00018 | 0.56
Etal6 | 2330 |0716| 00018 | 0.56
Etal7 | 2326 |0718| 0002 | 0.56
Etal8 | 2442 064 | 0001 | 075
Etal9 | 2345 |0.704| 000135 | 0.59
Etall0 | 2474 | 0616] 000046 | 0.81
Etalll | 234.6 ] 0.704| 000073 | 0.59
Etall2| 2349 |0702| 0.00073 | 0.60
Etall3 | 2369 | 0.688| 000073 | 0.63
Etalld | 2448 | 0636| 00005 | 0.75
Etalls | 2595 054 | 0,0003 1

Tableau V1.1 Essais d’étalonnage du sable de Fontainebleau

*  e:indice des vides

** ((m*/s): débit

**x I indice de densité

V1.2.2. Détermination du coefficient K,

En ce qui concerne le coefficient Ky pour Ie sable du Fontainebleau. celui-ci a été déterminé
en coopération avec le laboratoire régional des ponts et chaussées d'Aix en Provence
{Serratrice et Vallanchon. 1996). Plusieurs essais oedométriques ont €té réalisés sur notre
sable de Fontainebleau pour ditférents indice de densité. On présente dans le tableau VL2 les

diftérents résultats obtenus.

La tigure 1 de l'annexe 5 montre un résultat typique d'évolution de la contrainte horizontale en

fonction de la contrainte verticale au cours de V'essai FONO3.
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Figure VI.1 Courbe d'étalonnage de la densité en fonction du débit

Essai |Ip S5:% | Ky

FONO1 {0.66 |0 0.36
FONO02 {057 |0 0,36
FONO3 {047 10 0,35
FONO4 {06 100 1037

Tableau VI.2 Résultats d’essais Ky obtenus sur le sable de Fontainebleau (Serratrice et
Vallanchon, 1996)

Les essais Ky fournis nous ont permis d’adopter une valeur de Ky de 0.4 pour la plupart de nos

essais dans lesquels I'indice de densité est €gal 2 0,5.
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V1.3. PROGRAMME D’ESSAIS REALISES

Une séric de 8 essais sur groupes élémentaires de 5 modeles ont été réalisés. Les
caractéristiques de ces essais sont présentées dans le tableau VI3, Ces essais ont éié réalisés

sur des modeles de diametre $20 mm instrumentés en pointe et sur le fiit,

Essai* | o, (kPa) | o, (kPa) | Ip | Entr'axe | Ordre d'installation**
CGM1 50 125 0.5 3d Cl
CGM2 100 250 0.5 3d Cl
CGM3 200 500 0.5 3d Cl1
CGM4 100 250 0.5 3d C3
CGMS5 100 250 0.5 3d Cs
CGM6 100 250 0,5 2,5d Cs
CGM7 100 250 0,5 3,5d Cs
CGM8| 100 250 05| 42d C5

* CGM : essai en Chambre d’étalonnage sur un Groupes de modeles soumis & un chargement
vertical Monotone
**C1 correspond a la mise en place du micropieu Central en premier
(3 correspond 2 la mise en place du micropieu Central en troisieéme
CS5correspond 2 Ia mise en place du micropieu Central en dernier

Tableau VI.3 Caractéristiques des essais réalisés sur cellules de cing inclusions dans la
chambre d'étalonnage.

Les essais CGM1 a CGM3 ont permis d’étudier 'influence du niveau de contrainte sur les
mesures réalisées. Pour ces essais, on a fixé V'indice de densit€ du massif a 1a valeur moyenne
de 0.5, 'entr’axe relatif est fixé 2 3d et I'ordre d’installation adopié est C1 (installation du
modéle central en premier). Le paramétre de I’étude est le niveau de contrainte appliqué. pour

un état de contrainte Ko=0,4 imposé€ au massif.
Les essais CGM2. CGM4 et CGMS ont permis d'étudier ’intluence de I'ordre d’installation

(C1. C3 et C5) sur la mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe. Pour ces

essais. on garde le méme état initial pour le massif, avec un indice de densité de 0.5, une
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contrainte horizontale de 100 kPa et une contrainte verticale de 250 kPa. L’espacement relatif

des modeales est de 3d.

=

Les essais CGMS5 a CGOMS8 ont permis d’étudier !'influence de Ventr'axe relatif sur
Iinteraction existant entre les micropieux modeles. Cette interaction sera quantifiée d’une
maniere découplée sur le frottement latéral et sur la résistance en pointe. Les paramétres fixés
sont le niveau de consolidation. I'indice de densit€ et ’ordre d’installation (modéle central en
dernier). Les entr’axes testés sont 2,5d. 3d, 3.5d et 4.2d. L'optimum des entr’axes se situe

probablement dans cet intervalie.
VL4. RESULTATS TYPIQUES
V1.4.1. Description détaillée d’un essai

La démarche adoptée dans ces essais correspond au souci d'obtenir le maximum
d’informations possible pour un méme massif reconstitué. Apres la mise en place du sable par
pluviation et la mise sous contrainte du massif, on procéde a l’installation par fongage du

premiar modele instrumenté a vitesse constante (1mmy/s).

Ce modéle est mis en place soit au centre de la cellule pour les essais prévus pour I'ordre
d’installation C1, soit au bord pour les autres ordres d’installation. Au cours de son
instaliation, les données suivantes sont enregistrées en fonction de la profondeur : charge

appliquée en téte, résistance en pointe et frottement latéral.

A la suite de I'installation du premier modele, on procéde a 1’essal de chargement statique de
ce modele a 1'aide du servovérin MTS. Les données enregistrées au cours de cet essai sont
prises comme référence {(cas du modele is01é) pour Vinterprétation du chargement de la celiule
de 5 modeles réalisé par la suite. Cette étape était nécessaire pour les premiers essais pour
avoir les essais rétérences sur des modéles 1solés. Ce premier essai de chargement terminé, on
décharge le modéle et on procéde a !'installation des modeles voisins suivant I'ordre

d’installation prévu.
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Au cours de Dinstallation des modeles 2, 3. 4 et 5. on enregistre & la fois la charge en t8te des
micropieux qui sont en cours d’installation et les variations produites sur les efforts résiduels
sur e micropieu instrumenté déja installé. Notons que. dans la cellule de cing modeles que

I'on a testée. on a deux modéles instrumentés 4 savoir le modeéle central et un modale de coin.

Apres I'installation des cing modeles. on déplace la chambre sous le servovérin MTS pour

réaliser 'essai de chargement proprement dit. On enregistre alors les paramétres suivants :

- charge globale en téte appliquée a la cellule de cing inclusions.

- charge en téte appliquée sur le modéle central et sur le modéle de coin.

- mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral sur le micropieu central et sur
un micropieu de bord.

Les essats de chargement se composent de 3 séguences successives:

- un chargement statique a déplacement controlé (100 pm/mn) poussé au-deld de la rupture
(estimée a prion a environ 1/10 de diametre).

- une phase de déchargement & déplacement contrdlé 2 la vitesse de 400 pm/minute

- un rechargement statique dans les mémes conditions que le chargement initial.

V1.4.2. Résultats typiques enregistrés au cours du fongage

Dans ce paragraphe, on présente des mesures typiques obtenues au cours des différentes
étapes suivies pour le fongage. Dans l'ordre chronologique, on présente tout d’abord les
résultats obtenus au cours du fongage du premier micropieu modéle (isolé) en terme

~ d’évolution de la résistance en pointe et du frottement latéral avec 'enfoncement.

La figure V1.2 montre I’évolution de la résistance en pointe et du frottement latéral au cours
du fongage d’un premier modele au cours de la réalisation de l'essai CGM3. L’indice de
densité est de 0.5 et la contrainte verticale appliquée au massif est 500 kPa. La conirainte
horizontale est de 200 kPa.

L’allure de la courbe de résistance en pointe est en bon accord qualitatif avec plusieurs
travaux réalisés par ailleurs. On observe une mobilisation rapide de gy sur les 7 & 8 premiers
centimétres d’enfoncement, suivie par un palier obtenu aprés 10 cm d’enfoncement. Ce palier

rend compte de I'homogénéité du massif de sable.
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En ce qui concerne le frottement latéral, on rappelie que le manchon de frottement est situé 2
12 ¢cm a Varriere de la pointe (6 diametres). Celui-ci est entierement dans le massif a partir
d’un enfoncement de 35 cm environ. On constate alors une mobilisation du frottement avec
augmentation continue de ¢;. On n’est alors pas encore en régime permanent. et ceci peut étre
expliqué par t'effet d’embase qui est ressenti jusqu’a ce que le manchon soit suffisamment
enfoncé dans le massif. Il est probable ausst que ce phénoméne est dii en partie 2 la sensibilité

des capteurs a 'inertie du fongage.

La figure V1.3 présente les courbes de fongage (charge en téte) obtenues lors de 1'installation
successive des cing modeéles dans 'essai CGM3. On rappelle que ’entr’axe est de 3d. On
observe des allures analogues pour les différents modéles avec une phase initiale de
mobilisation rapide de I'effort (en particulier de la résistance en pointe). suivie d’une phase 2
taux d’augmentation plus faible mais régulier, rendant compte de ’augmentation progressive

de 1a surface frottante dans le massif.

' : Sable de Fontainebleau
14 e=3d2 In=0,5 ox=200 kPa ¢=500 kPa

- 5. ® 1 ®3 Pointe conique et manchon rugueu P
12k Essai CGM3 -

Effort en téte (kN)

0 100 200 300 400 300 600
Enfoncement (mm)

Figure V1.3 Courbes de foncages (charge en téte) des cinqg modéles composant la cellule
d'essai
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On observe cependant que la charge nécessaire pour enfoncer un pieu augmente avec le
nombre de pieux déja installés (pour les quatre premiers). Entre les pieux n°1 et n°4, la charge
enregistrée en fin d'installation varie de 10,7 4 13,5 kN.

La figure V1.4 présente les courbes d’évolution des efforts en téte enregistrées dans le cas de
I'essai CGMS (Ip=0.5. o,=100 kPa 0,=100 kPa, entr’axe relatif de 4.2d et ordre d’installation
Cs).

10
3 Sable de Fontainebleau
[ e=4.2d@ Ip=0,5 ox=100 kPa 6+=250 kPa
; Pointe conique et manchon rugueux
8+ 2 ® ®; &, d S

Essai CGM8 i3

Effort en téte (kN)

modele n°1 modeéle n°2 modéle n°3 modeéle n°4 modéale n°3

- o= e sesssesave wramicmce  ermemew

! . L . A A H ; A

100 200 300 400 500 600
Enfoncement (mm)

Figure V1.4 Courbes de jongage (charge en téte) des cing modéles composant la cellule
d'essai : essai CGMS

Hormis le niveau de consolidation, par rapport 2 P'essai CGM3. la différence essentielle
concerne !'ordre d’installation. On constate sur la figure 4 que le modéle central mobilise un
effort en téte largement supérieur & ceux mobilisés sur les modeles situés aux coins de la
cellule élémentaire. Les efforts mobilisés pour les modéles 1, 2, 3. 4 et 5 sont respectivement
les suivants : 5,3 kN, 5.56 kN, 5,7 kN, 5,7 kN et 7,6 kN. Ceci témoigne de I'importance de
I’ordre d’installation et témoigne en plus de la présence d’une forte interaction méme 3 un

espacement 4.2d.
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V1.4.3. Réponse d’un modele déja installé lors du foncage des modéles suivants

Aprés la mise en place du premier modele instrumenté, on peut enregistrer sur ce modele
I"évolution des caractéristiques résiduelles liée a Uinstallation des modeles voisins. On
présente sur la figure VL5 I'évolution de la résistance en pointe résiduelie et du frottement
latéral résiduel mesurés sur le modele n°1 au cours du fongage du modele n°2 et ceci pour

"essai CGM3.

-

Certaines observations, au moins qualitatives, sont intéressantes & noter. Les mesures
montrent que, d2s le début du fongage du modele n°2. il existe une interaction avec le premier
modéle déja installé. On constate une nette augmentation de la résistance en pointe résiduelle
(compression). On voit clairement {’évolution croissante de la résistance en pointe résiduelle
qui correspond 2 une diminution du frottement latéral (augmentation du frottement négatif) au
bout de 5 cm d’enfoncement du modele n°2. Cette interaction, qui se fait sentir dés le début de
fongage du deuxiéme modéele s’explique par un effet d’entrainernent du pieu déja installé.

En ce qui concerne le frottement latéral, on constate une augmentation du frottement latéral
résiduel négatif au fur et a2 mesure de ’enfoncement du deuxiéme modéle. Dans les deux cas,
on obtient une quasi stabilisation apres 15 cm d’enfoncement. Il est intéressant de remarquer
que ’on obtient des évolutions presque parfaitement symétriques pour la résistance en pointe

et pour le frottement latéral, alors que I’on a affaire 3 deux mesures indépendantes.

En résumé, a la suite de D’installation d’un deuxiéme modéle & proximité du premier, une
augmentation d’environ 60% est enregistrée sur la résistance en pointe résiduelle et d’environ
120% sur le frottement résiduel négatif. Il est a signaler que les points de mesure disponibles
pour cet essai ne sont pas trés nombreux, & cause d’un dispositif d’acquisition qui n’était

encore pas adapté a ce type d’enregistrement pour cet essai particulier.

La figure V1.6 montre Deffet de I'installation d’un troisieme modéle sur le premier modéle
installé. On retrouve, 13 aussi, des évolutions symétriques pour la résistance en pointe et le
frottement latéral. Par ailleurs, du point de vue quantitatif, on ne met pas en évidence de
différence significative entre le début et la fin de Uinstallation. Par contre, les résultats

fluctuent senstblement au cours de l'installation.

238



Essai CGM3

4.5

Réponse du modéle n°1 lors
du fongage du modele n°2

£ 4y

=3

&

£ 35r

2

=

&

g 3F

; Sable de Fontainebleau
; Ip=0.5 ox=200 kPa ov=500 kPa
§ 25 Pointe conique

2 ; | : i ; i Yy : )
0 100 200 300 400 500

Enfoncement (mm)

Réponse du modéle n°1 lors
du fongage du modéle n°2

Sable de Fontainebleau
Ip=0,5 o©on=200 kPa 6+v=500 kPa
[ manchon rugueux

tn
>
:

Frottement latéral (kPa)

o
)
1

-70 L . ] . ] ' .
0 100 200 300 400 500

Enfoncement (mm)

Figure VL5 Evolution de la résistance en pointe résiduelle et du frottement latéral résiduel
sur le modéle n°1 au cours du fongcage du modeéle n°2 ; essai CGM3
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Essai CGM3

Réponse du modéle n°1 lors
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Figure V1.6 Evolution de la résistance en pointe résiduelle et du frottement latéral résiduel
sur le modéle n°1 au cours du fongage du modéle n°3 ; Essai CGM3
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A la fin de Dinstallation des § modeles, on a enregistré une contrainte résiduelle égale 3 3 MPa
au niveau de la pointe du modeéle installé en premier. Aprés I'installation de ce modéle lui
méme. cette contrainte résiduelle était de 2,5 MPa. En ce qui concerne le frottement latéral.

celui-ci vanrie de -21 kPa a environ -60 kPa.

V1.4.4. Etude des courbes charge en téte-enfoncement au cours du chargement

Au cours d’un essai de chargement d’un modele isolé, on enregistre I’évolution de la charge
appliquée en téte avec 'enfoncement. Par ailleurs, au cours d'un essai de chargement sur une
cellule de 5 modeles. 1’acquisition est faite sur la charge appliquée en téte du modéle central
ainsi que sur la charge appliquée en téte du modele de bord. A noter que d’autres acquisitions

sont faites au cours d’un essai et les résultats seront présentés dans des paragraphes ultérieurs.

La figure V1.7 montre la courbe de chargement globale en téte de la cellule de 5 modéles pour

I’essai CGM3, ainsi que la courbe de chargement en téte obtenue pour un modéle isolé.

100 + Charge sur la cellule Charge sur le modéle isolé
i - .- - -
L e=3d®
10 c @] @3 Sable de Fontainebleau
80 - ° Ip=0,5 on=200 kPa ov=500 kPa
Z i 4 manchon rugueux et pointe conique
= CGM3
g 60
g !
‘g
= 40+
20
0 ==
0 1 2 3 4 5

Enfoncement (mm)

Figure V1.7 Résultat typique de chargement en téte : réponse globale de la cellule @ 5
modeéles, et réponse du modéle isolé
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Qualitativement. on retrouve une allure similaire a ce qui avait €t€ observé dans les essais en
mini chambre d’étalonnage présentés aux chapitres précédents. En ce qui concerne la mise en
contact des modéles au sein du groupe avec la t€te de chargement du servovérin MTS, une
améiioration sensible a été apportée. On a mis au point un dispositif pour régler manuellement
le contact entre les tétes des différents modeles et la téte de chargement. ce qui permet

d’obtenir une mobilisation immédiate des efforts sur la cellule des le début du chargement.

Par rapport a la courbe de chargement du modele isolé, la structure & 5 inclusions manifeste
un comportement globalement plus rigide et le palier de rupture est atteint plus loin. Pour le
modele isolé. le palier de rupture est atteint a environ 1.5 mm (7.5%d). et I'on atteint le palier
pour 2.5 mm (12,5 % de d) dans le cas de la cellule. La charge limite du modéle 1s01é est de
12 kN. Le groupe de 5 modéles mobilise 63 kN au palier.

La figure V1.7 montre, la phase de décharge réalisée lorsque le palier de rupture a été atteint.
L’amplitude du déchargement pour le groupe est de 1 mm (5%d). On remarque gque cette
amplitude n’est pas suffisante pour décharger complétement la structuie (20% d'effort restant).
Dans le cas de I'essai sur un modeéle 1solé, on a imposé une amplitude de déchargement de 0,5

mm. Pour cet essai, un pourcentage de 10% d'effort restant est mesuré.

La figure VL8 présente les résultats de 1’acquisition réalisée sur le micropien central instalié
en premier et sur le micropieu du bord installé en troisiéme. On a représenté sur la méme
figure 1"évolution des charges suivantes :

- charge en téte sur le micropieu modéle 1s0lé

- charge moyenne calculée a partir de la charge globale divisée par le nombre de modéles.

On constate que c'est le micropieu isolé qui présente la rigidité initiale la plus grande.

Sil'on note :

R; la Rigidité initiale pour le modéle isolé

Rr la Rigidité initiale pour le modele ficuf; Valeurs obtenues en faisant la moyenne de la
charge globale

R, la Rigidité initiale pour le modéle central ; mobilisation au cours du chargement du groupe
R}, 1a Rigidité initiale pour un modele installé au bord

omnmaRi>Re R >Ry
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Figure V1.8 Comparaisons des efforts en téte mobilisés au cours de I'essai CGM3 ,; modéle
central, modéle de bord, modéle isolé et le madéle fictif moyen

A premiére vue, si l'on ne prend en compte qu'une courbe de mobilisation moyenne des efforts
provenant de la courbe de mobilisation de la charge globale, on aura sur 1'effet de groupe une
idée trés différente de ce qui existe réellement. En effet, on remarque par exemple une grande
différence, d’une part entre le comportement des micropieux central et de bord et d’autre part,
avec celui du micropieu fictif moyen. Sur la courbe provenant de la moyenne réalisée a partir
de la charge globale, on constate la présence d’un palier pour un déplacement d’environ
12.5%d annongant la rupture. En ce qui concerne le micropieu central, on remarque que celui-
ci ne présente pas de stabilisation avant des grands déplacements de l'ordre de 0,2d. Le
micropieu de bord lui. passe par un maximum a environ (.15d pour décroitre ensuite. Le
tableau VL4 présente une comparaison entre les charges mobilisées au cours de cet essai pour
un enfoncement de 10% de diamétre et de 20% de diamétre.

Pour des enfoncements modérés, les micropieux modéles d’un groupe manifestent une

capacité portante inférieure A celle d’un micropieu isolé. Le minimum est enregistré pour le
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micropieu central qui, dans notre cas, est installé en premier. Pour des enfoncements plus

importants. on peut s’attendre a des améliorations au niveau performance du groupe.

Enfoncement isolé fictif bord central
10%d 12,30kN} 1197 kN 111.40kN] 10.05 kN
20%d 1220kN} 12.65kN |13,10kN| 1457 kN

Tableau VI.4 Comparaison entre les charges mobilisées pour deux valeurs particuliéres
d'enfoncement : modéle isolé et modéle au sein du groupe

V1.4.5. Résultat typique de mobilisation de la résistance en pointe et du frottement

latéral pour un modéle isolé

On présente ci-dessous (figure V1.9) un résultat typique de mobilisation de la résistance en
pointe et du frottement latéral au cours de I'essai sur un modéle isolé qui sert comme
référence pour Vessai CGM3, les mesures étant obtenues a partir des capteurs locaux. En ce

N

qui concerne la résistance en pointe, on remarque un début de mobilisation a partir d'une
valeur résiduelle positive (compression), avec une évolution vers un palier assez bien marqué.

On retrouve ce type d'évolution sur toutes les courbes obtenues.

Le tableau VLS donne quelques valeurs de la résistance en pointe pour des valeurs typiques
d'enfoncement. On constate en particulier que l'on mobilise 70% de la charge limite

conventionnelle définie a 0,1d pour un enfoncement de 0,035d.

Enfoncement Résistance en pointe (MPa)
0,71 mm (3,5%d) 9,8

2 mm (10%d) 14

4 mm (20%d) 14,72

Tableau V1.5 Résistance en pointe mobilisée a différentes valeurs d’enfoncement

La résistance en pointe résiduclle obtenue aprés le déchargement final est égale a 2,74 MPa,

valeur pratiquement égale a celle de départ (2.5 MPa).
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latéral au cours d’un essai de chargement sur modele isolé



Pour ce qui est du frottement latéral, la mobilisation démarre a partir d'une valeur résiduelle
négative (-28,7 kPa). La mobilisation du frottement latéral est caractérisée par un maximum
sutvi d'un 1éger radoucissement. Un palier est atteint au bout d'1/10 de diamétre
d'enfoncement. Le tableau VL6 donne quelques valeurs du frottement latéral pour des valeurs
typigues d'enfoncement.

On constate une mobilisation rapide a 3%d de 70% du frottement latéral au pic. Concernant le

pic (167 kPa). il est mobilisé a 6,5%d.

Enfoncement Frottement latéral kPa
0,6 mm 3%d) 1169
1,3 mm (6,5%d) 167
2 mm (10%d) 161,7
4 mm (20%d) 1533

Tableau V1.6 Frottement latéral mobilisé a différentes valcurs d’enfoncement

V1.4.6. Mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral au cours du

chargement de la cellule de $ inclusions

Dans le cas du chargement de cellules de S modéles, on réalise des mesures locales sur le
modele central et sur un modéle de coin (2 modéles instrumentés), en termes de mobilisation
de la résistance en pointe et du frottement latéral. Pour chacun de ces modéles, on présente sur
la figure V1.10 la mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral au cours du

chargement du groupe pour l'essai CGM3,

En ce qui concerne la mobilisation de la résistance en pointe, on constate une allure trés
ditférente de celle obtenue pour le modéle isolé. On observe en particulier une rigidité initiale
beaucoup plus faible que pour le modéle isolé. On constate aussi une tendance a stabilisation
qui se manifeste dans une phase tres tardive du chargement. Sur la méme tigure. on voit que le
modele installé au bord présente une courbe de mobilisation de la résistance en pointe
toujours au dessus de celle du micropieu central, avec une allure similaire, mais un décalage

d'environ 1.2 MPa.
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Une autre observation intéressante concerne la différence entre les contraintes résiduelles
enregistrées sur un modele isolé et celles enregistrées a la suite de Uinstallation des cing

modeles. On présente ces différentes valeurs dans le tableau V1.7.

Qui | 2,7 MPa
Gui | 2.91 MPa
Gus | 5.06 MPa

Tableau V1.7 Résistance en pointe résiduelle pour un micropieu isolé, pour le micropieu
installé en premier (1) et celui n° 3

On constate des différences notables de résistance résiduelle en fonction de la position du
modele au sein de la ceilule. Par rapport & un micropieu modéle isoié, le modele de bord
présente une augmentation d’environ 87%. Le micropieu central, quant a lui. ne présente pas
de différence significative (7,7%).

Le tableau V1.8 donae certaines valeurs de résistance en pointe mobilisée pour des valeurs

typiques d'enfoncement.

Enfoncement | Résistance en pointe ; modele n°l | Résistance en pointe ; modéle n°3
1 mm (5%d) 5,9 MPa 7.5 MPa
2 mm (10%d) 8,1 MPa 9.3 MPa
4 mm (20%4d) 10,3 MPa 11.4 MPa

Tableau VI.8 Résistance en pointe mobilisée pour des valeurs typiques d’enfoncement

On peut donc conclure sur des différences quantitatives importantes observées entre les deux
modéles, et pour chaque modele, une différence notable peut apparaitre suivant I'enfoncement

choist.

En ce qui concerne le frottement latéral, on constate aussi des allures de courbes différentes de
celles obtenues pour le micropieu modele 1solé. La stabilisation des efforts est obtenue pour
un enfoncement d’environ 17 & 18 % du diameétre. Les frottements résiduels pour les deux

micropieux (central et coin) et pour le micropieu isolé sont présentés dans le tableau VL9,
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quj “28,7 kPa
Qsri '45,7 kPa
quJ ‘38,1 kPa {

Tableau VI.9 Frottement latéral résiduel pour un micropieu isolé, pour le micropieu
installé en premier (1) et celui installé en troisieme (3)

Des différences de 59% et de 32% respectivement sont observées par rapport au modele isolé.

De la méme fagon. on donne ci-dessous certaines valeurs du frottement latéral mobilisé pour

des valeurs typiques de I'enfoncement.

Enfoncement | Frottement latéral ; modele n°1 Frottement latéral ; modéle n°3
1 mim (5%d) 105.7 kPa 76 kPa

2 mm (10%d) 136.2 kPa 219.5kPa

4 mm (20%d) 2824 kPa 291.4 kPa

Tableau VI.10 Frottement latéral mobilisé pour des valeurs typiques d'enfoncement ; cas
d'un micropieu installé en premier et celui installé en troisieme

On constate des différences importantes entre les différentes valeurs mobilisées. Les
différences apparaissent essentiellement dans la deuxieéme phase du chargement qui

correspond au passage d’un comportement élastique a un comportement plastique parfait.

VL.5. REPETABILITE DES ESSAIS

On présente dans ce paragraphe, des résultats destinés A tester la répétabilité de 'essai. 1
s’agit de la réponse d’un modéle isolé en termes de frottement latéral et de résistance en
pointe. L’indice de densité du massif est 0,5. La contrainte horizontale est de 100 kPa. la
contrainte verticale est de 250 kPa.

La figure VL11 présente I’évolution du frottement latéral et de la résistance en pointe avec
I’enfoncement. On constate une bonne répétabilité de la courbe de mobilisation de la
résistance en pointe. La seule différence réside au niveau de la résistance en pointe résiduelle
initiale. pour laquelle on observe une différence de 0,6 MPa. Par ailleurs les charges limites

sont quasiment identiques (8,7 MPa).

249




Sable de Fontainebleau
Ip=0,5 :=100kPaos.=250kPa
10 Pointe conique

Résistance en pointe (MPa)

O . ! ! ! : !
0 1 2 3 4
Enfoncement (mm}
Sable de Fontainebleau
Ip=0,5 o»=100 kPa 6.=250 kPa

100+ Manchon rugueux

«

S

=

K

S

E 50

b

=

-

=

&

b

2 0

5
150 . i ! . | : ] :
0 | 2 3 4

Enfoncement (mm)

Figure VI.11 Essais de répétabilité ; mobilisation de la résistance en pointe et du frottement
latéral
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En ce qui concerne les courbes de mobilisation du frottement latéral. la répétabilité est aussi
correcte (tout en signalant une différence de 7 kPa entre les charges limites). Vu la taille de
I’échantillon, la répétabilité de nos essais est acceptable. Les dents de scie qu’on remarque sur
nos courbes (on les aura sur la plupart des courbes) sont connus sous le nom de stick and slip.
On s’attend a ce genre des décrochements dans la plupart des essais de cisaillement

d’interface fortement rugueuse.

La figure 2 de I'annexe 5 montre la bonne répétabilité en terme d’eftort global appliqué i la

cellule élémentaire de cing modéles.

VL6. INFLUENCE DU NIVEAU DE CONSOLIDATION SUR L’EFFET DE GROUPE
OBSERVE

1l s’agit d’étudier les résultats des essais CGM1, CGM2 et CGM3. On présente tout d’abord
une synthése de I'influence du niveau de consolidation sur la mobilisation de la résistance en
pointe et du frottement latéral dans le cas des modéles isolés. On étudie ensuite 1’'influence de
ce paramétre sur la mobilisation de la résistance en pointe et du frottement latéral dans le cas
d’upe cellule élémentaire. On donne enfin une quantification de l'effet de groupe sur la

résistance en pointe et sur le frottement latéral.

V1.6.1. Essais sur modéles isolés

On présente dans ce paragraphe les résultats obtenus au cours du chargement des modéles
isolés en fonction du niveau de contrainte appliqué au massif. La figure VI.12 montre les
courbes de mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe correspondantes.
Pour I'essai réalisé & 50 kPa de contrainte latérale, on n'a pas pu avoir accés a la courbe de
mobilisation compi€te, et 'essai est interprétable uniquement en terme de résistance ultime.

Le frottement résiduel enregistré 2 1a suite de I’installation est de -7,7, -11.6 et -28.,7 kPa, pour
On= 50 kPa, 100 kPa et 200 kPa respectivement. Les frottements limites correspondant sont de
45.97 et 161,7 kPa.

En ce qui concerne les résistances en pointe résiduelles (en fin d'installation) on obtient 0,7
MPa. 1,1 MPa et 2,49 MPa pour oy= 50 kPa, 100 kPa et 200 kPa respectivement. Les valeurs

limites enregistrées sont dans le méme ordre 5.2. 8.7 et 14 MPa.
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Si on compare les résultats obtenus en chambre d’étalonnage avec les résultats en mini
chambre d’étalonnage, on trouve gque les valeurs de la résistance en pointe limite sont trés
proches (en prenant le repére de comparaison oy, et G¢). Par contre le frottement latéral limite
quantifié¢ en mini chambre d’étalonnage est largement affecté par la proximité de la pointe

d’un c6té et par P'effet d’échelle d’un autre coté.

V1.6.2. Essais sur un groupe de micropieux modéles

Dans ce paragraphe. on présente une synthése des résultats obtenus pour des essais de
chargement sur les cellules de 5 inclusions. On présente une comparaison des courbes de
mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe pour le micropieu central
(figure V1.13) et pour le micropieu de coin (figure VI.14).

Le tableau VI.11 donne les résistances en pointe résiduelles et limites. Ces derniéres soat

évaluées pour un enfoncement de 10% de diamétre.

Essai Qure Qurb | Que | Qub
CGM1 | 06 1,16 ¥ 4 1 4
CGM2 | 07 14 {75172
CGM3 | 29 5 81193

Tableau VI.11 Résistances en Pointe Résiduelle et limite pour les modeéles central et de
bord (en MPa)

On remarque I'augmentation de la résistance résiduelle avec le niveau de contrainie appliqué
au massif. Ces résistances résiduelles sont plus importantes pour les modéles de bord que pour
le modéle central, le micropien du bord étant moins affecté par le passage des micropieux 2
proximité. En ce qui concerne les charges limites, celles-ci augmentent avec le niveau de
contrainte et l'on ne peut pas conclure sur une différence significative entre les charges
mobilisées sur le modele central et celles mobilisées sur le modele de bord, a Uexception de
'essai réalisé a 200 kPa ou le micropieu de bord mobilise une charge de 14.4% supéricure &
celle du modeéle central. Le tableau VL11 montre I'ampleur des résistances résiduelles par
rapport aux résistances limites mobilisées et, pour le pieu du bord. celles-ci peuvent atteindre

50% de la charge limite.
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En ce qui concerne les allures des courbes de mobilisation de la résistance en pointe
présentées sur les figures VL13 et VI.14, on peut considérer deux familles. Un comportement
différent est constaté pour I'essai a 200 kPa. Pour cet essai, la résistance en pointe se mobilise
avec une faible rigidité initiale comparée avec les autres essais.

Le tableau VI.12 donne les valeurs des frottements résiduels et ultimes (évaluées pour un

enfoncement de 10% du diameétre).

Essai Qe | Qsro | Gsc | Qb
CGM1 | -54 | 95 80 | 82.7
CGM2 | -11,7] 10 | 151 | 112
CGM3 | -457 | -38 | 1362|2195

Tableau VI.12 Frottement latéral Résiduel et limite pour les modeles central et de bord
(en kPa)

On observe une angmentation du frottement résiduel négatif avec le niveau de contrainte
appliqué au massif. On observe un frottement résiduel positif uniquement pour le modéle de
bord. De maniére analogue 4 ce qu’on a signalé ci-dessus pour la résistance en pointe, les
frottements limites augmentent avec le niveau de contrainte appliqué.

Pour I’essai CGM3 (200 kPa), le micropieu de bord mobilise une charge dépassant d’environ
60% celle du micropieu central. Par ailleurs, on voit sur la figure VL10 (cf. par. VL4.6) que
ces deux courbes de mobilisation se rejoignent aux grands déplacements.

On signale le fort frottement latéral résiduel mobilisé dans le cas de {’essai CGM3, pour

lequel le frottement résiduel négatif peut atteindre 33% de la charge limite du modéle central.

V1.6.3. Quantification des effets de groupe ; coefficients d’efficacité

On compare dans ce paragraphe les résultats de chargement obtenus sur des groupes de
modeles avec ies résultats obtenus sur des modeles isolés. La figure VI.1S présente cette
comparaison pour 1'essai CGM!. La figure VL.16 présente celle correspondant a l'essai
CGM2 et la tigure V117 celle correspondant a 'essai CGM3. On évalue ensuite les différents

coefficients d’efficacité.
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En ce qui concerne la mobilisation du frottement latéral. on remarque systématiquement sur
les différents résuitats que le frottement latéral mobilis€ au sein d’un groupe se situe
sensiblement au-dessus de la courbe de mobilisation obtenue pour un modéle isolé se trouvant
dans les mémes conditions. Par contre, pour la résistance en pointe. on a une tendance
différente et un effet sensiblement négatif est noté. Les courbes de mobilisation de la
résistance en pointe correspondant 2 un micropieu au sein d’un groupe se trouvent toujours
{pour les cas testés) au-dessous de celle obtenue pour le chargement du modéle isolé.

Ces résultats montrent qu’il sera fondamental de quantifier I'effet de groupe en découplant le

frottement latéral et la résistance en pointe. C’est ce que 1'on présente ci-dessous.

Tout d’abord. on présente sur Ja figure VL18 le coefficient d’efficacité global C,, calculé sur
la base de la charge totale appliquée au groupe divisée par la charge appliquée sur le modéle
isolé. On présente ce coefficient en fonction de la contrainte verticale appliquée au cours de

I’essai et pour trois enfoncements 2 savoir 1 mm (0,05d), 2 mm (0,1d) et 2,5 mm (0,1254d).
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Figure VI.18 Evolution du coefficient d'efficacité global avec la contrainte verticale pour
différents enfoncements
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On constate sur la figure VLI8 que ce coefficient d'efficacité global augmente avec
I'enfoncement choisi comme référence et entre 0,10 et 0.125d, on ne remarque pas de
diftérence significative. Pour ces deux derniers enfoncements, ce coefficient d’efficacité est
trés proche de ['unité. Par ailleurs, en ce qui concerne 'évolution de ce coefficient avec la
contrainte verticale, ce coefficient est maximum a faible contrainte (dans certains cas la

différence n’est pas trés significative).

La figure V1.19 présente 1'évolution des coefficients d’efficacité unitaire C., Quantifiés sur le
modele central et sur le modeéle du coin. On retrouve les mémes tendances que celles déja
constatées sur la figure VI.18 concernant I’évolution avec 1’augmentation de I'enfoncement de
rétérence. Il est important de signaler que pour la contrainte verticale de 500 kPa. on a un

faible coefficient d’efficacité, qui atteint 0,64 pour le plus faible enfoncement choisi.

Sur la figure VI.20, on présente une comparaison entre le coefficient d’efficacité global et les
coefficients d’efficacité unitaire. L’enfoncement de référence est 2,5 mm (12.5% de d). Le
modeéle central manifeste les coefficients d’efficacité les plus faibles. ensuite ce sont les
valeurs globales et le maximum est enregistré pour le modéle au coin. Par ailleurs, I’ensemble
des valeurs se trouvent dans U'intervalle [0,86, 1,14].

Ce travail, qui a donné lieu a des mesures découplées du frottement latéral, de la résistance en
pointe et de 'effort en téte permet désormais de quantifier des coefficients d’efficacité tirés
des courbes de mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe. La figure V1.21
présente I'évolution de ces coefficients d’efficacité en fonction de la contrainte verticale
appliguée et ceci pour le modele central. On utilise toujours trois enfoncements de référence.
On constate que les coefficients d’efficacité propres au frottement latéral sont sensiblement
supérieurs 3 un (hormis l'essai CGM3), ceux relatifs a la résistance en pointe sont
sensiblement inférieurs a un. Ces coefficients augmentent avec ’enfoncement de référence.
Par ailleurs. il apparait que, pour les plus faibles contraintes appliquées. 'eftet de groupe sur

le trottement latéral est maximum.

La figure V122 présente ces évolutions pour un modele de coin. Les mémes tendances que
celles observées sur la figure VI.21 sont constatées 13 aussi. En ce qui concerne 1'essai CGM3,
le coefficient d’efficacité relatif A q; augmente sensiblement avec 'enfoncement choisi variant

ainsi de 0,48 2 1.65 pour 0.05d et 0,125d respectivement.
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La figure V123 montre une comparaison entre les coefficients correspondant au modele
central et ceux correspondant au modéle de coin. L'enfoncement choisi est 2,5 mm. En ce qui
concerne le frottement latéral, apparemment, pour les contraintes verticales élevées, le modgle
de coin se comporte mieux que le modele central : ce dernier est davantage affecté par la
contractance de son interface. Au niveau de la pointe, les deux coefficients d’efficacité sont
proches.

Foray et al. (1995a) ont réalisé des essais en chambre d’'étalonnage sur un groupe de 4
modeles. Les résultats trouvés en termes de coefficients d’efficacité globaux sont résumés
dans le tableau V113 ci-dessous. Ces résultats sont trés comparables aux résultats que nous

avons obtenus en chambre d’étalonnage (valeurs voisines de 1).

wid Q3d(kN) Ce

0.1 13.2 0.87
0.2 16.1 1.06
03 17.6 1.16
0.4 18.9 1.24

Tableau VI.13 Coefficients d’efficacité pour un groupe de 4 modéles espacés de 3d (Foray
etal 1995a)

Par ailleurs, les résultats concernant les coefficients d’efficacité globaux obtenus en mini
chambre d'étalonnage (cf. paragraphe IV.4.1.1) ont donné des valeurs intérieures a celles
obtenues en chambre d’étalonnage. En effet, en mini chambre d’étalonnage. les modeles
situés aux coins de la cellule élémentaire peuvent €tre affectés par les conditions aux limites

du massif (contrainte de confinement constante).

En ce qui conceme ['effet de groupe sur le frotiement latéral et la résistance en pointe, les
résultats obtenus par Foray er al. (1995a) sont résumés sur le tableau VL.14 ci-dessous. La
aussi, 'effet de groupe est largement avantageux pour le frottement latéral. En ce qui
concerne la résistance en pointe, les valeurs des coefficients d’efficacité partiels sont compris

entre .75 et 1.

Pression en pointe qp (MPa) Frottement moyen fs (kPa)
isolé groupe 2d | groupe 3d | isolé groupe 2d | groupe 3d
Surface 43MPa [|45MPa 325MPa j6-8kPa |8-12kPa | 18kPa
libre
Surcharge | 5 MPa S MPa 4 MPa 21 kPa 30-50 kPa | 40-50 kPa
100 kPa

Tableau VI.14 Synthése des valeurs de pression en pointe et de frottement limites (Foray et
al. 1995a)
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L’ensemble de ces résultats (nos résultats et les résultats de Foray er al. 1995a) obtenus en
laboratoire pour I'effet de groupe sur le frottement latéral sont en accord avec les résuliats

issus des essais in situ réalisés par Liu et al. 1985, Briaud et al. 1989 et Chow (1995 et 1997).

Le relachement trouvé (et donc un coefficient d’efficacité inférieur 2 1) pour la résistance en

pointe est aussi mis en évidence dans Briaud er a/. 1989 et Chow (1995 et 1997).

VL7. INFLUENCE DE L’ORDRE D’INSTALLATION SUR L’EFFET DE GROUPE
OBSERVE

Cette influence peut étre étudiée a partir des essais CGM2, CGM4 et CGMS5 du tableau VI.3.
Pour ces essais. on rappelle que I'indice de densité est 2 0.5 et le niveau de contrainte appliqué
correspond a une contrainte verticale de 250 kPa et une contrainte horizontale de 100 kPa.

L’entr’ axe relatif est de 3d.

V1.7.1. Présentation des courbes de mobilisation obtenues

La figure V124 présente les mesures réalisées sur le modele central au cours du chargement

de 1a cellule élémentaire de 5 modéles.

En ce qui concerne la mobilisation du frottement latéral, on constate d’abord que, pour les
différents essais réalis€s, on mobilise sur le modele central un frottement latéral supérieur aun
trottement latéral mobilisé sur un modele isolé pris comme rétérence. Par ailleurs, il est clair
que le frottement maximum mobilisé est obtenu pour I’essai CGMS. Dans cet essai. le mod2le
central est installé en dernier et il profite d’une densification maximum produite par les guatre
modeles de coin installés au préalable. Le frottement le plus faible est obtenu pour P’essai
CGM2 ou le modele central est installé en premier. Les mesures faites au cours de 1’essai
CGM4 ot le modele central est installé en troisidme correspond 4 une courbe de mobilisation
intermédiaire. Il est dommage que 1’on n’ait pas continué I’acquisition au cours de cet essai. A
noter que, pour des faibles enfoncements (< a 1 mm), les deux courbes de mobilisation du

frottement latéral mesurées au cours des essais CGM2 et CGM4 se confondent.
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Figure VI.24 Comparaisons entre les courbes de mobilisation du frottement latéral et de la
résistance en pointe enregistrées sur le modéle central pour différents ordres
d’installation ; référence par rapport a un modeéle isolé
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En ce qui oncerne la résistance en pointe, le meilleur effet de groupe est obtenu pour I’ordre
d’installation C5 (CGMS). On constate pour cet essai une courbe de mobilisation trés proche
de celle du modele isolé. La courbe enveloppe inférieure est obtenue pour 1’essai CGM4 (C3)
et la courbe enveloppe supénieure pour lessai CGMS (C3). La courbe intermédiaire
correspond a I'essai CGM2 (C1).

Ceci montre ['importance de I’ordre d’installation sur le comportement observé, et la nécessité
de réfléchir sur une optimisation du schéma d’'implantation de micropieux pour obtenir un
résultat optimal au niveau de I'effet de groupe. I faut favoriser au maximum le serrage entre

les micropieux si on les implante dans un massif moyennement lache.

En ce qui concerne les résultats obtenus pour I'effet de groupe sur la mobilisation de la
résistance en pointe, ceux-ci renforcent ceux trouvés en mini chambre d’étalonnage et
présentés au chapitre V. On rappelle qu'en mini chambre d’étalonnage., on a vu que les
modeles installés en dernier fournissent le meilleur effet de groupe sur la résistance en pointe

et le maximum est obtenu pour Ie faible espacement testé (1,5d).

La figure V125 présente les courbes de mobilisation enregistrées sur un modéle de coin au
cours du chargement de la cellule élémentaire de 5 modeles. Ce modele de coin a été installé
en premier dans les deux essais CGM4 (C3) et CGMS (C5). Pour I'essai CGM2 (C1), ce

modale instrumenté est installé en troisidéme.

Concernant le frottement latéral, les résultats obtenus au cours des essais CGM2 (C1) et
CGMS (C5) sont trés proches. Les frottements limites sont au dessus de celui mobilisé dans le
cas d’un essai isolé. Par ailleurs, au cours de ’essai CGM4 (C3), le modele de coin n’arrive

pas & mobiliser un frottement latéral important ; résultat nécessitant encore a étre approuvé,

Quant 2 la résistance en pointe, il est intéressant de signaler que c’est au cours de 'essai
CGM2 (C1) que I’on mobilise la résistance en pointe la plus proche de celle mobilisée pour le
modele isolé. Pour U'ensemble des trois résultats, on a un effet de groupe négatif sur la

résistance en pointe.

Ces résultats obtenus sur le modele de coin viennent conforter 1'idée d’adopter pour les
micropieux -qui. eux. travaillent essentiellement en frottement- un ordre d’installation le plus

proche possibie du schéma C5. La mise en place d’un modele dans un massif déja densifié a
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un effet positif sur le frottement latéral de ce méme modele et n’a pas d’effet négatif sur les
modeles déja installés.

VL7.2. Quantification des coefficients d’efficacité sur le frottement latéral et la

résistance en pointe

Dans ce paragraphe on va donner quelques éléments quantitatifs sur les diftérences observées

au cours des essais présentés ci-dessus.

La figure V1.26 présente I'influence de ’ordre d’installation sur les coefficients d’efficacité
correspondant au frottement latéral et a la résistance en pointe mobilisés sur le modele central.

La quantification est faite pour deux enfoncements & savoir 0,05d et 0.10d.

En ce qui concerne le frottement latéral , le coefficient d’efficacité correspondant est toujours
supérieurs a 1. A faible enfoncement, le coefficient d’efficacité est maximum pour C1 et varie
entre 1,37 et 1,12 pour C1 et C5 respectivement. La faible valeur enregistrée pour C5 ne doit
pas étre prise en compte puisque, si I'on regarde la courbe de mobilisation correspondante, on
remarque une mobilisation retardée de 0,4 mm. On a préféré ne pas modifier 2 la courbe pour
laisser la place a d’autres interprétations possibles. Par ailleurs, il est clair que, pour des
enfoncements supérieurs, le coefficient d’efficacité est maximum pour C5 avec une variation

de 1,52 2 pour C1 et C35 respectivement.

En ce qui concerne le coefficient d’efficacité correspondant a la résistance en pointe, celui-ci
est inférieur a 1 pour les deux ordres d’installation C1 et C3. Par contre, il est proche de 1
pour 'essai CGMS (C5). Aux faibjes enfoncements, ce coefficient varie entre 0,73 et 1.06

pour C1 et C5 respectivement. Pour un enfoncement de 0,1d, il varie entre 0.85 et 1.

La tigure V127 présente les coefficients d’efficacité correspond au frottement latéral et 3 la

résistance en pointe pour le modele installé au coin de la cellule élémentaire.

En ce qui concerne le frottement latéral, les coefficients d’efticacité les plus faibles sont
enregistrés pour l'essai CGM4 (C3). Aux grands enfoncements. on a le méme coefficient

d'efticacité pour CGM2 (C1) et CGMS5 (C5).
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Figure VI.25 Comparaisons entre les courbes de mobilisation du frottement latéral et de la
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En ce qui conceme le coefficient d’efficacité correspondant 2 la résistance en pointe. celui-ci
est inférieur & 1 dans tous les cas. I est maximum pour CGM2 (C1) et minimum pour CGM5
(C5).

V1.8. INFLUENCE DE L’ENTR’AXE RELATIF

On a vu au cours de la recherche bibliographique (cf.partie 1.3 du chapitre I), que I'entr’axe
relatif est parmi les parametres les plus importants qui gouvernent 'effet de groupe. On se
propose donc. dans ce paragraphe, d’étudier 'influence de ce paramétre. en se reférant aux
résultats des essais CGM35, CGM6, CGM7 et CGM8 (tableau VI1.3). On rappelle que la
contrainte verticale est fixée a 250 kPa et la contrainte horizontale est fixée 3 100 kPa.
L’indice de densité est fixé & 0.5 et I'installation est faite suivant le schéma CS pour lequel le
modele situé au centre de la cellule élémentaire est installé en dernier. Les entr’axes testés
sont 2,5d, 3d. 3.5d et 4.2d. Ceci va nous permettre de mettre en évidence un espacement

optimurn.

V1.8.1. Comparaison entre les courbes de mobilisation obtenues

La figure V128 présente les courbes de maobilisation du frottement latéral et de la résistance
en pointe obtenues sur le modele central au cours du chargement de la cellule élémentaire de S
modeles et ceci pour les différents entr’axes étudiés. Sur la méme figure, on présente la

mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe pour un modele isolé.

En ce qui concerne le frottement latéral, les résultats obtenus montrent que pour les différents
entr’axes testés, on obtient une courbe de mobilisation située au-dessus de celle obtenue pour
le modele isolé. De plus, les résultats obtenus nous laissent penser que ¢'est I’espacement 2,5d
qui donne le frottement latéral maximum. Les entr’axes 3d et 3.5d donnent des résultats
quasiment confondus et trés proches de ceux obtenus pour I'entr'axe 2.5d. L'entr’axe 4,2d

donne la courbe de mobilisation du trottement latéral la moins affectée par Ieffet de groupe.

En ce qui concerne la résistance en pointe, il est iniéressant de remarquer que le
comportement le plus rigide est obtenu pour 1'essai comrespondant a 'entr’axe 2.5d. On n’a
pas constaté par ailleurs, de différence notable au niveau des charges limites qui sont trés

proche de la résistance en pointe limite du modele isolé.
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La figure V129 présente les résultats des mesures faites sur le modele de coin au cours du
chargement du groupe élémentaire de 5 modeles. Les courbes de mobilisation du frottement
latéral sont toujours situées au dessus de la courbe de mobilisation du modele isolé. Dans
’ordre décroissant q; (CMI6 (2,5d)) > g, (CMI7 (3,5d)) >q, (CMI8 (4.2)) >q, (CMI5 (3d)).
Hormis la courbe de mobilisation du frottement latéral correspondant 3 1'essai CMI5 réalisé
pour un entr’axe de 3d, ces résultats nous laissent penser que 1’effet de groupe diminue avec
I'augmentation de I'entr’axe, conclusion analogue 2 la conclusion obtenue 3 partir des

mesures faites sur le modale central.

En ce qui conceme la mobilisation de la résistance en pointe, toutes les courbes obtenues sont
largement au dessous de celle mesurée pour le modele isolé. Les courbes de mobilisation sont

par ailleurs trés proches les unes des autres.

V1.8.2. Quantification des coefficients d’efficacité sur le frottement latéral et la

résistance en pointe

La figure VL.30 présente I'évolution des coefficients d’efficacité sur le tfrottement latéral et sur
la résistance en pointe et ceci pour les deux modeles, central et de coin. L’enfoncement pris
comme rétérence est le 1/10 du diamétre. On peut faire les remarques suivantes :

pour le modele central
- le ceefficient d’efficacité propre au frottement latéral diminue de 2,2 pour un entr’axe 2,5d
1,7 pour un entr'axe 4.2. En suivant la regression, cet effet de groupe devient nul pour un
entr’axe de 7 diametres.
- Le coefficient d’efficacité propre a la résistance en pointe, est trés proche de I’ unité, et varie
entre 0,97 et0.9.

pour le modéle de coin
- les résultats de la guantification d’un coefficient d’efficacité propre au frottement latéral
nous laissent penser que ce coefficient d’efficacité ne varie pas dans les limites des entr’axes
étudiés (hormis le point  3d). I} est €gal A 1,67.
- les coefficients d’efficacité relatifs 3 la résistance en pointe sont trés taibles et varient de

0.48 4 0.55.
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On remarque par ailleurs que, pour tous les cas de figure, les coefficients d’efficacité propres

au modele central sont supérieurs A ceux correspondant au modele de coin.

V01.9. APPLICATION A LA PRATIQUE

On présente ci-dessous un cas de figure simple dans lequel on essaie de mettre en application
les résultats trouvés ci-dessus. Supposons que 1’on soit amené 3 renforcer un site donné avec
un grand nombre de micropieux. A partir des résultats obtenus sur V'effet de I’entr’axe, on
peut recommander des espacements de 2,5 & 3,5d. En ce qui concerne 1'ordre d’installation 3
suivre, celui-ci doit €tre optimisé par rapport 2 un schéma suffisamment simple pour le
dispositif de mise en oeuvre, qui correspondra 3 une installation ligne par ligne. Ce type
d’implantation correspondra A un ordre d’installation tel que celui représenté sur la figure

V1.31 pour la cellule élémentaire de 5 micropieux (schéma C3).
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Figure VI.31 Site renforcé par un grand nombre de micropieu : implantation ligne par
ligne

On a vu dans le paragraphe V1.7 de ce chapitre que 1’ordre d’installation a une intluence sur
I'effet de groupe développé. On a ainsi pu montrer (figure VI.24) que ['ordre d’installation C5
tournit un effet de groupe maximum sur le frottement latéral (qui correspond a la partie la plus
importante de I'effort mobilisable dans le cas des micropieux). A noter que le comportement

de la pointe est aussi nettement amélioré.



L'installation proposée pour optimiser le serrage de la maniére la plus simple possible se
décompose en trois phases :

- lors de la premiere phase, et par rapport au schéma d’implantation présenté sur la figure
V1L.31. on installe une rangée sur deux longitudinalement et transversalement (cercles en noir
sur la figure V1.32).

- lors de la deuxi®me phase, on installe une rangée sur deux toujours longitudinalement et
transversalement, en commengant par la deuxi®me rangée (cercles en grisé sur la figure
VI1.32).

- la troisi¢me phase consiste A remplir les emplacements vides restants (cercles 2 fond blanc

sur la figure V1.32).

Les micropieux installés lors de 1a troisieéme phase sont les micropieux centraux des cellules
élémentaires dont les micropieux de coin sont formés par ceux installés en premidre et
deuxiéme phase (configuration C5). Si 'implantation de ces micropieux est faite ligne par
ligne, chaque micropieu correspond 2 un schéma d'implantation C3 appliqué sur un schéma
Cs.

Par ailleurs, les micropicux installés en deuxiéme phase, sont les modeles installés en dernier
pour les cellules élémentaires dont les micropicux de coin sont formés par ceux installés en
premiére phase (configuration C5). IIs correspondent aussi 3 des micropieux installés en
premier dans des cellules élémentaires dont les micropieux de coin sont les micropieux de la
derniere phase (configuration C1). Ce sont des micropieux qui suivent un schéma C1 appliqué

sur un schéma C5.

Par ailleurs. les micropieux installés lors de la premiere phase ne seront pas affectés par un
eftet de groupe significatif. Si I’on part sur un entr’axe de 3d, ces micropieux seront implantés

avec des entr’axes de 64d.

Dans V'exemple présenté sur les 8! micropieux implantés (en enlevant les micropieux
singuliers de bord), on a 56 micropieux (70%) qui suivent un schéma d’implantation C3xCS5.

25 micropieux (30%) seront implantés suivant un schéma C1xCS.
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Figure VI1.32 Différentes phases d’implantation des micropieux sur un site renforcé

A la suite de cet exemple, il nous parait important d’envisager 'étude de trois autres cellules
élémentaires (figure V1.33), composées de 9 inclusions pour pouvoir donner des éléments

quantitatifs relatifs au gain de portance correspondant 4 une implantation optimale.

La premiere cellule, sur la figure VI.33 (a). est implantée suivant I’ordre préscrit ci-dessus et
le but est d'étudier le comportement des micropieux implantés en deuxiéme phase. C’est le

micropieu situé au centre de la cellule.

En ce qui concerne la deuxi®me cellule sur la figure VL33 (b), celle-ci1 doit nous permettre
d'étudier le comportement des micropieux qui sont implantés en troisiéme phase. C’est le

micropieu situé au centre de la cellule de la figure V1.33 (b).
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Figure VI1.33 Définitions de groupes élémentaires a 9 modeles

La troisigme cellule (figure V1.33 ¢) nous permettra d’étudier I’interaction existante quand il
s’agit d’implanter les micropieux ligne par ligne. C’est un schéma C3 déja étudié sur une

cellule de 5 micropieux.

VL.10. PROPOSITION D’UNE LOI DE MOBILISATION POUR LE FROTTEMENT
LATERAL ET LA RESISTANCE EN POINTE

Le travail présenté dans ce paragraphe s’inscrit dans la suite de celui présenté au paragraphe
V.5 du chapitre 5 ol 'on a donné des €léments sur I'élaboration d’une loi de mobilisation
hyperbolique pour la résistance en pointe avec prise en compte ou non des contraintes
résiduelles, et ceci pour des modeles isolés et pour le mod&ie central en interaction avec

d’autres inclusions (prise en compte de 1'effet de groupe).

On se propose donc de montrer quelques simulations sur les résultats trouvés en chambre
d’éralonnage. On peut dans ce cas, pour un méme essai, simuler la mobilisation du frottement

latéral et de la résistance en pointe.

La méthodologie suivie est la méme que celle adoptée au paragraphe V.5.3 (sans contraintes

résiduelles) et V.5.6 (avec contraintes résiduelies).
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Sur la figure V1.34 on présente la simulation faite sur le résultat d’un essai sur un modele
isclé. La contrainte horizontale est de 100 kPa et la contrainte verticale est de 250 kPa. Les
résultats sont présentés jusqu’a un enfoncement de 2 mm. Sur la figure 3 de 'annexe 5 on

présente la courbe complete.

En ce qui concemne la modélisation de la courbe de mobilisation de la résistance en pointe. on

a une concordance acceptable avec la courbe expérimentale. Les équations sont les suivantes :

z
‘ inte résiduell =
Approche sans contrainte résiduelle q(z) 0.033+0,097z

11

z
_ irai duell = +1.
Approche avec contrainte résiduelle q(z) 0.039+0.11z

En ce qui concerne la modélisation de 1a courbe de mobilisation du frottement latéral, on peut
faire les remarques suivantes :

- Pour ['intervale [0, 0,5 mm (2,5%d)] les simulations sont au dessus de la courbe
expérimentale avec une différence maximum d’une dizaine de kPa (environ 10% du
frottement limite),

- Pour Pintervale [0,5, 1.5]. les simulations sont au-dessous de la courbe expérimentale.
L’ écart maximum est d’environ 20% du frottement limite.

Les équations sont les suivantes :

- : z
Approche sans contrainte résiduelle q(Z)—O,O{BS +0.00842

Approche avec contrainte résiduelle q(z)= 116

Z
0,003140,0077z

On rappelle que pour déterminer ces lois hyperboliques, on a imposé le frottement limite
mesuré a 1/10 du diamétre comme un point de la courbe de modélisation. Si 'on souhaite
améliorer les performances de cette 1ot pour mieux prendre en compte analytiquement la non
linéarité existante, on peut prendre le pic situ€ a 5%d d’enfoncement comme un point de la
courbe de simulation. Dans ce cas, la loi hyperbolique divergera de la courbe expérimentale
pour des enfoncements supérieurs 2 5%d (Ilmm). En prenant en compte les contraintes

résiduelles. I’équation devient :

11,6

z
YD=3 5032500062 "
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Figure VI.34 Modélisation par une loi hyperbolique du frottement latéral et de la résistance
en pointe pour un modéle isolé ; essai en chambre d’étalonnage
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Sur la figure VL35, on présente une comparaison entre les différentes simulations et ceci pour
des enfoncements inférieurs 2 2 mm (10%de d). Sur la figure 4 de I’annexe 5 on présente cette

comparaison pour un intervalle d’enfoncement plus grand.

La figure V1.35 montre que 1’on peut améliorer la performance de la loi hyperbolique pour les
enfoncements inférieurs 3 5 %d. I} n'est pas légitime de dire que telle ou telle approche est
meilleure. II est toujours primordial de garder & l'esprit le mode de fonctionnement de
ouvrage et le domaine des tassements de service que 'on va permettre. C’est A la suite de

cette réflexion qu’il faut définir la méthode 2 adopter.

Sable de Fontainebleau G»=100 kPa

150 |- Manchon rugueux 6.=250 kPa
Ip=0,5

160

Approche hyperbolique avec

contraintes résiduelles
Nouvelle approche ...,

Frottement latéral (kPa)
~J
hn
1

Approche hyperbolique sans
contraintes résiduelles

225 , I , a " i , 1
0 0.5 1 1.5

Enfoncement (mm)

(O

25

Figure VI.35 Comparaisons entre les différentes approches de modélisation du frottement
latéral

CONCLUSIONS
On a présenté¢ dans ce chapitre une étude consacrée aux résultats d’essais réalisés dans la

chambre d’étalonnage, dont la mise au point pour une application « fondations profondes »

s’est déroulée en paralleie avec I'étude menée en mini chambre d’étalonnage.

286



Par rapport aux résultats présentés dans les chapitres précédents, ce travail a eu pour objectif,
d’une part d’étendre et de renforcer les acquis précédents en ce qui concerne 'effet de groupe
sur la résistance en pointe et, d’autre part, de donner des réponses concernant I'effet de groupe

sur le frottement latéral.

La plupart des résultats ont montré que 'effet de groupe sur le frottement laiéral est positif
pour les conditions initiales essayées (sable a Ip=0.5). On a vu que, suivant 1’ordre
d’installation utilisé., on peut améliorer la performance d’un groupe de micropieux. Pour
Vordre d’instaliation optimum (C5), on a montré que le coefficient d’efficacité sur le
frottement latéral est maximum pour un espacement de 2.5d et minimum pour 4,2d variant de
22 a 1.7 pour le modele situé au centre du groupe élémentaire. En ce qui concerne la
résistance en pointe. le coefficient d’efficacité varie de 0,97 2 0,9 pour les entr’axes de 2,5d et
4.2d respectivement. On rappelle qu'en mini chambre d’étalonnage et pour cet ordre
d’installation. les résultats ont montré un effet de groupe sur la résistance en pointe maximum
pour le plus faible entr’axe 1,5d, des résultats qui se trouvent en bon accord avec les résultats

trouvés en chambre d’étalonnage.

A la suite de ces résultats, on a voulu donner des €léments sur la possibilité d’optimisation de
I’ordre d’installation et de 'entr’axe relatif en vue d’applications pratiques. On a présenté au
paragraphe V1.9 une méthodologie d’implantation d’un grand nombre de micropieux sur un
site & renforcer en vue d’optimiser 'effet de groupe, I’idée de base €tant d’essayer de produire

un effet de serrage maximum.

Les mesures directes réalisées sur le frottement et la résistance en pointe nous ont permis de
compléter I’étude présentée dans le chapitre V cohcemant I'adoption d’une loi de mobilisation
hyperbolique. Dans ce chapitre, on avait montré 1'intérét de la loi hyperbolique pour modéliser
la mobilisation de la résistance en pointe pour le modéle isolé ou au sein du groupe. L4, il

s'agissait d’&tendre cette loi pour modéliser la mobilisation du frottement latéral.

Ces lois de mobilisation peuvent jouer un role intéressant dans les méthodes de
dimensionnement, a condition de pouvoir poursuivre et développer les recherches présentées
dans le cadre de cette these. Il faudra, en particulier, valider les parameétres a et b par rapport 2

des essais en vraie grandeur.
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CHAPITRE VII

PREMIERE APPROCHE DU COMPORTEMENT DES PIEUX ET
MICROPIEUX MODELES SOUS CHARGEMENT CYCLIQUE
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INTRODUCTION

L'évaluation de la réponse des pieux sous chargement cyclique axial constitue un enjeu
important. en particulier dans le dimensionnement des fondations de structures soumises,
entre autres, a I’action de 1a houle. du vent, des séismes ou de machines vibrantes. I est, dans
ces cas. important de pouveir prévoir les circonstances dans lesquelles le chargement cyclique

va affecter les performances d’un pieu.

Pour répondre 4 des questions posées par |'industrie pétroliere, des recherches importantes se
sont développées pour mieux comprendre 1'effet d’un chargement cyclique sur le
comportement post cyclique : dégradation des caractéristiques mécaniques des pieux et des

sols, accumulation des déplacements permanents, etc,

C’est dans ce contexte qu’ a été défini un diagramme de stabilité cyclique 2 la fin des années
80. Ce diagramme, élaboré par Poulos (1988), définit des zones ou les pieux peuvent étre
stables ou non. Ces zones correspondent & des combinaisons de chargement cyclique et de

chargement permanent.

L'accumulation des déplacements permanents (ou irréversibles) a fait 1'objet de différents
travaux. Ces déplacements permanents vont provoquer des défocrmations dans la structure. 11
est donc important de porter attention a ce sujet pour définir des critéres cohérents en liaison

avec les criteres admissibles par I'ouvrage.

Le probléme des sollicitations cycliques se pose aussi pour les micropieux qui peuvent étre
soumis 2 de telles actions. Il pourra, en particulier, étre intéressant d’étudier Uinfluence d’un
etfet de groupe sur le comportement observé sous chargement cyclique (stabilisateur ou
déstabilisateur). C’est dans ce contexte que ’on a réalisé ce travail consacré au comportement
cyclique de nos modeles instrumentés. On présente tout d’abord quelques éléments

bibliographiques. suivis des objectifs du travail et de I'ensemble des résuitats obtenus.
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VIL.1. ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

VIL1.1. Résultats expérimentaux

On présente ci-dessous quelques résultats expérimentaux qui illustrent les conséquences des
chargements cyclique sur les fondations profondes. Boulon er al. (1980) ont présenté un
résultat intéressant représenté sur la figure VIL1. Un essai de chargement est réalisé sur un
modele de pieu de diametre 5,5 cm et de 1.6 m de longueur. Ce modele est moulé dans un
massif de sable mis en place dans une cuve de 1.5 m de diamétre et de 2 m de profondeur.
L'indice de densité du sable est de 0,6. La figure VII.1 montre la courbe charge en téte-
enfoncement. Le pieu est tout d’abord chargé statiquement jusqu’a un déplacement de 7 mm
pour évaluer sa capacité portante (Qum). Un chargement cyclique (6000 cycles) est ensuite
appliqué. & partir d’'un chargement statique de 0,5 Qum, avec une amplitude cycligue de 0,15
Qiim- Une deuxiéme série de 5000 cycles est ensuite appliquée 3 partir de la méme charge

moyenne &t pour une amplitude cyclique de + 0.25 Q.
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Figure VII.1 Evolution de la charge en téte en fonction du déplacement du pieu modele au

cours d’un chargement cyclique (Boulon et al. 1980)
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La troisieme série de 1000 cycles est réalisé avec une amplitude cyclique pratiquement égale 3
+ 0.5 Qum. Finalement, un chargement monotone est appliqué jusqu’a la rupture pour évaluer

les évolutions provoquées par le chargement cyclique.

La premidre série de cycles nous permet de conclure sur une tendance a stabilisation de
I’accumulation des déplacements permanents. II faut constater par ailleurs. que 1’accumulation
globale est de d'environ 10 mm (18 % de diamétre). La seconde série montre une
accumulation progressive et la troisiéme des effets plus dangereux. Quant a la capacité

portante monotone apres le chargement cyclique, celle-ci est augmentée sensiblement.

Pour connaitre I’origine de cette augmentation de la capacité€ portante, les auteurs ont présenté
la distribution des efforts dans le pieu pour quelques cycles de la premigre série. La figure
VII.2 présente 1'effort axial dans le pieu et ceci au point le plus bas et au peint le plus haut du

cycle. On voit clairement sur cette figure la dégradation du frottement latéral avec le nombre

de cycles. 0 e Qo 500 wo Q
) daN / I daN
0.2 02 | load i pite
i H 11
obh | \& A ,m‘ '%]/
0b ¢ 1\\ 0.6 | |

o8 1 “’\// 08 | %/:/
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o] At 4|

Z/D relative depih 270

as mimmal load b/ maximal load

Figure VIL.2 Distribution des efforts axiaux au points les plus bas (aj et les plus haut (b)
pour quelques cycles choisis (Boulon et al. 1980)

L’augmentation de la capacité portante a la suite du chargement cyclique est alors le résultat
d’une densification produite sous la pointe ; la dégradation du frottement latéral, quant 2 elle,

est le résultat d'une diminution des contraintes normales dans linterface (contractance

cyclique).

Ces résultats nous poussent a nous poser les questions suivantes :
1. Pour les types de fondations profondes dont la capacité portante résulte en majeure partie

du frottement latéral (pieux de grande longueur ou micropieux), le chargement cyclique aurait
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une influence trés néfaste sur leur capacité portante. On rappelle que les résultats présentés ci-
dessus sont obtenus pour une inclusion moulée dans un massif de sable 2 surface libre,
(favorisant donc la dilatance). I sera intéressant d’examiner si les observations précédentes se
confirment dans un milieu initialement contractant.

2. Méme si. dans les meilleures conditions, on obtient une augmentation de la capacité
portante, faut-il voir celle-ci comme un avantage ou est-ce que les déplacements permanents

produits auparavant ne seront pas déja rédibitoires.

Pour donner quelques éléments de réponse sur la premigre question, on présente sur la figure
VIL3 un résultat d’essai réalisé dans un massif de sable calcaire (Lee and Poulos. 1990) sur un
modele de pieu injecté de 2,5 cm de diametre. Une surcharge verticale de 200 kPa est
appliquée au massif. On remarque sur la figure VIL3 qu’au bout de 160 cycles, le modele a

accumulé un déplacement qui équivaut 2 1/10 de diametre.

L accumulation des déplacements permanents qui sont accompagnées par une dégradation du
frottement latéral sont des phénomenes constatés dans les essais a surtace libre et dans les
essais avec surcharge. C’est donc un phénomene qui doit probablement se produire dans les

picux de faible et de grande longueur.

3000

L T T i 4
2000 ’ -
z
-
»
o
wamd
=
a
1000 q 9 -
Cycle No.1-10 50 100 130 140 150 160
0,42200kPa
D.=60%
0(R=1.0
1 A 1 J 1
0 1 2 3 4 b $

Pile Settlement (mm)

Figure VI1.3 Essai a charge controlée ; accumulation des déplacements permanents (Lee
and Poulos, 1990)
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VII.1.2. Quantification des dégradations du frottement latéral

On a vu dans le paragraphe précédent que le chargement cyclique provoque une dégradation
du frottement latéral le long des pieux. Dans ce contexte, plusieurs travaux (entre autres
Poulos. 1988 (a). Poulos. 1988 (b). Randolph and Jewell, 1989, Lee and Poulos, 1990, Al-
Douri and Poules, 1994 (b). Al-Douri and Poulos, 1995, Chin and Poulos, 1996) ont eu pour
objectif de quantitier des facteurs de dégradation en fonction des amplitudes cycliques et du

nombre de cycles appliqués.

La procédure d'essai utilisée dans la plupart des cas pour la détermination d'un facteur de
dégradaiion s'effectue a partir de chargements réalisés & déplacement controlé. L’essai se
décompose en trois étapes :

a- un chargement statique initial jusqu'a la rupture

b- un chargement cyclique

¢- un chargement statique final

fc

Le facteur de dégradation s'exprime alors de la fagon suivante (Poulos, 1988) : D.=-=

o

f. : trottement latéral aprés chargement cyclique.

f. : frottement latéral sous chargement statique initial.

<

C’est cette méthodologie que 'on a pris 1'habitude d’utiliser pour déterminer ces facteurs de
dégradation. Il est tout A fait intéressant aussi de déterminer cette dégradation au cours du

chargement cyclique.

Les travaux les plus récents dans le domaine sont les résultats de Chin and Poulos (1996). Ces
auteurs ont mis en évidence la forte dépendance de la dégradation du frottement par rapport a
I'amplitude du glissement cyclique définie ci-dessous (on reviendra [d-dessus dans la suite de
ce paragraphe) normalisée par ie diamétre du modele de pieu. Ils ont réalisé des essais sur des
modeles de pieux foncés dans un massif de sable calcaire reconstitué dans une chambre
d’étalonnage d’un métre de diamétre et 1,55 m de profondeur. L’indice de densité de sable est

(.48 et la surcharge verticale appliquée est de 100 kPa. Les modeles ont 50 mm et 100 mm de
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diametre. et ils sont chargés suivant la procédure décrite ci-dessus. Sur la figure VIL4, on

présente un résultat typique de I’évolution de I’etfort en té€te en fonction du déplacement.

A partir de I'ensemble de leurs résultats, Ces auteurs ont quantifié le tacteur de dégradation

(figure VILS). Ce facteur de dégradation Dt est évalué en faisant la diftérence entre les

capacités portante en traction du dernier cycle et du premier cycle. Apparemment, le

trottement mesuré en compression n’était pas exploitable. L’axe des abscisses de la figure

VIL5 est I’'amplitude du glissement cyclique, normalisée par le diametre du modele.
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Figure VII.4 Courbe typique de l’évolution de la charge en téte avec le déplacement au
cours d’un essai cyclique a déplacement contrélé (Chin and Poulos, 1996)
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Figure VII.5 Evolution du facteur de dégradation avec ’amplitude du glissement cyclique
normalisée (Chin and Poulos, 1996)
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L'amplitude de glissement cyclique est la différence entre I'amplitude de déplacement imposé
et le déplacement dont on a besoin pour mobiliser le frottement latéral limite sous chargement

monoione Pe=pPe-Pis-

Ces résultats montrent que la dégradation du frottement latéral apparait pour des amplitudes
supérieures 2 pg et qu'elle peut étre représentée en fonction de I'amplitude du glissement
cycliqgue normalisée. En augmentant cewte amplitude, on dégrade davantage les

caractéristiques de U'intertace.

L augmentation de la dégradation avec 1'amplitude cyclique est aussi observable sur d’ autres
résultats tels que celui présenté sur la figure VIL6 (Lee and Poulos. 1990) ou I'on peut

remarquer, en plus de ce qui a ét€ dit. une chute sévere des les premiers cycles.
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Figure VIL6 Evolution du facteur de dégradation avec le nombre des cycles et avec

U'amplitude du déplacement imposé (Lee and Poulos, 1990)

VIL1.3. Influence du chargement cyclique sur la mobilisation de la résistance en pointe

En ce qui concerne la résistance en pointe, les idées ne sont pas encore trés claires et I’'on n’a
pas pu trouver de travaux donnant des éléments décisifs sur le sujet. Le résultat présenté au

paragraphe VIL1.1 (Boulon et al. 1980) montre une augmentation de la résistance en pointe



apres le chargement cyclique réalisé  force contrdlée. Les premieres publications de Poulos et
de son €quipe ont parlé d’un facteur de dégradation sur la résistance en pointe A prendre égal 2
1. Par ailleurs. dans leur derni¢re publication, Chin and Poulos (1996) ont observé une
augmentation de la résistance en pointe méme aprés le chargement cyclique réalisé 2
déplacement contrdlé £p.. Sur la figure VIL7. on présente I'évolution des charges limites
mesurées aprés chargement cyclique et 1'on peut remarquer une nette augmentation de la
résistance en pointe. maximale pour une amplitude de déplacement £p. égal 3 10% du

diamétre du modele.

Ces auteurs n'ont pas donné d’explication pour ces résultats. Il peut paraitre étonnant de
trouver une augmentation de la résistance en pointe aprés avoir réalisé des cycles en traction-
compression. On 2 essayé de trouver une explication 3 ces résultats. En fait on n’a pas
d’éléments d'information relatifs au systtme d’accrochage des tétes de pieux. Il se pourrait

que des jeux mécaniques soient venu fausser les valeurs des déplacements imposés.
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Figure VIL.7 Charge limite de compression : charge en téte, charge en pointe et sur le fit ;
(a) modeéle de 50 mm de diaméire ; (b) modéle de 100 mm de diamétre (Chin
and Poulos, 1996)

VI1.1.4. Evaluation des déplacements permanents au cours du chargement cyclique

La plupart des travaux présentés ci-dessus se sont concentrés sur le probl2me des

accumulations de déplacements permanents et sur les conséquences résultantes sur l'ensemble

296



de l'ouvrage. I était donc nécessaire de donner une quantification mathématique de ces

accumulations.

La plupart des résultats expérimentaux ont montré que ces déplacements augmentent avec le
niveau du chargement cyclique (charge permanente augmentée de la charge cyclique) ainsi
gqu’avec le nombre de cycles appliqués. A la suite de ces constatations. les déplacements
permanents ont ét€ représentés par I'équation suivante :
Sy/d=Ae™ N™
Avec Sp, déplacement permanent accumulé pour le cycle N
d, diametre du pieu
N. nombre de cycles
A, n et m, parametres déterminés expérimentalement
X, niveau du chargement cyclique (Pn+Pc)/Q.
avec Py, chargement permanent moyen
P., amplitude du chargement cyclique

Q. capacité portante sous chargement statique

La plupart des travaux cités précédemment ont adopté cette équation pour estimer
l'accumulation des déplacements permanents. On reviendra, au cours de la présentation de
notre travail, sur la détermination des différents parametres mentionnés. Il est important de
signaler que ’élaboration de cette équation a été faite par Diyaljee and Raymond (1982) a la
suite d’essais triaxiaux cycliques sur les ballasts, et que le méme concept a été adopté 2 1a fin

des années 80 pour les pieux soumis A des chargements cycliques.
V11.1.5. Diagramme de stabilité cyclique (Poulos, 1988a, Poulos, 1988b et Poulos, 1988c)

Les résultats présentés ci-dessus montrent que le comportement des pieux sous chargement
cyclique doit étre étudié de prés en vue d’assurer la bonne stabilité d’un ouvrage qui sera
soumis a de telles sollicitations. A partir de la notion de diagramme de stabilité cyclique
(Poulos, 1988) a quantifié la réponse d’un pieu 2 toutes combinaisons de chargement cyclique
et de chargement permanent vertical. La figure VII.8 présente un schéma du diagramme de

stabilité cyclique tel qu’il a ét€ défini par Poulos.
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Ce diagramme est composé de trois zones dans lesquelles le pieu se comporte différemment :

* Zone A : région stable dans laquelle le chargement cyclique n'a pas dinfluence sur la

capacité portante axiale du pieu.

* Zone B : région métastable dans laquelie le chargément cyclique va provoquer une certaine
dégradation de la capacité axiale du pieu mais sans que ce dernier puisse se
rompre.

* Zone C : région instable dans laquelle le chargement cyclique va avoir une forte influence

sur la capacité axiale du pieu en provoquant la rupture de ce dernier.

On précise que I’auteur estime que le pieu atteint la rupture sous chargement cyclique (et donc
il le classe dans la zone instable) quand P’accumulation des déplacements permanents

dépassent 1/10 du diametre.

La zone instable est limitée par deux «droites » théoriques. L’idée de limiter la zone instable
par deux droites vient du fait que, pour toutes combinaisons d’amplitude cyclique et de
chargement permanent qui dépassent la capacité portante monotone, le pieu va subir des
grands déplacements dés les premiers cycles. La droite limite en compression est obtenue de
la maniére suivante : A

- pour Po=Q,, 1a rupture brusque est obtenue pour P.=0

- pour Po=0, la rupture brusque est obtenue pour P.= Q.

s . P, P
La droite limite en compression est donnée par —>+—=-=1
C C
La droite limite en traction est obtenue par :
- pour Po=Q,, 1a rupture brusque est obtenue pour P.=0

- pour Po=0, la rupture brusque est obtenue pour P.= Q

PO PC_ Qx
Qe Q- Q¢

La droite limite en traction s’écrit donc :

L intersection de ces deux droites est le point F ((Q.-Qu/2 5 (Qc+Q1)/2).
Les combinaisons de charge situées 2 droite de F provoquent la rupture en compression, tandis

qu'a gauche de F, on a une rupture en traction.
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Figure VIL8 Diagramme de stabilité cyclique (Poulos, 1988a et Poulos, 1988b)
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VIL.2. OBJECTIFS DU TRAVAIL

Les éléments bibliographiques présentés ci-dessus ont montré la nécessité d’étudier les
conséquences d'un chargement cyclique sur le comportement des pieux et des micropieux.
Les objectifs que nous nous sommes fixés pour ce travail découlent directement de ces
éléments bibliographiques, tout en sachant que le travail présenté ci-dessous ne constitue

qu'un premier pas dans un domaine de recherche complexe.

On a pu voir que peu de travaux ont été publiés en France dans le domaine. L'étude de ce
probléme pour un sable siliceux de référence tel que le sable de Fontainebleau apparait donc

intéressante.

On a réalisé, au cours de ce travail, des essais A chargement contr0lé et 2 déplacement
controlé. Les premiers ont eu pour objectif d’étudier dans un premier temps 1’accumulation
des déplacements permanents et, suivant ’ampleur de ces derniers, de classer I'essai en
question dans une zone stable ou instable. Ces résultats ont permis d’élaborer un diagramme
de stabilit¢ cyclique correspondant 3 nos modeles de pieux foncés dans le sable de

Fontainebleau.

Notre idée est de pouvoir aller plus loin que 1’élaboration d’un simple diagramme de stabilité
cyclique prenant en compte des grandeurs globales liés & notre modele, et de proposer des
régles en termes de résistances unitaires (frottement latéral et résistance en pointe), plus utiles

pour le dimensionnement de pieux réels.

Les essais a déplacement contrdlé ont eu pour objectif d’étudier les phénomenes de
dégradation en fonction de I'amplitude de déplacement imposée. On a voulu non seulement
étudier I’ampleur de la dégradation du frottement latéral dans un massif de sable siliceux mais
aussi donner des éléments sur la possible dégradation de la résistance en pointe au cours des
cycles. En ce qui concerne cette derniere, I’existence ou non d’une dégradation est toujours

I'objet d'interrogations.
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VIL3. PROGRAMME D’ESSAIS

L'ensemble des essais réalisés pour cette étude sont récapitulés dans le tableau VIL1 avec les
caractéristiques de ces essais. Pour tous les essais. on a gardé le méme état initial du massif
(Ip=0.5. ¢':=250 kPa, ¢',v=100 kPa). Six massifs ont ¢ reconstitués, un méme massif pouvant

correspondre 2 plusieurs essais.

La capacité portante en compression du micropieu isolé est de 6,5 kN (environ 30 kN pour
I’essai sur la cellule élémentaire de 5 modeles) et sa capacité portante en traction est de 1,7

kN.

Essai | Ip | o'y | o's | Type | Py P [P, P | p N

kPa | kPa Q. Q. Q| mm
cici jos]2s0f{100f FC | 05 | 03 | - | -1 - |3
Clc2 |05}250 1100 FC | 05 | 02 | - | - | - [50
cic3 jos|2s0100f FC | 03 J o1 | -1 -1 - [s0
cica |o5f2s0fl100f FC | 03 {03 | - | - | - 150
cics {os5{2s0100| FC | 04 [ 03 | - [ - | - [50
CIC6 [05[250 (100 FC | 04 | 04 | - | - | - [33
cIc7 05250 [ 100 | FT |-0.123]0.074 [047]028] - |50
CIC8 |05(250|100] FT |-0.123| 0.1 [047]038] - |50
CIC9 | 0,5]250 | 100 | DC - - - -+ (42
CGC1[05]|25 100 EC | 05 | 02 | - | -1 - |15
CGC205(250]1000] FC | 05 J 03 | - | -] - |50
ccc3los|2s0f1w00| FC [ 05 [ o4 | - | -1 - 153

Tableau VII.1 Caractéristiques des essais cycliques réalisés.

Sur les 6 massifs réalisés, 5 correspondent 2 des essais & chargement controlé et un a été

réalisé a déplacement contrOlé.
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Prenons la premigre colonne de ce tableau. La dénomination des essais est faite sur la base
suivante : la lettre C correspond 3 des essais réalisés en chambre d'étalonnage. La lettre I
correspond a des essais réalisés sur des modeles isolés. Elle est remplacée par la lettre G dans
les trois dernieres colonnes. Cette lettre G correspond aux essais sur des groupes élémentaires
de 5 modeles. La troisi¢me lettre C signifie qu'il s'agit d’essais réalisés sous sollicitation

cyclique.

Les trois colonnes qui suivent sont l'indice de densité, 1a contrainte verticale appliquée sur le
massif et la contrainte horizontale. La quatridme colonne nous informe s'il s'agit d'un essai a
torce contrdlé ou a déplacement contr6lé, en compression ou en traction. FC correspond A un
essai & force contrdlé en compression, FT en traction, DC 2 déplacement contrdlé avec
chargement initial en compression. Les quatres colonnes qui suivent donnent les
caractéristiques des essais réalisés a4 charge contrdlée ; la charge moyenne normalisée par la
capacité portante en compression et en traction et la charge cyclique normalisée de la méme
maniére. L'avant-derniere colonne est 'amplitude du déplacement cyclique imposé pour I'essai

réalisé 3 déplacement contr0lé. La derniére colonne correspond au nombre de cycles réalisés.

Dans un essai & chargement contrdlé, on charge statiquement le pieu jusqu’a une valeur de
chargement moyen Pn. Le chargement cyclique est ensuite appliqué avec une amplitude
donnée P. et un nombre de cycle N. Les essais A chargement contrélé deviennent des essais
dangereux si l'on travaille 2 'aveuglette. En effet, le vérin MTS répond 2 notre commande et
il se déplace sans limite pour réaliser la commande en force. Pour nos essais, le probl2me ne
se posait pas puisque l1a capaci“té portante de notre inclusion en compression statique Q. et en
traction statique Q, est déterminée 2 ’avance et les charges Py, et P sont imposées par rapport

A ces valeurs limites.

L'ensemble des résultats obtenus doivent nous permettre d’atteindre les objectifs mentionnés
ci-dessus concemant le diagramme de stabilité cyclique, accumulation des déplacements
permanents et la dégradation des caractéristiques mécaniques des pieux aprés avoir €té soumis

a des chargements cycliques.
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VIL4. PRESENTATION ET INTERPRETATION DES ESSAIS SUR DES MODELES
ISOLES : ESSAIS CYCLIQUES A CHARGEMENT CONTROLE

La plupart de nos essais ont €t réalisés sous chargement de compression. deux essais sont
etfectués pour comprendre le comportement en traction et pour délimiter si possible les zones
de stabilité ou d'instabilité¢ sous chargement cyclique en traction. On va d'abord présenter et
interpréter les résultats sous chargement cyclique en compression. On s'intéressera ensuite aux

résultats obtenus sous chargement cyclique en traction.
V11.4.1. Essais sous sollicitation cyclique en compression
VIL4.1.1. Résultat typique

On présente dans ce paragraphe un résultat typique obtenu sous chargement cyclique de
compression. I s'agit de l'essai CICS (tableau VIL1}. On rappelle que cet essar concerne un
modele de micropieu foncé dans un massif de sable de Fontainebleau reconstitué 2 un indice
de densité moyen de (,5. La contrainte verticale appliquée est de 250 kPa et la contrainte
horizontale est 100 kPa (K=0.4). La charge moyenne imposée est de 0.4 Q. et la charge
cyclique est de 0,3 Q.. Le nombre de cycles appliqué est de 50.

La figure VIL9 présente les mesures enregistrées en téte du modele au cours de l'essai de
chargement. La figure VII.10 présente ia mobilisation du frotiement latéral (figure VIL10(a))
¢t de la résistance en pointe (figure VIL10(b)) en fonction du déplacement au cours du

chargement cyclique.

Sur la figure VIL10(a), on remarque une diminution du frottement latéral mobilisable avec le
nombre de cycles avec mobilisation de frottement négatif au points les plus bas des cycles
{charge en téte 0.6 kN). Entre le début du chargement cyclique et la fin du cinquantieme cycle,

le frottement latéral a diminué d'environ 13% (il passe de 85,4 kPa & 73.8 kPa).

On constate sur la figure VIL10(b) une augmentation de la résistance en pointe mobilisabie
avec le nombre de cycles. Entre le début du chargement cyclique et la fin du cinquantiéme

cycle. 1a résistance en pointe a augmenté de 16% (elle passe de 5,43 MPa 2 6.3 MPa). Cette
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augmentation est die 2 une densification continue du massif de sol situé au dessous de la
pointe. Cette densification s'explique assez bien & partir de 1'état initialement lache du massif
(In=0.5). 1 serait intéressant de réaliser des essais a des densités plus fortes afin de voir si l'on
constaterait le méme type de phénomeéne, ou si. au contraire, on aurait une dégradation de la

résistance en pointe.

Sur ces tigures, on observe une nette accumulation des déplacements. Au bout des 50 cycles,
le pien a accumulé un déplacement d'environ 0,55 mm (2,75% de d) par rapport au
déplacement mobilisé avant le chargement cyclique. La figure VIL.11 présente 1'évolution de

cette accumulation en fonction du nombre de cycles.

6
Sable de Fontainebleau
ov=250kPa  orw=100kPa Ip=0,5
5+ Pm=0,4Qc Pe=0,3Qc Essai CICS
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|

Effort en téte (kN)
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0 0.2 04 0.6 0.8
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Figure VII.9 Evolution de l'effort en téte du modéle avec le déplacement pour Uessaii CIC5
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Figure VII.10 Mobilisation du frottement latéral (a) et de la résistance en pointe (b) au

cours du chargement cycligue ; Essai CICS
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Figure VII.11 Evolution du déplacement permanent en fonction du nombre de cycles

On constate sur la figure VIL.11 une augmentation continue et quasi-linéaire du déplacement
permanent avec le nombre de cycles. On n'observe pas sur cette courbe de tendance 2
atténvation des déplacements permanents, ce qui peut nous permettre d'évaluer de grands
déplacements permanents pour un plus grand nombre de cycles (accumulation probable de

10% de d pour un nombre de cycles de l'ordre de 200).

Dans le but de déterminer un diagramme de stabilité cyclique pour un nombre de cycles donné
(dans notre cas 50), cet essai va nous permettre de déterminer un point de la zone métastable,
c'est A dire la zone ol Ie pieu subit des dégradations et des accumulations de déplacements
permanents sans atteindre la rupture. En fait, cette zone métastable est une zone d'instabilité

"retardée".

L'essai présenté est représentatif de la plupart des essais analogues réalisés, pour lesquels on a
observés des comportements tr2s similaires. On a cependant constaté, sur les résultats des

essais CIC4 et CIC6 des évolutions qui vont dans le sens contraire a ce qui a été signalé ci-
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dessus 2 savoir une dégradation de Ia résistance en pointe et une amélioration du frottement

latéral. On reviendra sur ces résultats au paragraphe VIL.4.1.4.

VI1.4.1.2 Influence de la charge moyenne Py, sur le comportement et la stabilité du pieu

modéle

On rappelle que l'essai CICS présenté au pargraphe VIL4.1.1 a €té réalisé sous la combinaison
suivante de chargement : P,=0.4Q, et P.=0,3Q.. A partir des résultats de l'essai CIC1, on aura
une premieére idée sur l'influence de la charge moyenne Pr, sur le comportement du pieu sous
chargement cyclique. En effet, 1a charge moyenne imposée est de 0.5 Q. et I'amplitude de la

charge cyclique est 0.3 Q..

Dans ce paragraphe, on présente tout d'abord les résultats de V'essai CIC1 et on essaie ensuite

de donner quelques éléments de comparaison avec l'essaiCICS5.

La figure VIL.12 présente 'évolution de I'effort en téte en fonction du déplacement et ceci pour
3 cycles. La figure VIL.13 présente la réponse de l'inclusion en termes de frottement latéral et

de résistance en pointe.

La courbe de mobilisation du frottement latéral est caractérisée par une nette dégradation. Le
frottement latéral mesuré au début du chargement cyclique est de 95 kPa. et l'on enregistre
ensuite successivement 86, 72 et 62 kPa au maximum des cycles suivants. Au troisieéme cycle,

le frottement latéral a déja perdu 35% de sa valeur.

En ce qui concerne la résistance en pointe, une nette amélioration est enregistrée. La
résistance en pointe mesurée au début du chargement cyclique est de 7.3 MPa, puis on
enregistre successivement 8,1. 8,7 et 9 MPa au maximum des cycles suivants. Au troisiéme

cycle, la résistance en pointe se trouve augmentée de 23%.

Sur l'ensemble de ces résultats, on remarque clairement la forte accumulation des
déplacements permanents. Au premier cycle, le modele a accumulé 0.52 mm (2.6% de d), au
deuxieme cycle 1,4 mm (7% de d) et au troisieéme cycle 2.86 mm (14.3% de d). Cet essai sera

classé sans aucun doute dans la zone instable de notre diagramme de stabilité.
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Figure VII.12 Evolution de l'effort en téte du modéle avec le déplacement pour ’essai
CICI

Désormais, il est temps de tirer quelques conclusions concernant l'influence de la charge
moyenne par comparaison avec les résultats de l'essai CIC5 présenté au paragraphe VIL4.1.1.
En se basant sur les résultats présentés sur les figures VIO et VIL.10 d'une part et ceux

présentés sur les figures VII.12 et VIL.13 d'autre part, oni peut faire les remarques suivantes :

1. En ce qui concerne l'effet de l'augmentation de la charge moyenne sur le frottement latéral
et la résistance en pointe, on a vu que le taux de dégradation pour le frottement latéral
angmente avec l'augmentation de la charge moyenne (13% et 35%). Le taux
d'augmentation de la résistance en pointe augmente avec l'augmentation de la charge

moyenne (16% et 23%).

3]

. L'impact de l'augmentation de la charge moyenne de 0.4Q. a 0.5 Q. est fortement ressenti
sur l'accumulation des déplacements permanents. Dans le premier cas, on accumule 0,5
mm (0,025d) au bout de 50 cycles, et dans le deuxie¢me, on accumule 2,86 mm (environ

0,15d) au bout du troisieme cycle.
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3. Une faible augmentation de Ia charge moyenne peut donc avoir des conséquences graves

sur le comportement des pieux sous chargement cyclique.

150
Sable de Fontainebleau
- Ig-=250kPa On=100kPa  Ip=(,5
Pr=0,5Q¢ P:=0,3Qc Essai CIC1
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=
0 !
— H i i ] 1 i i
0 i 2 3 4 5 6
Déplacement (mm)
12
L Sable de Fontainebleau
Ov=250kPa on=100kPa Ip=0,5
10~ Pr=0,5Qc Po=0,3Q: Essai CIC1

Résistance en pointe (MPa)

Déplacement (mm)

Figure VII. 13 Mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe au cours du
chargement cycligue pour Uessai CICI

309



VI1.4.1.3. Influence de I'amplitude cyclique sur le comportement et la stabilité du pieu

modéle

Dans ce paragraphe on compare les résultats des essais CIC2 et CIC1 pour mettre en évidence
linfluence de lamplitude cyclique sur le comportement du pieu modele, en termes de
conséquences résultantes sur la stabilité du pieu et son classement par rapport au diagramme
de stabilité cyclique. L'essai CIC2 a ét€ réalisé avec la m&me charge moyenne que l'essai CIC1
(0.5Q.). L'amplitude cyclique, quant 2 elle, est de 0,2Q. (0,3Q. pour CIC1). On signale que
I'essai CIC2 est réalisé a la suite de l'essai CIC1.

La figure VI.14 présente la comparaison en terme d'effort en téte entre les deux essais. La
figure VI.15 présente la comparaison en terme de mobilisation du frottement latéral et de la

résistance en pointe.

7
! Sable de Fontainebleau
6 0v=250kPa  on=100kPa Ip=0,5

- CIC1 Pe=0,3Qc

ST / ﬁ CIC2 P=0.2Q:

(i

Effort en téte (kN)

0 2 4 6 8
Déplacement (mm)

Figure VIL.14 Evolution de l'effort en téte du modele avec le déplacement ; comparaison
entre l'essai CICI et l'essai CIC2
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Figure VII.15 Mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe au cours du
chargement cyclique ; comparaison entre l'essai CICI et U'essai CIC2
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Qualitativement, on n'observe pas de différences fondamentales. On constate toujours une
dégradation du frottement latéral et une augmentation de la résistance en pointe. Le frottement
latéral mesuré au début du chargement cyclique est de 66 kPa. et diminue jusqu'a 39 kPa au
bout de 50 cycles. Une dégradation de 40% est enregistrée. En ce qui concerne la résistance en
pointe, on mobilise 8 MPa au début du chargement cyclique et 9 MPa au bout de 50 cycles,

correspondant 3 une augmentation de 12.5%.

Il est aussi intéressant de s'intéresser aux déplacements permanents avec une accumulation de

2.2 mm (0.11d) en fin de chargement cyclique.

Par rapport 2 l'essai CIC1, l'essai CIC2, caractérisé par une faible diminution de I'amplitude

cyclique, nous permet de faire les remarques suivantes :

1. Les résultats obtenus concernant le taux de dégradation du frottement latéral donne une
variation de 35% et 40%. Par ailleurs, le taux d'augmentation de la résistance en pointe
varie de 23% 2 12.5%.

2. Une faible diminution de I'amplitude cyclique a eu une grande influence sur accumulation

des déplacements permanents. Au cours de I'essai CIC1, on a accumulé, au bout de trois

cycles, environ 0.15d de déplacements permanents. Au cours de I'essai CIC2 on a accumulé au

bout de 50 cycles un déplacement permanent de 0,11d.

Cet essai sera probablement classé dans la zone métastable (proche de la zone instable) du
diagramme de stabilité cyclique. I est vrai que l'accumulation des déplacements permanents
est 1égérement supéricure a 1/10 du diameétre, mais cette accumulation peut étre accentuée par

les grands déplacements accumulés au cours de I'essai qui a précédé I'essai en question.

V11.4.1.4. Essais a charge moyenne égale a I'amplitude cyclique

Dans ce paragraphe, on présente deux résultats qui méritent une attention particuliere. Il s'agit
des essais CIC4 et CIC6. Dans l'essai CIC4, le pieu modele est soumis a la mé&me charge
moyenne initiale que la charge cyclique appliquée ensuite (0,3Qc). Dans l'essai CIC6, on a la
méme configuration avec une charge moyenne de 0,4Q,. égale a la charge cyclique. Dans les

deux essais, aux points le plus bas des cycles, le pieu modeéle est compleétement déchargé.
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Essai CIC4
La figure VIL16 présente I'évolution de Ia charge en téte en fonction du déplacement. La

figure VIL.17 présente la mobilisation du frottement latéral et de 1a résistance en pointe.
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Figure VII.16 Evolution de l'effort en téte du modéle avec le déplacement ; Essai CIC4

La plupart des essais présentés dans les paragraphes précédents ont montré une dégradation du
frottement latéral et une amélioration de la résistance en pointe. Par contre. la figure VIL.17

montre des allures qui vont en sens contraire.

Le frottement latéral augmente avec le nombre de cycles pour pratiquement se stabiliser au
bout de 15 cycles. Quant 2 la résistance en pointe, elle diminue et se stabilise en méme temps

que le frottement latéral.

Au début du chargement cyclique, on mesure un frottement latéral de 57 kPa, le frottement
mesuré étant de 68 kPa au bout de 50 cycles. Une augmentation d'environ 19% est notée. La

résistance en pointe varie de 5,7 MPa a 4,5 MPa. correspondant a une diminution de 21%.
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La dégradation de la résistance en pointe peut étre expliquée par un relichement du massif

provoqué par le déchargement du modele.

On peut par ailleurs, remarquer une accumulation modeste et régulidre des déplacements

permanents. Au bout de 50 cycles, le pieu modele a accumulé 0.63 mm ((0.031d).

Essai CIC6
La figure VIL18 présente les courbes de mobilisation de la résistance en pointe et du
tfrottement latéral correspondant A cet essai. Les mesures réalisées en téte du modele sont

pratiquement semblables a celles présentées sur la figure VII.16.

La réponse en terme de frottement latéral montre une faible augmentation lors des premiers
cycles suivie d'une dégradation. Si l'on joint les pics de tous les cycles. on trouve une courbe

avec un léger maximum suivi d'un radoucissement.

En ce qui concerne la résistance en pointe, on constate une faible dégradation lors des

premiers cycles et suivie par une tendance & réaugmentation 2 partir du 20°™ cycle.

Par ailleurs, on constate sur la figure VII.18 une accumulation significative des déplacements

36!’!]?

permanents. Entre le début du chargement cyclique et la fin du 3 cycle on a accumulé 2
mm (0,10d). Ce qu'on peut remarquer par rapport 3 l'essai précédent, c'est une accumulation

qui n'est pas réguliere.

La figure VII.19 présente 1'évolution des déplacements permanents en fonction du nombre de

cycles.

On met en évidence une évolution linéaire des déplacements permanents en fonction du
nombre de cycles, et ceci pour les 20 premiers cycles. Ensvite, on constate un changement de
pente rendant compte d'un taux plus élevé d'augmentation des déplacements permanents. Le

pieu modele entre alors dans une phase d'instabilité.
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Figure VIL.18 Mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe au cours du
chargement cyclique ; Essai CIC6
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Figure VI1.19 Evolution du déplacement permanent avec le nombre de cycles

VIL4.1.5. Représentation par I'équation de Diyaljee et Raymond (1982) des

déplacements permanents

Dans la plupart des travaux liés 3 l'étude du comportement des pieux sous sollicitation
cyclique, I'équation de Diyaljee and Raymond (1982) reste 1a plus utilisée. On cite entre autres
Poulos and Lee, (1989), Lee and Poulos, (1990), Al-Douri and Poulos (1994b), Al-Douri and
Poulos (1995).
Cette équation s'écrit sous la forme suivante (cf. paragraphe VII.1.4)

Sp/d=A.e™.N™ (1}

On rappelle que cette équation a €té déterminée A partir d'essais de compression.

Détermination de A, n, et m:

L'équation [1] peut aussi s'écrire sous la forme :

In(Sp)=in{A)+In(N™)+nx pour N cycles 2]
On fixe le nombre de cycles N, A est une constante, ce qui permet de trager la droite

In(Sp)=f(X). n sera la pente de cette droite.
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Pour M cycles. [1] s'écrit aussi sous 1a forme :
1n(S‘p):in(A)+ln(Mm)+nx pour M cycles, et pour un méme taux de chargement X

[31-(2]= In(S'p)-In(Sp)=m(InM-1nN)

On trace la droite In(Sp)=f(In(N)) m sera la pente de cette droite.

m et n étant déterminés, on peut alors déterminer la valeur de A.

(3]

On présente dans le tableau VIL.2 la quantification des déplacements permanents qu'on a faite

pour des cycles donnés et ceci pour trois essais en compression sur des modeles isolés

Essai X Sp/d% Sp/d% Sp/d% Sp/d% Sp/d% Sp/d%

(N=4) (N=10) | (N=15) | (N=20) | (N=30) | (N=50)
CIC2 0.7 0.4 1.2 2 2.85 4.8 11.5
CIC4 0.6 03 0.8 1.1 1.4 2.03 3,1
CICo6 0.8 0,85 22 34 4.8 8.1

Tableau VII.2 Quantification des déplacements permanents pour les essais CIC2, CIC4 et
CICs

A partir des valeurs présentées dans le tableau VII.2,0on a pu déterminer les paramétres n et m
en tragant les droites In{Sp)=f(x) (figure VIL20) et In(Sp)=f(In(N) (figure VIL.21). Le paramétre

n est ainsi quantifi€ et il vaut 5,82 ; quant au parametre m il est égal 4 0.6.

Les paramltres n et m ainsi déterminés, on peut estimer la constante A. A la suite des
recommandations des auteurs, il est préférable de déterminer la constante A en se basant sur
les données issues des essais réalisés sous un taux de chargement moyen. Le tableau VII.3
présente les diftérentes valeurs du paramétre A quantifiées a partir de l'essai CIC4. La valeur
moyenne de A est 0,002. Dans ie tableau VIL3 on constate que, pour un nombre de cycles égal
a 50. la valeur de A calculée est sensiblement différente des autres valeurs calculées pour des

nombres de cycles inférieurs.

Afin de pouvoir conclure sur la représentativité de ces paramétres pour représenter
I'accumulation des déplacements permanents pour des pieux en vraie grandeur, il serait

intéressant de pouvoir disposer de données expérimentales réelles.
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Figure VIL.21 Evolution du logarithme des déplacements permanents en fonction du
logarithme du nombre de cycles.



Essai | X | (S§/d)% | N A
03 4 | 00022
0.8 10 | 0.0023
CIC4 { 0.6 1.1 151 0.0021
1.4 20} 0.0020
2.03 |30 0.0019
3.1 50 1 0.0017

Tableau VII.3 Différentes valeurs du paramétre A obtenues

VI1.4.2. Essais sous sollicitation cyclique en traction

Le comportement d'un pieu modele sous sollicitation cyclique de compressicn a été étudié au
paragraphe VIL.4.1. On a vu l'importance du chargement moven permanent et de l'amplitude
du chargement cyclique sur le comportement observé. Ces résultats vont nous permettre de
délimiter les zones stable et instable sous sollicitation cyclique en compression. Pour arriver &
compléter ce diagramme pour le domaine des chargements de traction. il était nécessaire de
réaliser quelques essais en traction (dans notre cas on en a fait deux) ol I'on puisse mettre en
évidence un comportement métastable et un comportement instable. Il s'agit des essais CIC7 et
CIC8 dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau VIL.1. Par ailleurs, en ce qui
concerne le chargement monotone jusqu'a rupture en traction de notre modeie, on présente sur
la figure 1 de l'annexe 6 I'évolution de leffort en t€te en fonction du déplacement (Q=1,7 kN)

et la mobilisation du frottement latéral (g,=-55 kPa).

Essai CIC7

L'essai CIC7 a consisté A solliciter le modele avec un chargement moyen P,=0.47Q.
L'amplitude cyclique est de 0,28Q.. La figure VI1.22(a) présente I'€volution de Teffort en téte et
la figure VII.22(b) celle du frottement latéral.

En ce qui concerne 'évolution du frottement latéral avec le chargement cyclique. on constate
une amélioration de ce frottement latéral. Lors du premier cycle appliqué. on enregistre un
tfrottement négatif de 36 kPa. A la fin du chargement cyclique on mobilise 43 kPa. Une

amélioration de 19% est enregistrée.
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Figure VII.22 Evolution de l'effort en téte (a) et du frottement latéral (b) en fonction du
déplacement ; essai a chargement contrélé en traction (CIC7)
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Par ailleurs, l'accumulation des déplacements permanents mesurées au cours de cet essai est
faible. Il apparait que le modéle manifeste un comportement quasi stable. On présente sur la
tfigure VII.23 I'évolution de ces déplacements permanents en fonction du nombre de cycles. Au
bout de 50 cycles, on a accumulé 0,33 mm (1.65% de d). Au premier cycle on a accumulé 0,13
mm (0.65% de d). Par ailleurs, on constate qu'au deld des quelques premiers cycles. 'évolution
des déplacements permanents en fonction du nombre de cycles devient quasi linéaire. On peut
imaginer qu'au bout de 600 cycles environ, le modele accumulera 2 mm (0.10d). Cet essai sera

un point de la limite entre les zones métastable-stable.

0.4

Sable de Fontainebleau
3 Tv=250kPa on=100kPa In=0.5
Pm=0,47Ch Pc=0.280x

©
W
1

Essai CIC7

Déplacement accumulé (mm)
(=} ]
meh M

0 L . l . j : r ‘ ! ;
0

10 20 30 40 50
Nombre de cycies

Figure VI1.23 Evolution du déplacement permanent avec le nombre de cycles ; Essai CIC7

Essai CICS

L'essai CIC8 a été réalisé A la suite de lessai CIC7. L'objecuif est détudier Teffet de
l'augmentation de l'amplitude cyclique sur ie comportement en traction du pieu modéle. Ceci
nous permet aussi d'obtenir un autre point en traction du diagramme de stabilit€ cyclique. Le
chargement moyen est toujours 0.47Q,. Par ailleurs, I'amplitude du chargement cyclique est de
(0.38Q.. On présente sur la tigure VIL.24 Tévolution du frottement latéral en fonction du

déplacement, obtenue au cours de l'essai. Les premiers cycles sont marqués par une diminution
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faible du frottement mesuré (44 kPa a2 40 kPa), suivie d'une légére réaugmentation jusqu'au

niveau initial de frottement mesuré.

Essai CIC8

Frottement latéral (kPa)

&\&k\\\k&\\\m\

50 - Sable de Fontaineblean
ov=250kPa  or=100kPa Ip=0.5
Pe=0,4700 Pc=0,38(
60 L ! A 1 : i l | .
0 1 2 3 4 5

Déplacement (mm)

Figure VI1.24 Evolution du frottement latéral en fonction du déplacement ; essai a
chargement controlé en traction (CIC8)

En ce qui concerne l'accumulation des déplacements permanents, la faible augmentation de
I'amplitude cyclique a eu un impact significatif sur l'accumulation des déplacements

permanents.

La figure VII.25 présente lévolution de ces déplacements. Les premiers cycles sont
caractérisés par une taible accumulation : En effet, pour les 20 premiers cycles. 'accumulation
des déplacements permanents dépasse A peine 0,5 mm (2,5% de d). A la tin des 50 cycles, le
modele a acumulé 3.7 mm (18,5% de d).

Cet essai correspondra a un point de la zone instable de notre diagramme de stabilité cycligue.
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Figure VI1.25 Evolution du déplacement permanent avec le nombre de cycles ; Essai CIC8

VIL.4.3. Interprétation en terme de diagramme de stabilité cyclique

V11.4.3.1. Diagramme de stabilité cyclique (Poulos, 1988a et Poulos 1988b)

Dans ce paragraphe, on essaie d'élaborer un diagramme de stabilité cyclique a partir des essais
cycliques réalisés, en terme d'effort global appliqué en téte des modeles. Ce diagramme s'inscrit
dans la ligne des travaux de Poulos (1988). Les résultats présentés dans les paragraphes
précédents permettent de mieux comprendre le couplage qui existe entre la charge moyenne
initiale et l'amplitude de la sollicitation cyclique. C'est ce couplage qui est 2 la base de la notion

de diagramme de stabilité cyclique, déja décrite dans le paragraphe VII.1.5.

Le diagramme de stabilité cyclique est divisé en plusieurs zones : stable. métastable ou instable
retardé et instable. Le classement s'effectue sur la base des déplacements accumuiés au bout de
50 cycles. Si les déplacements permanents cumulés sont supérieurs 3 1/10 du diamétre. l'essai
correspondant est classé dans la zone instable. On traitera cas par cas les essais réalisés.

On résume dans le tableau VIL4 les déplacements permanents accumulés au dernier cycle.
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Essai | Déplacements accumulés
CIC1I 2.86 mm (15%d)
CIC2 22 mm (11%d)
CIC3 0.026 mm (0.13%d)
CIC4 0.63 mm (3.1%d)
CIC3 0.55 mm (2.75%d)
CIC6 2 mm (10%d)
CIC7 0.33 mm (1.65%d)
CIC8 3.7 mm (18.5%4d)

Tableau VII.4 Récapitulation des déplacements permanents pour les essais sur des modeles
isolés chargés sous sollicitation cyclique

Le premier essai sera classé dans la zone instable. Le deuxiéme essai constituera un point limite
entre la zone instable et la zone métastable. Le troisidme essai correspond 2 un point de 1a zone
stable. La tigure 2 de l'annexe 6 présente, pour cet essai, €volution de leffort en téte en

fonction du déplacement.

Le quatriéme et le cinquidme essai corespondent & deux points de la zone métastable. Le

sixieme essai correspond a un point de la zone instable.

Le premier essai en traction (CIC7) correspond 2 un point de la zone métastable en traction

(du coté stable) et le deuxiéme (CIC8) correspond 2 un point de la zone instable.

l.a premiére €tape dans 1€laboration du diagramme consiste a tracer les droites de rupture en
compression et en traction (droite FC et FT de la figure VILE). Ensuite. on procéde au

placement des ditférents points sur le diagramme.

I1 est clair que pour déterminer précisément ies limites exactes des zones stable et instable. il
serait nécessaire de réaliser d'autres essais. essentiellement dans les domaines [0<P,/Q.<0.4 et
0<P./Q.<0.3] et [0.65P,/Q.£0.9 et 0<P./Q.<0.25]. A partir du nombre limité d'essais réalisés
dans le cadre de ce travail, on peut cependant donner. avec une assez bonne approximation, les
limites des zones stable, métastable et instable. Sur la figure VIL.26. on présente le diagramme

de stabilté cyclique que I'on a pu élaborer & partir de nos essais.
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La tigure VII.27 (a) présente un diagramme de stabilité élaboré par Al-Douri and Poulos 1995.

A Essai instable
< Essat métastable
+ Essai stable

0.8 —

Pe/Qc

0.4 0.0 0.4 0.8 1.2
Pm/Qc

Figure VII.26 Elaboration préliminaire d'un diagramme de stabilité cyclique

La figure VI1.27 {b) présente un résuitat cbtenu par Mcmanus and Berrill (1996). Le premier a
é1é élaboré pour 100 cycles, sans mettre en évidence de zone intermédiaire qui va évoluer avec
le nombre de cycles. En ce qui concerne le deuxiéme et par rapport a notre travail, il existe
davantage de données expérimentales essentiellement pour le domaine stable, qui
correspondent i des essais réalisés dans une cuve a surface libre. L2 aussi. on parle d'une zone

stable et d'une zone instable.

Par rapport a ces deux diagrammes (figure VIL.27), on a une zone instable qui est plus élargie.
Le diagramme de stabilité cyclique en termes d'efforts globaux pour un type d'inclusion donné

(qui correspond 2 sa présentation actuelle) est d'une aide relative pour un probleme posé dans
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fa réalité. Clest pour cefte raison que l'on a essayé de pousser plus avant cette idée, en
proposant un diagramme qui serait établi en termes de parametres unitaires (frottement latéral,

résistance en pointe). On s'intéressera en particulier dans la suite au cas du frottement latéral.

0.4

- |
+ i
- o
i. - i \
i \

. N

[ =]
ta
"
]

Normalized Cyclic Load *+/- Pc/Ps*
L]
[ ]
"]
[ ]

0 L
0 02 04 06 08 1
Normaiized Mean Load “Pa/Ps’
a 200kP2 Overburden Pressure + 100kP2 Overburden Pressure
F Indicates Failure
PJQ. _ 10
() fadure in \ failure in
upiift € 1 ¥ compression
3 Stable
g Unstable
@ Borderline

(b)

Figure VII.27 Diagramme de stabilité cyclique (a) Al-Douri and poulos, 1995 (b)
Mcmanus and Berrill, (1996)
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V11.4.3.2. Diagramme de stabilité cyclique unitaire pour le frottement latéral

Dans ce paragraphe, on va essayer délaborer & partir des données présentées ci-dessus un
diagramme de stabilité relatif au frottement latéral unitaire mesuré dans nos essais. Le
probléme auquel l'on est confronté est le fait que les résistances évoluent avec le chargement
cyclique. Clest pour cette raison que l'on a décidé de présenter ce diagramme dans les axes
suivants :

- en abscisse. le rapport gamAs OU Gen €St le frottement latéral mesuré sous la charge moyenne
initiale et gy est le frottement latéral limite sous chargement monotone

- en ordonnée. le rapport AG«iQs 00 Aqy, est la différence entre le frottement moyen et le
frottement mesuré au premier passage de l'effort en téte par P,+P.. La figure VII.28 présente

ce diagramme.

A Essai instable
O Essai métastable

Essai stable

0.4 0.8 1.2
Qen/qs

Figure VIL28 Nouvelle conception pour le diagramme de stabilité cyclique ; Diagramme

de stabilité cyclique unitaire
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On a mis un trait interrompu sur la limite entre la zone instable et la zone métastable pour
porter lattention sur lincertitude qu'on a sur le résultat de lessai CIC2 (P,/Q.=0.5 et
P./Q=0.2). On a préféré ne pas mettre le point correspondant puisque le frottement est mesuré

a la suite d'une forte dégradation au cours de V'essai CIC1 (cf. figure VIL15).

On peut poser la question sur lintérét que peut amener ce diagramme par rapport au
diagramme de stabilité de Poulos. Ce diagramme, élaboré en termes de résistances unitaires 2
partir des essais sur des modegles de pieux, est peu facilement extrapolable 2 un cas réel que
celui élaboré en termes de charges globales appliquées en téte du modele. 11 suffit d'avoir, pour
le pieu réel, la courbe charge globale-déplacement sous chargement monotone ainsi que Ig
courbe de mobilisation du frottement matéral 3 une profondeur donnée pour pouvoir remonter
au diagramme de stabilité cyclique global du pieu réel. En effet, A partir de q4,, On remonte 2

P= €t 2 partir de Aq,.on remonte 2 P..

Ce travail devra étre poursuivi pour déterminer 'évolution du diagramme unitaire en fonction

de la profondeur (o). 1l serait intéressant de représenter ce diagramme en trois dimensions :

Qu/ Qs AQs/Gss €1 O

VIL.S. PRESENTATION ET INTERPRETATION DES ESSAIS REALISES SUR UN
GROUPE ELEMENTAIRE DE CINQ MODELES : ESSAI CYCLIQUE A
CHARGEMENT CONTROLE

On a réalisé, dans le cadre de la partie consacrée au comportement cyclique, des premiers
essais sur un groupe élémentaire, destiné A donner des premiers éléments et 2 initier I'étude du
comportement des groupes de micropieux sous chargement cyclique. Dans le massif
reconstitué au méme état initial que les précédents, on a réalisé trois essais CGC1. CGC2 et
CGC3. On a testé trois amplitudes cycliques 2 force contrdlée sous la méme charge moyenne.
Les charges sont normalisées par rapport 4 la capacité globale de la cellule €lémentaire que l'on
a évaluée 2 partir d'un essai monotone de compression (30 kN). La charge moyenne est (,5Q..
Les amplitudes testées sont 0,2Q,, 0,3Q. et 0.4Q.. La figure VIL.29 présente 1'évolution de
l'effort en téte en fonction du déplacement et ceci pour les trois amplitudes testées. La figure

VIL30 présente la réponse en terme du frottement latéral et de la résistance en pointe du
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modele situé au centre de la cellule éiémentaire. Les figures 3 et 4 de l'annexe 6 présentent ces

évolutions jusqu'a la fin de la sollicitation cyclique appliquée.

40
29 Sable de Fontainebleau
3 5 4 lov=250kPa  on=100kPa Ip=0.5
J 9 o Pn=0,5Qc CGC3

30 n 2,5dl.. G2 PC=O,4QC
A 1 Pe=0,3Qc
Z
&
(‘B
= 20
[-*3
=
=
=

10

Déplacement (mm)

Figure VIL29 Evolution de l'effort en téte au cours d'un chargement cyclique sur une
cellule élémentaire de 5 micropieux modéles ; Essai CGCl, CGC2 et GGC3

Pp=0,50, et P,=0.20; (essai CGCI

En termes de résistance en frottement et en pointe, ce chargement n'a pas eu d'influence
significative. Le frottement latéral mobilisé est d'environ 150 kPa. La résistance en pointe varie
de 4,66MPa a 4,85MPa.

En terme d'accumulation de déplacements permanents, celle-ci est faible. égal 4 environ 0,13
mm (0.65%d) pour 15 cycles réalisés, dont 0.1 mm est accumulé au premier cycle. Cet essai

doit correspondre a un point de la zone limite stable-métastable (cOté stable).

Pn=0,50, et P.=0,30, {essai CGC2

Au cours de cet essai, on a remarqué une augmentation du frottement latéral et de la résistance
en pointe. Le frottement latéral passe de 170 a 210 kPa (+23%). Quant i la résistance en
pointe, elle augmente de 5,6 MPa a 6,12 MPa (+9,2%).
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Sable de Fontainebleau
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Figure VI1.30 Réponse du modele situé au centre de la cellule élémentaire ; Evolution du
Jfrottement latéral et de la résistance en pointe en fonction du déplacement
au cours du chargement cyclique
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Le déplacement permanent accumulé est de 0,24 mm (1,.2% de d). Cet essai correspond 2 un

point de la zone métastable proche de la zone stable.

P,=0,50. et P.=0,40, {CGC3

Au cours de cet essai, on a constaté une dégradation du frottement latéral. 1] passe de 214 a
190 kPa apres 53 cycles (-11%). Quant 2 la résistance en pointe, elle augmente de 6,46 MPa a
6,7 MPa (+3.7%). Sur la figure VI1.30 on a représenté seulement 14 cycles de cet essai.

Au cours de cet essai, une forte accumulation des déplacements permanents est observée. Au
bout du 53" cycle. on a accumulé 7,16 mm (0,36d). L'évolution de ces déplacements
permanents en fonction du nombre des cycles est présentée sur la figure VIL.31. Cet essai doit
correspondre 2 un point de la zone instable. La quantification des déplacement permanents
pour cet essai et l'essai précédent est fait en prenant comme origine le déplacement mesuré au

premier passage Pp+P..

8
3 2 .S 4 Sable de Fontaineblqau
- o ov=250kPa on=100kPa In=0,5
2.5d PrlF—'O,SQc Pc=0,4Qc

é‘ 6 - ’ Essai CGC3
= 1
&
=
E
=
]
&4
=
&
£
8
&
=
22

0 v J

50 60

Nombre de cycles

Figure VII.31 Déplacement permanent accumulé au cours de l'essai CGC3
Si l'on représente ces résultats dans le diagramme de stabilité €laboré pour le modele isolé et

présenté sur la figure VIL26, on se rend compte que leffet de groupe a eu pour effet

d'augmenter la zone stable et métastable. En effet :
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- pour le modele isolé, l'essai correspondant 3 Pn=0,5Q: et P.=0,2Q; est un point de la zone
métastable-instable. Par contre, pour 1a cellule de cinq modeles, ce couple de points est un
point stable-métastable. ‘

- en ce qui concerne l'essai correspondant 3 Py=0.5Q. et P.=0,3Q., celui-ci correspond 3 un
point de la zone instable pour le modele isolé. Pour Y'essai sur le groupe élémentaire, on a vu
que l'accumulation des déplacements permanents na pas excédé 1.2270 du diametre. Ce point

fera un point de la zone métastable.

A partir de ces résultats, on peut conclure qu'un groupe des pieux ou micropieux en interaction
résistent mieux au chargement cyclique que les pieux ou micropieux isolés (qui ne sont pas en
interaction). On rappelle qu'il s'agit des modeles foncés dans un sable liche et il serait

intéressant d'étudier ce probléme dans un massif dense.

On a reporté par ailleurs nos résultats sur un diagramme élaboré par Al-Douri and Poulos,
(1994b). Une comparaison directe n'est pas évidente car le sol utilisé dans leurs essais est un
sable calcaire et il s'agit d'essais sur quatre modeles espacés de 3 diametres. On peut cependant

constater sur la figure VI1.32 une concordance acceptable avec nos résultats.

i T

\ Overburcrn Pressure = 100 kPa{

‘L |

|
0.8 ! |
£ | | | | |
o~ i 2135 mm j ’
i *F/s0c | | |
e = { |
L ]
g‘ | ¢ 08imm: *F3Sc | '
E 0.4 ~t1® <
= * 098 mm :
; *
0.2 P
RN
0 ‘ N
0 0.2 04 0.6 08 1

Normalized Meas Load “Puy/Py"

® points correspondants a nos essais

Figure VII.32 Diagramme de stabilité cyclique pour quatre modeles (Al-Douri and Poulos,
1994b)
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Le point correspondant 2 l'essai CGC3 (Py=0.5Q. et P.=0.4Q.) est un point instable. Dans le
diagramme élaboré par Al-Douri and Poulos (1994). ce point se situe dans la zone stable et
métastable. Ceci ne met pas en cause la fiabilité de nos résultats vu l'incertitude existante sur

I'élaboration des limites des zones stables et instables dans le diagramme d'Al-Douri and

Poulos, 1994b).

VIL6. ESSAI CYCLIQUE A DEPLACEMENT CONTROLE : PRESENTATION ET
INTERPRETATION

On présente dans ce paragraphe le résultat d'un essai que l'on a réalisé a déplacement contrdlg.
La procédure suivie a €t€ la suivante : on charge en monotone le modele 2 déplacement
contrflé de 0,1 mm/min jusqua un enfoncement de 2 mm. Ensuite. on commence le
chargement cyclique a déplacement contrdl¢ et pendant un nombre de cycles donné. La
troisieme phase consiste a effectuer un rechargement monotone dans les mémes conditions que
le premier chargement. Les différences observées entre le premier et le deuxieéme chargement
monotone constituent un moyen pour évaluer la dégradation induite par le chargement
cyclique. Celle-ci est quantifiée par un facteur de dégradation défini par le rapport entre les

charges limites obtenues au deuxidme et au premier chargement.

L'essai présenté est I'essai CICO (cf.tableau VIL.1). L'amplitude du déplacement imposé est
égale 2 1 mm (5% de d) et le nombre de cycles imposé est 50. La figure VIL.33 présente
I'évolution de leffort en téte en fonction de 'enfoncement. La figure VII.34 est relative 3 la
réponse en termes de frottement latéral et de résistance en pointe.

On constate tout d'abord I'ampleur des dégits provoqués par le chargement cyclique, que ce
soit sur le frottement latéral ou sur la résistance en pointe. La forte dégradation se développe
dés le premier cycle. On a quantifié différents coefficients de dégradation entre les deux
chargements monotones :

- La charge globale enregistrée au premier chargement statique est de 6,2 kN. Au deuxiéme
chargement statique (apres avoir réalisé le chargement cyclique) on ne dépasse pas les 2 kN.
Le coefficient de dégradation sur la charge globale est de 0,32.

- Le frottement latéral enregistré au premier chargement statique est de 97 kPa. Au deuxiéme
chargement statique on ne mobilise plus que 22 kPa. Le coefficient de dégradation sur le

frottement latéral est d'environ 0,23.
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- La résistance en pointe enregistrée au premier chargement statique est de 8.6 MPa. Au
deuxiéme chargement statique on ne mobilise plus que 3,9 MPa. Le coetlicient de dégradation

sur la résistance en pointe est d'environ 0.45.

8
x Sable de Fontainebleau Essai CIC9
gow:ZSOkPa on=100kPa In=0,5
6 1 pe=+/-1mm
Z 4
; L
(‘13
s 2
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T L
£
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2 -
-4 L 4 H l 1 ] 1. z L l 3 j L. ] 1
-15 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2 25

Déplacement (mm)

Figure VIL33 Evolution de leffort en téte avec le déplacement. Essai cyclique a
déplacement imposé (CICY9)

La dégradation de la résistance en pointe s'explique par le caractere alterné de la sollicitation en
déplacement. En traction, on crée un relichement trés important, voire une cavité que ceci se

traduise par un matériau de plus en plus lache autour de la pointe.

La figure VII.35 présente 1'évolution du frottement latéral et de la résistance en pointe estimés
en fin de chaque cycle. Le premier point de chaque courbe correspond au frottement latéral et
A la résistance en pointe mobilisés pour un enfoncement de 1 mm et ceci lors premier

chargement monotone ; le dernier point correspond au deuxieéme chargement monotone.
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Figure VI1.34 Mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe au cours du
chargement cyclique a déplacement contrélé ; EssaiCIC9

336



IOOl

80

60

40

Frottement latéral (kPa)

Sable de Fontainebleau
iov=250kPa

pc=+/- tmm

on=100kPa Ip=0.5

Essai CIC9

Rechargement statique

0 i L 1 i | 4 | )
0 10 20 30 40 50
Nombre des cycles
12
- Sable de Fontainebleau

10 - ov=250kPa  on=100kPa Ip=0,5 Essai CIC9
- L pe=+/-1mm
&
S st
2
iE
S 6
=
> I Rechargement statique
()
= 4 I
3
&
3
g 2=

0

L L 1 . 1 _
0 10 20 30 40 50

Nombre des cycles

Figure VI1.35 Evolution du frottement latéral et de la résistance en pointe en fonction du

nombre de cycles pour un essai a déplacement controlé (valeur en fin de cycle).
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On constate sur ces courbes la chute trés importante de résistance deés le premier cycle. Le
frottement latéral diminue d'une valeur proche de la valeur limite (environ 90 kPa) jusqu'a une
valeur de 42 kPa au premier cycle. Au deuxiéme chargement monotone. on mobilise un
trottement latéral de 15 kPa. En ce qui concerne la résistance en pointe. elle diminue d'une
valeur de 8 MPa (mobilisée au premier chargement monotone) 4 une valeur de 3.1 MPa 2 1a fin
du premier cycle. Ensuite, on constate une quasi stabilisation de la résistance en pointe autour
de la valeur 2,5 MPa, quasiment égale a la résistance en pointe mobilisée au deuxiéme

chargement monotone.
CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, qui cléture ce mémoire, on a voulu aborder le comportement des pieux et
micropieux sous chargement cyclique, toujours en laison avec le projet National FOREVER

qui comporte un volet consacré 2 ce theme.

On a tout d'abord présenté quelques éléments bibliographiques sur le sujet. On a ainsi pu
constater que les sollicitations cycliques peuvent étre responsables de mécanismes entrainant
une forte dégradation de la résistance des pieux ou micropieux ; une forte accumulation de
déplacements permanents ainsi que la dégradation du frottement latéral en sont les
manifestations principales. Par ailleurs, I'effet d'un chargement cyclique sur la résistance en

pointe n'a pas encore paru trés bien clarifié.

On a présenté. dans cette recherche bibliographique, le diagramme de stabilité cyclique tel qu’il
-~ a été défini par Ponlos (1988). C’est un diagramme qui permet de prévoir la stabilité d’un pieu

pour différentes combinaisons de chargement moyen et de chargement cyclique.

A partir de ces constatations, nos objectifs ont été de présenter un travail qui nous permette de
comprendre tout d’abord le lien existant entre le chargement moyen initial et le chargement

cyclique appliqué en liaison avec les concepts développés par Poulos.

Les essais réalisés a chargement cOntrolé sur des modeles isolés ont ainsi montré des
comportements qui peuvent &tre completement différent suivant la charge moyenne initiale et
les caractéristiques du chargement cyclique appliqué ensuite. En particulier. on a pu mettre en

évidence qu’une faible augmentation de I'amplitude cyclique ou de la charge moyenne peut
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avoir parfois des conséquences nuisibles faisant passer le modele d'un comportement
métastable & un comportement instable. La plupart des résultats obtenus sont caractérisés par
une dégradation du frottement latéral et une augmentation de la résistance en pointe. Quelgues
exceptions sont & signaler lorsque amplitude du cyclique se rapproche de la valeur du

chargement moyen initial appliqué.

A la suite de ces résultats, on a quantifié les déplacements accumulés pour chaque essai et on a

procédé a la construction du diagramme de stabilité cyclique pour nos modeles de micropieux.

On a remarqué qu’un diagramme de stabilité cyclique €laboré sur la base de données globales
(efforts en téte) mesurées au laboratoire ne peut pas fournir d'aide directement utilisable par les
praticiens. Pour cette raison, on a développé un autre diagramme de stabilité que Ion a appelé
diagramme de stabilité unitaire et que I'on a construit sur la base des mesures de frottement

latéral.

Quelques résultats prélimmaires sur le comportement d’un groupe de modeles de micropieux
sont présentés. On a pu montrer pour le cas étudié (sable a indice de densité moyen) que le

groupe résiste mieux aux chargements cycliques que les modgles isolés.

Un essai & déplacement contrdlé a €té finalement présenté. Cet essai a permis de mettre en
évidence une dégradation significative de I'effort en téte, du frottement latéral et de la
résistance en pointe au cours des cycles. Une trés forte dégradation est observée dés le premier
cycle. Pour une amplitude cyclique de £1 mm et aprés 42 cycles, on a quantifié un coefficient
de dégradation de 0,32 sur la charge en téte, de 0,23 sur le frottement latéral et de 0,45 sur la

résistance en pointe.






CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce mémoire ont €€ consacrés A I'dtude des eftets de groupe sur des

micropieux en interaction. a partir d’'essais sur modeles en laboratoire.

Ce travail. 2 dominante expérimentale, a nécessité des développements expérimentaux
importants. décrit dans le corps du texte. sur deux dispositifs qui ont dii &tre adaptés pour cette
application. & savoir une mini chambre d'étalonnage (180 mm) et une chambre d'étalonnage

de dimensions plus importantes (G520 mm).

Le premier dispositif a permis de réaliser une premiere approche des eftets de groupe a partir
d'une expérimentation simplifiée sur modeles de diameétre 11,2 mm. et de développer une
méthodologie d'étude des effets de groupe sur des inclusions en interaction, qui a ensuite
permis d'orienter les travaux dans la chambre d'étalonnage. Cette premiere étude en mini

chambre d'étalonnage a comporté trois volets principaux, résumés ci-dessous :

- un premier volet, consacré  un travail sur des modeles non instrumentés ®11,2 mm isolés, a
permis de mettre en évidence 'influence déterminante de I'état initial du massif, en termes de
niveau de consolidation et d’indice de densité, ainsi que de la rugosité du fiit sur les mesures

réalisées.

- un deuxiéme volet a consisté a réaliser une étude de l'effet de groupe sur les mémes
micropieux modeles. On a tout d'abord mis au point une méthodologie consistant 3 définir un
groupe élémentaire de cinqg modeles, et A étudier {a réponse du modele central influencé par
les quatre modeles de coin, le modele central étant alors représentatif d'un micropieu

"générique”. au sein d'un grand nombre de micropieux.

Sur la base des charges globales mesurées en téte du groupe élémentaire ¢t en téte du modéle
central. on a fait une premigre évaluation de V'effet de groupe en prenant comme rétérence les
résultats obtenus sur les modeles isolés. On a pu montrer que V'effet de groupe évolue
Iégerement avec le niveau de consolidation, et que le meilleur effet de groupe est obtenu dans

le cas d’un sable 1iche.

Par ailleurs, on a pu mettre en évidence une différence de comportement entre le modele

central et le groupe. Une premigre étude de I'effet de 1'ordre d’installation et de I'entr’axe
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relatit a montré une intluence notable de ces parametres essenticliement sur le comportement

du modele situ€ au centre de la cellule.

Cetie dtude a montré la nécessité de réaliser une étude plus approfondie du probléme. Il était
en effet nécessaire de comprendre I'etfet de groupe en termes de résistances unitaires sur le

trottement latéral et sur la résistance en pointe de maniere découplée.

- le troisieme volet de 1’étude en mini chambre d’étalonnage a consisté 2 étudier, moyennant
un modele instrumenté en pointe. 'eftet de groupe sur la mobilisation de la résistance en
pointe. On a réalisé des mesures de référence sur des modeles isolés qui ont permis de mettre

en évidence l'intluence des parametres de base sur la mobilisation de la résistance en pointe.

Les essais réalisés sur des groupes élémentaires de 5 modeles ont ensuite permis de mettre en
évidence les interactions existant entre les modeles. On a en particulier pu voir l'influence
significative de l'ordre d'instaliation des modéles sur la mobilisation de la résistance en pointe,
ainsi que les couplages existant entre les différents paramétres (entr'axe, ordre d’installation.

densité, etc.).

A partir de ces résultats, on a proposé une loi du type hyperbolique pour modéliser la courbe
de mobilisation de la résistance en pointe. On est parti des travaux d’Hirayama (1990) dont on
a modifié les caractéristiques initiales de la loi hyperbolique pour mieux rendre compte de la
non linéarité existante sur la courbe de mobilisation. On a aussi proposé une extension de

cette 1oi pour prendre en compte V'effet de groupe sur la résistance en pointe.

La deuxiéme grande partie de 'étude a été réalisée en chambre d'étalonnage sur des modéles
de diamétre 20 mm, instrumentés en pointe et sur manchon. Ce deuxiéme type de modéle a
permis d’avoir acces. de maniere découplée, 3 la mobilisation de la résistance en pointe et du

frottement latéral. Les travaux ont ici été dirigés dans deux directions :

- la premiere était liée 2 la poursuite de I'étude réalisée en mini chambre d'étalonnage sur les
eftets de groupe observés sous chargement monotone. en s intéressant non seulement 2 la
résistance en pointe. mais aussi au frottement latéral. Les dimensions de la chambre étant

suffisamment importantes, on a pu tester des entr’ axes variant de 2.5d 2 4.2d.

En ce qui concerne Ueffet de groupe sur le frottement latéral, la plupart des résultats ont

montré que effet de groupe est positif sur le frottement latéral. On a montré qu’en optimisant
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I'ordre d’installation. on peut améliorer cet effet de groupe (en prenant le modéle central
comme repere). Cet effet de groupe est maximum pour I'ordre d’installation CS et varie de 2.2
a 1.7 pour les entr'axes 2.5d et 4.2d respectivement. Pour ces entraxes. le coefficient

d etticacité sur la résistance en pointe varie de 0,97 2 0.9.

On a ensuite propos¢ une optimisation du schéma d’implantation des micropieux pour des
applications simples comportant ia réalisation d'un grand nombre de micropieux, 'idée de

base étant de provoquer un serrage maximum entre les inclusions.

On a ensuite montré 12 aussi la possibilité de simuler les courbes de mobilisation de la

résistance en pointe et du frottement latéral a partir des lois hyperboliques.

- la deuxieme direction était lie 2 une premiere approche du comportement des micropieux

modeles sous sollicitations cycliques.

A partir de nos essais & chargement contrdlé, on a élaboré un diagramme de stabilité cyclique
pour le modéle isolé. On a tout d’abord €laboré ce diagramme sur la base de sa définition
initiale (Poulos 1988), en rétléchissant ensuite sur la notion de diagramme de stabilité

unitaire. plus adapté pour les applications pratiques.

Bien que le travail ne soit pas encore terminé, on a défini un diagramme de stabilité unitaire
relatit au frottement latéral. Ainsi des zones stables, métastables et instables ont été définies
sur la base d’une combinaison entre le frottement moyen mobilisé sous chargement permanent

et le frottement cyclique mobilisé sous I’action d’une certaine amplitude cyclique,

Un premier essai de chargement cyclique sur un groupe élémentaire a montré un

comportement plus résistant au chargement cyclique par rapport 3 un modgle isolé.

Par ailleurs, une forte dégradation du frottement latéral et de la résistance en pointe a été mis

en évidence au cours d’un essai & déplacement contrdlé réalisé avec une amplitude de + 5%d.

En ce qui concerne les perspectives et les prolongements A donner a ce travail. celles-ci sont
nombreuses et rendent compte du fait que le domaine est en fait trés vaste. complexe, et
nécessite encore le développement de nombreuses recherches. On liste donc ci-dessous
certains perspectives de recherche pour la poursuite de ce travail. sans prétendre 2

I’exhaustivité.
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Pour ce qui est des effets de groupe sous chargement vertical. il sera encore nécessaire
d approfondir I’étude paramétrique réalisée en confirmant les observations déja faites et en
¢largissant la plage des parametres étudiés (densité, entr’axe, etc.). en haison avec une étude
approtondie de la mobilisation du frottement latéral et de la résistance en pointe. L’approche
de la mobilisation de ces grandeurs par une loi hyperbolique parait intéressante et devrait étre
poursuivie, pour pouvoir déboucher sur la prise en compte de telles lois dans des logiciels de
calcul. Il serait en particulier intéressant de relier les paramétres de la loi & un parametre

caractérisant 1'état initial du sol (pour un mode d’installation donné) du type paramétre d’état.

Un résultat important mis en évidence dans ce travail concerne l'influence de ['ordre
d"installation des inclusions sur les effets de groupe développés. ceci motivant la réalisation
de groupes a neuf inclusions permettant d’étudier et d’optimiser le schéma d'implantation des

micropieux. Ceci constitue donc aussi une perspective d’étude intéressante.

En ce qui concerne la technique d’installation des modeles. il serait particulierement
intéressant de se rapprocher d’'une technique proche de techniques réelles de fabrication de
micropieux forés injectés en vue de comparer les performances de ces modeles avec celles
correspondant 3 une instaliation par fongage. avec refoulement, teile qu’elle 4 été utilisée dans

ce travail.

En ce qui concerne les sollicitations cycliques, le domaine est 1a aussi rés vaste et une
perspective intéressante serait de poursuivre le travail engagé en termes de diagrammes de
stabilité unitaire pour le frottement fg (influence de paramétres tels que nombre de cycles,

niveau de contrainte, effet de groupe sur 'allure du diagramme de stabilité).

Finalement. une extension des travaux sur les groupes au cas des réseaux (inclusions
inclinées) pourrait aussi étre envisagée, une telle étude paraissant cependant assez délicate a
mener en chambre d'étalonnage (définition d’un «réseau éiémentaire ». probléme des
conditions aux limites, gestion de l'interface modele/embase supérieure du massit, etc.) et
étant sans doute plus facile A réaliser en champ libre. Le cas d’inclusions faiblement inclinés

dans des configurations simples (jusqu'a quatre modeles) pourrait cependant €tre envisagée.
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Figure 1 Micropieux modeles utilisés : a} schéma de principe ; b) vues des différentes
pieces composant Uinclusion



TestStarii Control System

Figure 2 Vue de la boite de contrdle digital et du systéme de contrile manuel (MTS 1993)
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Figure 3 Systéeme d’accrochage adapté pour les essais cycligues
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Figure 4 Tableau de commande et des branchements de capteurs de pression
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Figure 1 Répétabilité des essais en mini chambre d’étalonnage ; essais avec un mini-
pénétrometre
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Figure 2 Répétabilité des essais en mini chambre d’étalonnage ; essais avec un modéle non
instrumenté
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Essais de chargement de micropieux modeéles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm. fiit rugueux, pointe conique
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristigues du chargement : déplacement contrdlé, 300 um/mn

6
- Sable de Fontainebleau
51 Ip=0.5 configuration : @
4 - MNIH4 (6. = 200 kPa)
e e P
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'\»

MNII3 (0= 100 kPa)
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MNI (.= 23 kPa)

| L | f ! . | .
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Figure 3 Influence de la contrainte de consolidation du massif sur la réponse des
micropieux modeles isokés : cas de U'inclusion a fiit rugueux et pointe conique
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Essais de chargement de micropienx modéles.
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, fiit lisse, pointe conique
Type de sol ; sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé, 300 pm/mn
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Figure 4 Influence de la contrainte de consolidation du massif sur la réponse des
micropieux modeéles isolés : cas de l'inclusion a fit lisse et pointe conique
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Essais de chargement de micropieux modéles !
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm, it rugueux, pointe conique i
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées ;
Caractéristiques du chargement : déplacement contr6ié, 300 wm/mn 5

Sable de Fontainebleau
- Ce=100 kPa @
MNII18 (Ip = 0,76)

- e P
f MNII3 (Ip = 0,5)

MNII15 (Ip =0,36)

Effort (kN)

Enfoncement (mm)

Figure 5 Influence de l'indice de densité initial du massif sur la réponse des micropieux
modéles isolés : cas de U'inclusion a fiit rugueux et pointe conique
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : 6=11,2 mm, f{it lisse, pointe conigue
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions isolées
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdié, 300 pm/mn

3
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Figure 6 Influence de Uindice de densité initial du massif sur la réponse des micropieux
modeéles isolés : cas de l'inclusion a fiit lisse et pointe conique
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Essais de chargement de micropieux modéles
Dispeositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : $=11,2 mm. {8t rugueux, pointe conigue
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contrdlé. 300 um/mn

20

Sable de Fontainebleau

3 Tp=0,5 %
fEmr'axe re=2.1d

15 +

MNIG4 (G¢ = 200 kPa. CS)
10 ] /I
,/
/ MNIG3 (oc = 100 kPa. C5)
5 -
/Zﬁ MNIG2 (oc = 50 kPa, C5)
b/ MNIG1 (gc = 25 kPa, C5)
O } § L | . | ; : L I

0 1 2 3 4 5 6 7
Enfoncement (mm)

Effort global sur le groupe (kN)

6
Z <L
z° MNIG4 (¢ = 200 kPa, C5)
Tﬂ -
£
= 4
g
°
2,0/ e
g i / MNIG3 (oc = 100 kPa, C5)
52 -
2| T
s 0 _
£} MNIG2 (¢ = 50 kPa, C5)
j
}/\ " MNIGI (0¢ = 25 kPa. C5)
0 b L e . . N R
0

1 2 3 4 5 6 7
Enfoncement (imm)

Figure I Influence de la contrainte de consolidation sur la réponse des cellules a 5 modéles
: cas des modéles a fiit rugueux et pointe conique
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Essais de chargement de micropieux modéles |
Dispesitif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11,2 mm. ft rugueux, pointe conique
Type de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement controlé, 300 um/mn
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Figure 2 Influence de I’indice de densité initial sur la réponse des cellules a 5 modéles : cas
des modeles a fit rugueux et pointe conique

368



Essais de chargement de micropieux modeles
Dispeositif : mini chambre d'étalonnage
Type d'inclusions : ¢=11.2 mm. fiit ragueux. pointe plate
Tvpe de sol : sable de Fontainebleau F Configuration : inclusions en groupe
Caractéristiques du chargement : déplacement contr6lé. 300 um/mn
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Figure 3 Influence de I’ordre d’nstallation des modéles sur la réponse observée : cas du
sable a densité moyenne, espacement 2,1d et contrainte de consolidation de 75

kPa
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Figure I Influence de la contrainte de consolidation sur la mobilisation de la résistance en
pointe : cas de ’ordre d’installation C5
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Figure 2 Influence de ’entr’axe relatif sur la mobilisation de la résistance en pointe : cas
de Dordre d’installation C5
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Figure 3 Influence de la contrainte de consolidation sur la mobilisation de la résistance en
painte : cas de ’ordre d’installation C3
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Figure 1 Chemin des contraintes suivi au cours d’un essai oedométrique ; essai destiné a la

détermination du coefficient K,.
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Figure 2 Essais de répétabilité ; effort global appligué sur la cellule élémentaire
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Figure 3 Modélisation par une loi hyperbolique du frottement latéral et de la résistance en
pointe pour un modéle isolé ; essai en chambre d’étalonnage
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Figure 4 Comparaisons entre les différentes approches de modélisation du frottement
latéral
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Figure 1 Evolution de l'effort en téte et du frottement latéral an fonction du déplacement.
Essai de traction statique
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Figure 2 Evolution de l'effort en téte en fonction du déplacement ; Essai CIC3
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Figure 3 Evolution de l'effort en téte au cours d'un chargement cyclique sur une cellule
élémentaire de 5 micropieux modeles ; Essai CGCI1, CGC2 et GGC3
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Figure 4 Réponse du modele situé au centre de la cellule élémentaire ; Evolution du
Jfrottement latéral et de la résistance en pointe en fonction du déplacement au
cours du chargement cycligue
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