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Introduction

Introduction

Les phénomeénes d’interaction sol-pieu dépendenined’part, du type de matériau, de la
géométrie et du mode de mise en ceuvre du pieuldad et d’autre part, des propriétés de
résistance et de la nature du sol. Les proprieaéesistance d’interface entre un matériau et
un sol peuvent étre déterminées en laboratoirepn@en d’essais de cisaillement, inusity,

au moyen d'essais de chargement. Les essais dgeamamt des pieux, préalablement
instrumentés avec des extensometres amoviblesggennde mesurer leur portance limite et
de séparer le terme de pointe de la résistanceotterhent. Les résultats donnent ainsi une
estimation de la résistance des pieux en fonctesnpdopriétés mécaniques du terrain.

Les essais de chargement des pieux en bois orédadiges sur deux plots expérimentaux :

e Le premier se situe sur une parcelle en borduré&elae appartenant au Grand Port
Maritime de Rouen (GPMR), maitre d’'ouvrage publiospédant de nombreux quais
fondés sur des pieux en hétre ;

» Le second plot expérimental est localisé sur ke lstorique des laboratoires des Ponts et
Chaussées de Cubzac-les-Ponts, qui au cours dieyi@Bres années, a servi a étudier le
comportement des remblais sur sol compressible.

Ce livrable comprend trois parties.

La premiere partie présente les essences et lastéastiques géométriques et mécaniques
des pieux en bois retenus dans cette étude, aumsileur instrumentation avec des
extensometres amovibles.

Les seconde et troisieme parties traitent des esiaichargement des pieux réalisés sur la
parcelle des Moulineaux en bordure de Seine (aipité&de Rouen) et a Cubzac-les-Ponts.
Les coupes géologiques des terrains et leurs gtégrde résistance déterminées au moyen de
campagnes de sondages exhaustives y sont présdrdéébattage des pieux, les essais de
chargement et leurs résultats sont également exposé
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Partie |. Caractérisation et instrumentation des pieux

1 Essences de bois

Les pieux testés sur les plots expérimentaux obtf@étirnis par la scierie GROUAZEL,

partenaire du projet Pieux Bois. Quatre essencé®ideont été retenues :

* Le pin car c’est I'essence la moins durable etressources sont importantes, notamment
dans le sud-ouest de la France ;

* Le chéne car il est considéré comme I'essenceuls qilirable et constitue une ressource
de proximité sur une partie importante du terrédmrancais ;

* Le hétre car il présente des caractéristiquesnééiaires ;

» L’acacia car il possede également une trés grandabiiité, mais dont la ressource en
exploitation est faible.

Chaque essence est représentée par deux pieux glat lexpérimental de Rouen et par un
pieu sur le plot de Cubzac-les-Ponts.

2 Caractéristigues géométriques des pieux

Conformément au cahier des charges établi pouloe gxpérimental, les pieux sont des
billons coniques, cylindriques, non écorcés, de Gentongueur et dont les diametres varient
entre 20 et 35 cm selon les essences. lIs sontitt@ssde bois vert.
La conicité des pieux est calculée a partir deotantile établie dans la norme&sTM D 25,
(1991) et reprise dans le guide « Timber Pile Design @odstruction Manual »AWPI,
2009 :

-5

BSU
tanw=—"—> (1)
2L

Avec o la conicité du pieu (mm/m), L la longueur du p{ev) et By, et B, les diameétres en
téte et en pointe de pieu (mm).
Le Tableau 1 présente les caractéristiques géamuésides huit pieux.

Tableau 1. Caractéristiques géométriques des piembois

Numéro pieu Essence L (m) sBB(cm) B, (cm) ® (Mmm/m)
1 Hétre 5 27,2 24,4 2,8
2 Hétre 5 32,3 29,4 2,9
3 Pin 5 26,7 24,2 2,5
4 Pin 5 24,8 23,1 1,8
5 Chéne 5 27,1 23,9 3,2
10 Chéne 5 26,9 23,6 3,3
8 Acacia 5 22,1 19,6 2,5
9 Acacia 5 23,1 21,2 1,9
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Si I'on se réfere aux valeurs des conicités desxpigablies dans le guide « Timber Pile

Design and Construction Manual A\{/PI1, 2002, la conicité maximale d’'un pieu de 6 m de

long dont le diameétre en téte est compris entretZ®) cm est de I'ordre de 8,6 mm/m. Pour
des caractéristiques géomeétriques similaires, ¢escités des huit pieux exposées dans le
Tableau 1 sont donc en moyenne trois fois inféegur celles établies dans le guide normatif
ameéricain.

3 Propriétés mécaniques des pieux

3.1 Masse volumique des pieux

La non-linéarité des pieux en bois rendant le ¢agact de leur volume difficile, la masse
volumique des pieux a été déterminée de deux memdBfférentes :
* Méthode n°1 : Une tranche de 2 cm d’épaisseur prélévée en téte des pieux. Une
fois pesée, son volume a été mesuré par déplacebeentlors de son immersion ;
* Méthode n°2 : Le pieu a été pese et son volumelléamn le discrétisant en différents
troncons de diametre supposé constant (Tableau 2).

3.2 Module d’élasticité et fréquence de résonance

Le bois étant un matériau anisotrope, son moddksticité longitudinal varie d’'une essence
a l'autre, et au sein d’'un méme pieu. Le prélevand&chantillons sur les pieux ne permet
pas de déterminer leur module d'élasticité glolmahis seulement un module d’élasticité
local.

Dans le but de disposer du module d’élasticité itokinal moyen de chaque pieu, une
analyse vibratoire couplée a une analyse inverséebsur un modele aux éléments finis a été
réalisée. En placant le pieu sur deux appuis, -celaiété mis en vibration libre. A l'aide de
trois accélérometres (Figure 1) (un au centre ggsiig, les deux autres aux Yz et % de la
distance entre appuis), la premiere fréquence prapété obtenue par analyse fréquentielle
(Figure 2). Aprés réintroduction du profil en lodg pieu et de sa masse dans un modele
MEF, le module moyen, tenant compte d’'un rappo@ Hé 16, a été retrouvé pour chaque
pieu. Le pieu a été modélisé en vibration libre ges éléments de types poutres isotropes. La
conservation du rapport E/G de 16 a été assurdéstégrant dans le code aux éléments finis

un coefficient de Poissonde 7, calculé a partir de la relatieCE;n: 2(1+v).
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Pieu en bois

Appuis rotulés

Figure 1. Mesure de la fréquence de résonance

Pieu n°1 (Hétre)

—e— Accélérometre nl
—=— Accélérométre n2
—+— Accélérometre n3

A
1

80 100 120 140 160 180 200
Fréquence (Hz)

Figure 2. Fréquence de résonance du pieu n°1 (hétre

20 40 60

3.3 Synthese des mesures

Le Tableau 2 présente les propriétés mécaniquepides en bois. Les modules d’élasticité
établis dans la norme NF EN 338HNOR, 2009 et mesurés pour une teneur en humidité du

bois égale a 12 % sont également donnés.

Tableau 2. Propriétés mécaniques des pieux en bois

. ; Fréquence E;29 (MPa)

Essepce Masse pb?is calculée avec la pb?is calculée avec la résonance Epois (CTBA. 2007
(numéro) | (kg) méthode n°1 (kg/ | méthode n°2 (kg/f) H2) (MPa) (AFNOR. 2009
Hétre (1) 136 655 475 18,2 6400 10500
Hétre (2) 275 708 701 21,1 9100

Pin (3) 153 828 572 19,9 9370 12000

Pin (4) 120 586 495 20,5 9900
Chéne (5) 201 701 754 16,4 8150 12000
Chéne (10) 192 723 737 14,6 6980
Acacia (8) 150 806 821 15,2 10970 12000
Acacia (9) 153 757 721 18,8 13320

Les masses volumiques des pieux n°l (hétre), nitd, (p°4 (pin) calculées a partir des
tranches prélevées (méthode n°1l) sont en moyenfe @8s élevées que celles calculées a
partir du volume global du pieu (méthode n°2). Eatela teneur en eau du bois variant dans

7
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le pieu, les teneurs en eau des tranches prélsuédss trois pieux peuvent étre supérieures a
la teneur en eau moyenne des pieux, permettantdxpliquer les différences observées.

Les modules d’élasticité des pieux sont en moy&dn® plus faibles que ceux déterminés a
partir de la classification du Centre TechniqueBdis et de I'AmeublementdTBA, 2007 et

de la norme NF EN 338\FNOR, 2009 (Tableau 2). Seul le pieu n°9 en acacia présamte
module d’élasticité 9 % plus élevé que celui étphlileCTBA, (2007)

4 Instrumentation des pieux

L’instrumentation des pieux a pour objectifs de anesle raccourcissement élastique du fit a
différentes profondeurs en fonction de la chargeliapée en téte et d’en déduire la
distribution des efforts le long des pieux ainse djeffort de pointe.

4.1 Présentation des extensometres amovibles LPC

La mesure du raccourcissement élastigue d'un pietfestue a l'aide d'une chaine
d’extensométres amovible8i(stamante et Doix, 19%1Elle est constituée de rubans de
cupro-béryllium équipées de jauges de déformationmaintenus sous tension par
I'intermédiaire de bloqueurs qui sont fixés auxéxtités des rubans (Figure 3).

[
< |

=a==w<+<—Bloqueurs

Ruban de cupro-
(b) _ Sy 4{ béryllium

50cm

Jauge de déformation

Figure 3. Bloqueur (a) et jauges de déformation (b)

La technique d’instrumentation classique consistixér un tube métallique de diameétre

intérieur 35 mm = 1 mm sur le pieu (il est soudasdke cas d’'un pieu en acier, noyé dans le
pieu en béton et donc scellé a la prise) avantisa en ceuvre dans le sol. Son extrémité
inférieure est fermée. Une fois le pieu dans le leothapelet d’extensomeétres est introduit
dans le tube métallique. Le bloqueur inférieur ragt sous pression avec un gaz comprime
(azote). La cellule centrale de ce bloqueur setelit vient se fixer aux parois du tube

métallique. Les autres bloqueurs et rubans mét@tigsont ensuite mis en tension et de
I'azote est injecté simultanément dans les blogafin que les cellules centrales viennent
elles aussi se plaqguer aux parois du tube métalliqu
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Lors de l'essai de chargement, le raccourcisserédtique de chaque trongcon du pieu
instrumenté est mesuré avec les jauges de déformati interprété pour évaluer la
transmission de la charge a l'interface entre leste pieu.

Dans le cas des pieux en bois, la non-linéarité ebnicité naturelle des pieux, conjuguées
aux difficultés que représentent la fixation dugwm acier au bois a rendu I'emploi de cette
technique difficile. Un dispositif d'instrumentaticspécifique aux pieux en bois a donc été
élaboré.

10 pieux devaient étre initialement instrumentésr(@rotés de 1 a 10). Au final, huit I'ont été

(numérotés de 1 a5 et de 8 a 10).

4.2 Instrumentation des pieux en bois

Le systeme d’instrumentation congcu pour les pieaxbeis a nécessité de les usiner.
L'usinage a été réalisé a 'ENSTIB, partenaire dhjgi Pieux Bois. Les différentes étapes, au
nombre de 6, sont présentées par la suite.

1°" étape :Une saignée de 80 mm de largeur et 60 mm de ptefora été réalisée sur toute
la longueur du pieu, au niveau de la section quida était le plus rectiligne (Figure 4). Cette
étape complexe n'a pu étre réalisée que par Batibn d’'un robot 6 axes possédé par
FTENSTIB.

Téte des
pieux

.

Pointe des pieux “Saignée
Figure 4. Saignée usinée sur le fit des pieux ensho

2°M™ étape :Des pattes de fixation congues spécifiquemengOd@m de largeur et 80 mm de
longueur, ont été fixées au bois a l'aide de vid'ieiserts dans la saignée au droit des futurs
emplacements des bloqueurs. Les pattes étaierntlist les unes des autres de 750 mm

(Figure 5).
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Figure 5. Pattes de fixation
3*M étape :Une fois les pattes de fixation solidaires du boés tubes de logement de 35 mm
de diamétre et 250 mm de longueur, chanfreinésaguehextrémité et diamétralement percés
a trois endroits, ont été fixés sur les pattessinage d’'une rainure en « V » sur la patte de
fixation a permis le calage du tube cylindriqueg(Fe 6).

Tubes de logement
fixation

350 100125 7!

50 750 7!
Pointe
de pieu

750 125
5000

(b)

Figure 6. Fixation des tubes de logement sur ledtpa (a) et dimensions des pieux (b)

50

4°™ étape :Des fenétres de 260 mm de longueur et 80 mm deuamont été usinées sur un

tube métallique a section carrée de dimensionsr80<n60 mm. Ce tube métallique (qualifié
de tube extérieur) est venu chapoter et protégmsémble « patte de fixation + tubes de
logement » dans la saignée. Il a été fixé au bhas des vis et des tirefonds (Figure 7).

10
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ubes extérieurs

Figure 7. Fixation des tubes extérieurs métalliquassection carrée dans la saignée
5°M étape : La pointe des pieux a été usinée en forme pyrdmiddextrémité du tube
extérieur a été biseautée au niveau de la pointesalle que le biseau soit dans le
prolongement d’une des faces de la pointe.
La pointe a été renforcée avec quatre plats ngui@di (un sur chaque face) fixés au bois avec
des tirefonds. L'un des plats a été soudé au biseatube extérieur pour le protéger de
I'entrée de matériaux et éviter son écartementdarbattage des pieux dans le sol (Figure 8).

Plats 'r-hétalliques,_ \ o
Figure 8. Protection de la pointe des pieux en baisc des plats métalliques
6°™ étape :Deux plats diamétralement opposés et distantsOdem2(distance constante sur
tous les pieux) ont également été usinés surdadi&t pieux. L'usinage de ces plats avait pour
objectifs de fixer le casque de battage aux pi€igufe 9) (Partie Il, § 5).

Figure 9. Usinage de deux plats en téte des pieux

11
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Partie Il. Essais de chargement sur le plot expéerimental de
Rouen

1 Présentation du site

Le plot expérimental est localisé sur une parcdieterrain appartenant au Grand Port
Maritime de Rouen, située dans la commune des Mealix, en bordure de Seine. Sa
superficie est d’environ 1000 m2. La Figure 10 prés la situation et une vue aérienne du

site expérimental, ainsi que I'emprise du plot expeéntal.

(a) - 2N * G SN 7

ae it DS

o
o

~ ®
— e
n

E
Saux>

la riviere de Mouline:

=k

m—

°
S

82 Lo
= 10.32 s
=i “ (o)
7l ‘A5 N

Figure 10. Situation géographique de la zone (ab¢tet emprise du plot expérimental (c)

2 Caractérisation géotechnique du site

2.1 Coupe géologique du terrain

Trois sondages a la pelle mécanique et a la tahiélieoidale continue ont été réalisés a
proximité de la zone de battage des pieux en Hoisde déterminer la géologie du terrain.
Les profondeurs d’arrét de ces sondages étaigmeetgement €égales a 3 m et 7 m. La Figure
11 présente la coupe géologique du terrain étalpartir de ces sondages.

13
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N

Remblai graveleux 0.55m

Limon argileux humide de couleur gris foncé
2,50m

Matériaux sablo-graveleux de couleur gris clail
Grattage de la tariere a partir de 2,3m de profondet
présence de blocs de craies

Remblai

4,20m

Argile sableuse Sable-graves

>7m

() (b)

Figure 11. Coupe géologique du terrain (a) et phate I'excavation (b)

2.2 Campagne d’essais sur site

2.2.1 Types de sondages et objectifs

Des sondages destructifs avec enregistrement demmeties de forage, des essais
d’expansion au pressiométre Ménard, de pénétraypamique léger avec un pénétrometre
type PANDA, des essais de pénétration statique iamogone (CPT) et des essais de
pénétration au carottier (SPT) ont été réalisédesaite expérimental, a proximité de la zone
de battage des pieux en bois.
Cette campagne d’essais avait pour objectifs :

e de déterminer les propriétés de résistance dunssivenant dans les différentes

meéthodes de dimensionnement des pieux en bois ;
» d’établir des corrélations entre ces propriétédectes comparer a celles publiées

dans la littérature.

2.2.2 Plan d'implantation des sondages

L’ensemble des essais géotechniques a été effachuéximité de la zone de battage et de
chargement des pieux en bois. La Figure 12 présepian d'implantation des sondages.

14
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Seine
@ Pieuen bois
25m
A Sondage pressiométrique om 6m
B Sondage au pénétrométre dynamique
Il Sondage au CPT ~2m i 1m
PD4
i Sondage au SPT o1 N
# Sondage destructif P2l 5p; @2 @9 @5 . ,,,,,, L PDL
& SP1 y . T
CPT2
- SPT2
Pieu Essence 04 @3 @3 O; - SPTI fffff \l
1 Hétre sp3 ,PD3 m
2 Hétre lom Al
3 P!n snz‘ [ am
4 Pin SPT3
5 Chéne B
10 Chéne AP A SP4 CPT3
8 Acacia 5m 5m
9 Acacia ‘ ‘

Figure 12. Plan d’'implantation des sondages

2.2.3 Résultats des sondages destructifs

La réalisation de deux sondages destructifs erpentoission avec un outil en croix et I'eau
comme fluide de forage a permis d'étudier I'évalntide trois parametres de forage en
fonction de la profondeur (Figure 13) : la vited&svancement Y, la pression de poussée sur
I'outil P, et le couple de rotationgC

L’énergie normalisée ;. établie a partir de combinaisons de parameétresaive a I'énergie
dépensée pour désagréger le sol avec I'outil, gt été etudiédrgiffsteck, 201)

aP.V, + BC2m\+y P,

E. =
N VA

(@)

avec R la puissance du marteau, f la fréquenag gty trois coefficients.

15
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Figure 13. Evolution de la pression de poussée,atuiple de rotation, de la vitesse d’avancementt(h)ect de
I'énergie normalisée (c) en fonction de la profongie

L’évolution des parameétres de forage et plus paréicement celle du parametre composé E
en fonction de la profondeur (Figure 13c) corresben moyenne aux hauteurs des couches
de sol relevées lors des sondages a la pelle nggeani

La Figure 13 montre que la couche de remblai ahmgeur d’environ 1 m a I'endroit du
forage.

Le passage des remblais dans la couche de limdawrge traduit par une augmentation de
la pression de poussée, du couple de rotationadetésse d’avancement et de I'énergie
normalisée. Les parametres de forage montrent guerdfondeur de fin de couche est
comprise entre 2,5 et 3 m (Figure 13a et Figurg.13b

La couche de sable grave est caractérisée parafteeaugmentation du couple de rotation et
de I'énergie normalisée ainsi qu’une légere dimoruide la vitesse d’avancement et de la
pression de poussée, caractéristique d’'une augtioentée la dureté du terrain.

Enfin, le passage des sables graves a l'argil@sablse traduit par une diminution du couple
de rotation et de I'énergie normalisée, tandis tpgression de poussée et la vitesse
d’avancement restent constantes.
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2.2.4 Reésultats des sondages au pénétrometre dynamique

Résultats des sondages

Trois sondages au pénétrometre dynamique (surfack ghointe débordante et longueur
maximale du train de tige respectivement égalesraZet 4 m) ont été réalisés a proximité de
la zone de battage (Figure 12). La Figure 14 ptéden résultats des essais.

da (MPa)

% Limon argileux « pD4

Profondeur (m)
N

25

Sable grave

£

Figure 14. Evolution de la résistance de pointe dynique en fonction de la profondeur

L’épaisseur de la couche de remblai déduite degar& 14 est de 50 cm. Elle est identique a
celle mesurée lors des sondages a la pelle méeamais differe de celle déterminée a partir
des sondages destructifs. La profondeur de firodehe du limon argileux est située a 2,50 m
sous le terrain naturel (Figure 14).

Ces résultats corroborent ceux obtenus lors dedages a la pelle mécanique et destructifs.
Enfin, I'arrét des sondages dynamiques a 4 m seuterrain naturel n'a pas permis de

déterminer la profondeur exacte de fin de couclsesdbles graves.

Histogrammes et valeurs moyennes des résistancearmdiques

Les histogrammes de la Figure 15 montrent la rijoertdu nombre de coups enregistrés
dans chaque couche lors des essais et permettedédigre les valeurs moyennes des
résistances de pointe dynamiqugslans les couches de sol.
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Figure 15. Distribution des résistances dynamiquigdans le remblai (a), le limon argileux b) et lealdes
graves (c)

Le Tableau 3 présente les valeurs des résistanesarées au pénétrometre dynamique et
retenues pour les trois couches de sol.

Tableau 3. Résistances dynamiques des trois coudeesol

Couches Epaisseur | Profondeur de fin Jd,min Odmax | Jdmoyen | EcCart Coefficient de
(m) de couche (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) type variation (%)
Remblai 0,55 0,55 11,2 64,8 39,7 20,8 51,8
Limon 1,70 225 48 | 192| 103 43 42,0
argileux
Sable >1,75 >4 75 | 411| 137 78 56,9
grave

2.2.5 Reésultats des sondages pressiométriques

Résultats des sondages

Les parois du trou de forage préalablement réaliétarieére hélicoidale continue classique
s’éboulant dans la couche de sable grave a par;sim de profondeur, la sonde lanternée a
été utilisée pour effectuer les essais pressioquesi.
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Cing sondages pressiométriques ont été réalisde site expérimental, trois au niveau de la
zone de battage des pieux et deux autres a unealida metres (Figure 12). La Figure 16
présente les résultats interprétés de ces sondages.
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0 0,5 1 15 2 25 0 2 4 6 8 10 12 14
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Figure 16. Evolution de la pression limite (a) etianodule pressiométrique (b) en fonction de la pyotleur

Le principal défaut de cet essai est sa faibleluéso. En effet, il peut arriver que la sonde
soit a cheval sur plusieurs couches. Le résultatakss une valeur intermédiaire des
parametres des deux couches « testées ».

Valeurs moyennes retenues

Le Tableau 4 présente les extrema des pressioitedindles modules pressiométriques ainsi
gue des rapports entre ces deux grandeurs pouroisscouches de sol sous-jacentes au
remblai.

Tableau 4. Caractéristiques pressiométriques desctes de sol

Couches Epaisseur (m) Caractéristiques pressioméguies (MPa)
Remblai 0,55 X
0,21<p<0,55
Limon argileux 1,95 1,79<E,<6,49
5,46<Ek,/p<14,68
0,80<p<1,40
Sable-grave 1,70 2,92<E,<10,83
3,24<ky/p<10,25
0,42<p<0,91
Argile sableuse >2.50 1,78<E,<10,66
3,96<E,/p<17,77
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2.2.6 Reésultats des essais de pénétration statique aocpige (CPTu)

Résultats des sondages

Le diamétre de la pointe piézocone utilisée lors dssais de pénétration statique (Cone
Penetration Test) est égal a 44 mm. La pointe éoétEe dans le sol a une vitesse constante
de 2 cm/s. La pression interstitielleaiété mesurée sur la partie cylindrique du comtee de
cone et le manchon.

Trois sondages au CPT ont été realisés a proxidetéa zone de battage (Figure 12). La
Figure 17, la Figure 18 et la Figure 19 présentntésultats de ces sondages.

gc (MPa)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
————————— === — = __ Remblai
——CPT1
~———CPT2
— —CPT3

Sable grave

Profondeur (m)

Argile sableuse

Figure 17. Evolution de la résistance a la pénéimat du céne en fonction de la profondeur
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Figure 18. Evolution du frottement latéral du mancm en fonction de la profondeur

20



Partie Il. Essais de chargement sur le plot expérital de Rouen

Rapport de frottement R ¢ (%)
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Figure 19. Evolution du rapport de frottement;Rn fonction de la profondeur

Les valeurs deet f dans le limon argileux sont faibles et inférieusies MPa.

La couche de sable grave est caractérisée par ugmeatation de la résistance a la
pénétration du cone et du frottement latéral duahan. Le rapport de frottement Bst de
I'ordre de 2 %. La présence de blocs de craie datte couche de sol (Figure 11) pourrait
expliquer les valeurs élevées denpsurées entre 3 et 4 m de profondeur.

Enfin, la couche d'argile sableuse est caractérigée des valeurs de résistance a la
pénétration du cone inférieures a celles dansualmsus-jacente.

Abaqgues de Robertson — ratio de surconsolidatios deuches de sol

L’augmentation de la contrainte verticale effectilas le sol avec la profondeur entraine une
augmentation de la résistance a la pénétratioroda et du frottement latéral mobilisé sur le
manchon. Les abaques de Robertson permettent, dparg de s’affranchir par
I'intermédiaire du rapport de frottementdt de la résistance au conenQrmalisés, de I'effet

de la contrainte effective sur les résistances néesuet d’'autre part d’évaluer I'état de
consolidation du sol. La nature des couches dgpesavent étre également déduites de ces
abaques.

Q= qt__% (3)
JVO
f
etF=———— 4)
qt - JVO

Avec q la résistance au cOne corrigée.
G =0q+ul-a (5
U, est la pression interstitielle dans la partieraylique du cbne et a le facteur net de surface

du cbne, égal au rapport entre I'aire du corpsalete et I'aire de la base du céne (noriaie
ISO 22476-1, 2012
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La Figure 20 présente, pour les trois couches dsoss-jacentes au remblai, la résistance au
cbne normalisée en fonction du rapport de frottamemmalisé.
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Figure 20. Evolution de la résistance au cdne norlisée Q en fonction du rapport de frottement normalisé
F, dans le limon argileux (a), les sables graves (l3rgile sableuse (c) et classification des sad§ (modifié
d’aprésRobertson, 199D

La couche de limon argileux se situe dans la zahéF®ure 20a) correspondant a des silts
argileux a argile silteuse, la couche de sablegyfRigure 20b) dans la zone S6 correspondant
a des sables propres a sables silteux. Enfin,daheod’argile sableuse (Figure 20c) se situe
dans les zones S4-S5, correspondant des silteagil silts sableux.

Le limon argileux est surconsolidé, avec un ragcdrconsolidation égal a 2,5.

Enfin, les abaques de Robertson montrent que leshes de sable grave et d’argile sableuse
peuvent étre considérées respectivement comme édcueis-consolidée.

Evolution de la pression interstitielle en fonctiae la profondeur

La Figure 21 présente I'évolution de la pressioterstitielle (mesurée au piézocone) en
fonction de la profondeur, ainsi que la droite tigeaa la pression hydrostatique dans le sol.
Le niveau d’eau de la nappe est situé a 3,80 mafermeur.
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Figure 21. Evolution de la pression interstitielie en fonction de la profondeur.

Les faibles valeurs des pressions interstitiellesurées entre 2,50 m et 4,20 m de profondeur
sont caractéristiques d’'une couche sableuse.

Les valeurs trés faibles, voire négatives, desspas interstitielles dans les couches de sable
grave et d’argile sableuse mesurées entre 4,805/%@tm de profondeur peuvent étre dues a
la présence de lentilles sableuses dilatantes a@omks graveleuses.

Enfin, 'augmentation de la pression interstitieflepartir de 6 m de profondeur résulte de

I'effet de la marée, le plot expérimental n’étaitiés qu'a quelques meétres de la Seine (Figure
21). Ces essais ont été réalisés lors de la mavétante, pendant un laps de temps d’environ
deux heures.

Valeurs moyennes retenues

La Figure 22 présente, par tranche de 50 cm, lartiépn des valeurs moyennes de la
résistance a la pénétration du copeainsi que celles du frottement latérainfobilisé en
fonction de la profondeur.
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Résistance (MPa)

Figure 22. Valeurs moyennes des résistances a ladpeation du céne get du frottement latéral du manchon

Le Tableau 5 présente les valeurs des résistantzepénétration du cdne retenues pour les

quatre couches de sol.

Profondeur (m)

fs en fonction de la profondeur

Tableau 5. Caractéristiques pénétrométriques (staés) des quatre couches de sol

Couches Epaisseur (m) ﬁ:r&o;‘ocr:)duit;]red(e m) Oc,min (MP@) | Qcmax (MPa) | O moy(MPa)
Remblai 0,55 0,55 0,3 7,9 3,1
0,4 0,2 15 0,5
Limon | 05 | 25 08 | 04 |03
argileux 0,5 ' 0,1 0,7 0,5
o5 | 03 | 28 | 12
0,4 1,1 3,9 2,9
0,4 2,5 4,7 3,5
Sable-grave SRRy S 42 - 53 T[RRI X S
o5 | | 29 | 100 | 69
0,5 1,1 6,9 3,3
Agie |05 09 |3 |18
sableuse _________0_’_5_ ________ 67 | (_)_’_6______ ________2_’_4: ______________ ]_' ’_!E-) ______
0,5 0,5 2,2 1,2
o5 | 09 | 34 | 17

2.2.7 Résultats des essais de pénétration au carotti@ndgue (SPT)

Trois essais de pénétration au carottier dynami@@teandard Penetration Test) ont été
réalisés sur le plot expérimental. La Figure 23@née les résultats de ces sondages.
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Figure 23. Evolution du nombre de coupsspy en fonction de la profondeur

Ces essais ayant été effectués par un prestataitdeer peu habitué a réaliser ce type
d’essais, nous constatons une dispersion des sadauta Figure 23.
Le Tableau 6 présente les valeurs deqi¥etenues pour les trois couches de sol.

Tableau 6. Valeurs de §prretenues pour les différentes couches de sol

Couches Profondeur (m) Npt
Limon argileux 1,30 >
g 2,30 8
3,30 38
Sabl !
able grave 4.20 18
. 5,30 21
Argile sableuse 6.30 7

2.3 Modele géotechnique du site retenu

Les résultats des sondages réalisés autour dedadeobattage et de chargement des pieux en
bois permettent de tracer deux coupes géotechnigidsrrain, I'une longitudinale, I'autre
transversale et notées respectivement AA’ et BRjFe 24).
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Figure 24. Coupes géotechniques de sols longitudin@A’) et transversale (BB’)

Les caractéristiques géotechniques de chaque caleckel détaillées sur les coupes AA’ et

BB’ montre qu’un seul modéle géotechnique peut &abli pour le site expérimental.

Les valeurs caractéristiques moyennes des cou&hssldous-jacentes au remblai établies a

partir des sondages sont présentées dans le Tableau

Tableau 7. Récapitulatif des propriétés de résistamles couches de sol

Couche Profondeur Norme
(Epaisseur) | de fin de gq (MPa) p (MPa) 0. (MPa) Nspt NF P 94-262
(m) couche (m) (AFNOR, 2012)
Limon Trés mous
<< < <g<
argileux 2,50 5.2 q,_ 1921021 p_<0,55 0.1 O‘_ 2.8 5<Nsp<8 p<0,4 MPa
(1,95) qd,moy—lo-‘?’ pl,moy—014 qc,moy—ov‘l:-> qc<1 MPa
Denses
<
Sable grave 4.20 7,5 q,_<41,1 O,80<pil,40 1,1<o¢,c_p1<10 18<Nsor<38 b=142 MPa
(1!70) qd,moy'14y3 pl,moy—l qc,moy'415 qC:lO 420 MPa
Argile Fermes
< <
sableuse | 6,70 X 0.42 T)oégl 0.5 Q'C_Pfg’g 21<Nepr<27 | p=0.4 41,2 MPa
(>2'50) Pimoy=Y, Qe,moy=1+ qc=1 42,5 MPa

Compte tenu des valeurs des pressions limites ®trékstances a la pénétration statique
données dans le Tableau 4 et le Tableau 5, le langiteux peut étre qualifié de trés mou, les

sables graves de denses et I'argile sableuse me fer
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2.4 Corrélations entre les parametres de sols

Les corrélations entre les parametres mécaniques sbl ne sont valables que lorsqu’elles
sont issues de phénoménes comparables. Elles omtghgectif principal de vérifier la
cohérence des essais réalisés sur site et noneppallgtr le manque d’essai. De nombreux

auteurs ont établi, a partir de leur propre expéeeou des données publiées dans la

littérature, des corrélations entre les propriégsésistance caractéristiques d’un sol.
Le Tableau 8 présente quelques-une de ces cooréagiour les argiles, limons et sables

graves.

Tableau 8. Corrélations entre les propriétés deisénces des sols — données publiées dans laditiée

Auteurs Parameétres corrélés Nature de sol Corrélatins
. Argile et limon @/p=3 ; Nspp=15
Reiffsteck, (2009 s O Nepr | T T PE
( ) P Ge: Nser Sable et graves Jm=8 ; Nsp/p=20

Cassan, (1977), cité pa

i

=

0/Nsp=0,12a 0,2

Reiffsteck, (2009) Nseret ¢ (MPa) ___A_r_g_i!g__l_im_o_r]_e_g_s_e____________________g{l_\l_s_pf(_)_,_z_ _______________
Limon /Ngp=0,2
""""" Sable | = @Ne=05a06
Gonin et al., (1992), Argile plastique Np7/p=18
cités par Reiffsteck, Nspretp ~ Limon | ] Nsp/p=32
(009 | | Sable | Ne/p=21
________ Argle | @Po(ppg=1l
Reiffsteck, (2009) g.etp Limon (P’ 0)/(P-Po)=5
Sable (&p’o)/(Pi-Po)=8
Waschkowsky. (1952) i ]R3 (¢ udessysde B nap
cité par Reiffsteck et (o O ¢ T Lt

al., (2012)

Sable et graves

58@n-po)<10

L’ensemble des sondages réalisés sur le plot expétal permet d’établir des corrélations
entre les différentes propriétés de résistanceaashes de sol (Tableau 9).

Tableau 9. Corrélations entre les propriétés deisénce des sols — données expérimentales

Couche de sol Parametres corrélés Nombre de valeurs Rapport
p et g p : 9 valeurs a4/pi=25
. . Oc et Nspt . : 550 valeurs 0o/Nspr=0,1
Limon arglleux p et Nspt Ngpr: 4 valeurs Nsp'|/p|=14
p etqg dq : 350 valeurs a/p=1,25
p etqg p : 6 valeurs 04/p=14,3
dc et Nspt . : 500 valeurs 0o/Nspr=0,225
Sable grave p et Nspr Ngpr: 4 valeurs Nspip=24
p et q dq : 420 valeurs a/p=4,5
dc et Nspr p : 12 valeurs 0o/Nspr=0,1
Argile sableuse p et Nspr . : 540 valeurs Nspp=35
p etqg Ngpr: 4 valeurs a/p=3

Les valeurs des ratiosy/py dans le limon argileux et les sables graves (Babl@) sont

supérieures a celles publiées dans la littératCes. ratios atteignent respectivement 25 et 15
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dans le limon argileux et les sables graves, tagdes ceux présentés dans le Tableau 8
n'excédent pas 10. Un pénétrométre dynamique l@gaé utilisé sur site, ce qui n'est pas le
cas de ceux utilisés pour établir les corrélations.

Les valeurs des ratios/p établies a partir des sondages sont inférieuresllés publiées
dans la littérature.

L’ensemble des sondages réalisés, ainsi que leélations effectuées permettent donc de
déterminer de maniere exacte la nature des coudbesol ainsi que leurs propriétés de
résistance.

3 Travaux de terrassement

Le remblai, dont I'épaisseur atteint 55 cm, eststitue de bitume et de dépobts organiques.
Afin d'éviter le mélange du bitume avec les maigxiales couches sous-jacentes, la couche
de remblai a été substituée a une couche de limydlewax.

Décaissement du terrain
La couche de remblai a été décaissée sur les SBigyse centimetres au droit des futurs
emplacements des pieux (Figure 25).

G

Figure 25. Décaisserﬁent de la couche de remblai

Mise en place de regards en béton
Des regards en béton, de dimensions 68 &ncmx40 cm, a section carrée, ont été déposés
dans la zone décaissée. lIs reposaient sur la ealehimon argileux (Figure 26).

éton

Remblaiement des regards en béton
L'intérieur et I'extérieur des regards en béton été remblayés avec du limon argileux
prélevé dans la couche sous-jacente au remblair@-Ry).
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Figure 27. Remblaiement des regards en béton

4 Massif de réaction

Le massif de réaction construit pour les essaisclargement était constitué de 10
micropieux, dimensionnés avec les regles de catablies dans le Fascicule 62 Titre V
(MELT, 1993 : seule la résistance de frottement des microp@&@té prise en compte, la

résistance de pointe étant considérée comme nulle.

Au final, 10 barres de forage R38 de 38 mm de dismnancrées a 15 m de profondeur et
distantes en moyenne de 1,20-1,30 m ont été misqdage dans le terrain. Le massif de
réaction a été realisé par le LRPC de Rouen entarjedirectement le coulis de ciment dans
les barres de forage (Figure 28).

Chaque essai de chargement sollicitait quatre Ipieux en traction.

- OO0 O
/ e |:| u O
-

Micropieu Regard béton

Microp|eux /

Figure 28 Plot expérimental avec les micropieux

5 Battage des pieux en bois

5.1 Caractéristiques du trépideur et casque de battage

Le trépideur utilisé lors du battage était de marAJOT et pesait 600 kg (Figure 29). La
masse du piston était égale a 83 kg. Il développaténergie par coup comprise entre 2100
et 2360 Joules, équivalent a la chute d’'une maagpdnte de 83 kg d’une hauteur fictive de
2,63 m.
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: “p‘n‘: -\!i_ 4--':-.."""- T -
Figure 29. Caractéristiques du trépideur

Un casque de battage a été mis en place sur ldggtgieux afin de les protéger des chocs du
trépideur et d’éviter leur fissuration ou leur éetaent. Le casque était constitué de trois plats
métalliques. Une fois posé sur la téte des piaugabkque a été rendu solidaire de la téte avec
des tirefonds qui traversaient les plats du castjse vissaient dans la téte. Un HEB 200 a été
soudé sur la partie supérieure du casque et jugiie de raccord avec le trépideur (Figure
30).

Les pieux n'ayant pas été guidés durant la phasbattage, certains étaient inclinés par
rapport a la verticale une fois dans le sol.

Téte de
pieu -
métalliques

Figure 30. Casque de battage

5.2 Plan d’'implantation des pieux

La Figure 31 présente le plan d'implantation desupien bois battus dans le sol. lls étaient
distants les uns des autres d’environ 2 m, permediasi de ne pas tenir compte des effets de
groupe.
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Figure 31. Plan d'implantation des pieux en bois

5.3 Courbes de battage

Le nombre de coups donnés par le trépideur a é&gistré en fonction de la profondeur de
pénétration de chaque pieu dans le sol. L'enregisnt permet de tracer les courbes de
battage, présentées sur la Figure 32.

Nombre de coups Nombre de coups

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250

TN

1 Pieun2 | ]
\/\\ Pieun%

15 /\ — 15

Pieuns
2
X\ Limon argiléux
25 25 ‘N\
3 \I\ 3
l\ W Sable grave
35 354
\ =
4 R < 4 PP |

Argile sableuse Argile sableuse

(a) (b)

Figure 32. Courbes de battage des pieux n°2, n°?g,m°9 (a) et n°1, n°3, n°8 (b)
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0,5

Pieunl [
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\\\ Limon argileux
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La Figure 32 montre que, pour un méme enfoncenenpmbre de coups donnés aux pieux
augmente en fonction de la profondeur de pénétradians le sol. Le nombre de coups
enregistré pour obtenir un enfoncement de 50 cns tnsables graves est supérieur a celui
enregistré dans le limon argileux pour un méme re¥ment. Cette augmentation
(particulierement visible sur la Figure 32b, c'astire pour les pieux n°1, n°3 et n°8) est en
accord avec les caractéristiques géotechniquesrdhirt présentées dans le Tableau 7.
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5.4 Puissance sonore induite par le battage des pieux

Le niveau acoustiqueabq (exprimé en dBA) emis par le battage des piewbes a éte
mesuré avec des sonometres placés a differentaaaks (5, 10, 15, 20 et 25 m) du trépideur.
Le Tableau 10 et la Figure 33 présentent les valenregistrées sur site, ainsi que I'évolution
du niveau sonore en fonction de la distance audeép.

Tableau 10. Niveau acoustique mesuré sur site

Laeq (dBA) 5m 10m 15m 20m 25m
Pieu n°2 113 110 104 102 99
Pieu n°8 111 106 102 100 99
Pieu n°9 114 108 104 100 98
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Figure 33. Evolution du niveau sonore en fonctioreda distance au trépideur

Dans le cas de nuisances sonores, la |égislationgeleur impose de prendre en compte le
temps d’exposition a la source sonore, la puissdada source, sa stabilité et sa variabilité. Il
convient donc de limiter le temps d’exposition auitren fonction de sa puissance.

Selon la Réglementation Bruit Batiment, fixée macClode de la Santé Publique, le Code du
Travail ainsi que le Code Général des Collectivilésritoriales, le niveau d’exposition
quotidien au bruit (moyenne du bruit subi par ularé& durant une journée de travail de 8
heures, en dB(A)) ne doit pas dépasser 87 dBA.

Le battage d’un pieu en bois durant en moyenne éhtet 5 minutes, le niveau sonore émis
par le trépideur était donc conforme a la légistati
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6 Reéalisation et résultats des essais de chargement

6.1 Nature des essais

Les huit pieux en bois battus sur le plot expéritaleont été chargés en compression, selon la
procédure établie dans la norme NF P 94-150FINOR, 1999 et le mode opératoire LCPC.
Comme indiqué dans la Partie |, § 4.2, le dispiodithstrumentation des pieux dans lequel
ont été introduits les extensometres amovibleslgiEament aux essais de chargement a
permis de séparer le terme de pointe de la résistdm frottement.

6.2 Montage et matériel utilisé

Le massif de réaction était composé d’'une poutrehdegement constituée de deux HEB 900
accolés et soudés de 6,50 m de long. Deux trayerthasune constituée de deux IPE 180
(entraxe de 4 cm entre les deux IPE) avec renéartsiveau de I'ame de 3 m de long étaient
posées perpendiculairement aux extrémités de lae@tigure 34). Des barres de forage R38
assuraient la transmission des efforts aux mictopie

La poutre reposait, entre deux essais de chargesw@ntleux tours d’échafaudages distantes
de 3 m.

Traverse

Poutrede B
chargement’

=3

Figure 34. Massif de réaction

Les efforts en téte des pieux ont été appliquéaidel d’'un vérin de 3 MN et d’une pompe
hydraulique a pilotage manuel. lls étaient congé&ec un manomeétre 0-100 MPa et un
peson annulaire de capacité maximale 2,5 MN. Unhde@ été installée au-dessus du vérin
afin de limiter la transmission des moments deidie@pouvant apparaitre du fait d’'un léger
excentrement di a la mise en place des pieux dasw.|Des plagues métalliques, posées sur
la rotule, assuraient le contact entre la poutrendg@gement et la rotule (Figure 35).
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Figure 35. Dispositif de cargement

L’enfoncement des pieux dans le sol a été meswré quatre capteurs potentiométriques de
course 100 mm, également répartis sur la péripharimontés sur des bases de référence
fixes.

Malgré la protection de la téte des pieux avecasyoe métallique lors du battage, certaines
ont fissuré par endroit sous l'impulsion des codpstrépideur. Un casque de protection a
donc été mis en place durant les essais afin deetita fracturation des tétes (Figure 36).

a8# £\ Capteur deiRplac '
Figure 36. Casque de protection et capteurs de dépment

6.3 Programme expérimental

Le premier essai de chargement a été réalisé qielen°10 en chéne, non instrumenté avec
des extensometres amovibles. La norme NF P 94-160FNOR, 1999 recommande
d’appliquer les charges par incréments égaux &4 pendant une durée égale a 1 heure.
Le pieu a donc été chargé par paliers égaux a 5G&Nportance limite ayant été évaluée a
500 kN.

Selon la norme NF P 94-262KNOR, 2013, la rupture d’'un pieu circulaire sous charge
axiale est atteinte lorsque I'enfoncement de la thi pieu est supérieur a 10 % de son
diametre. Ce critere a été retenu pour l'essai dargement du pieu n°10 (soit un
enfoncement maximum de la téte égal a 27 mm (TaldlPa

Lors de I'essai de chargement, la portance limit@iéu n°10 a été mesurée a 190 kN (Figure
38). Les deux premiers paliers ont duré 30 minetéss deux derniers 60 minutes.
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Ce premier essai a permis de modifier et d’'ajustevaleurs des incréments de charge pour
les autres essais. Les paliers de chargement @fiixés a 20 kN, conformément a la norme
NF P 94-150-14AFNOR, 1999.

Le critéere de rupture des pieux établi dans la moNRk P 94-150-1AFNOR, 1999 a éte
conserveé pour les six autres essais de chargemesmidliers de chargement du pieu n°1 ont
néanmoins été modifiés suite a un probleme de raesur le peson). lls ont été arrétés
lorsque I'enfoncement de la téte des pieux a att@h% de leur diametre, soit un
enfoncement compris entre 22 et 32 mm en fonctenvéleurs des diameétres indiquées dans
le Tableau 1.

La Figure 37 présente la durée des incréements algehetenue pour les six autres essais de
chargement.

60 min
Rc,mes/Rc,caI

o

0,9 -
60 min
0,8 1 T__I
60 min

0,7 4

60 min

0,6

0.5 ! 60 min
0,4

0,3 1

60 min

0,2

0,1

30 min

Figure 37. Durée des incréments de charge

6.4 Reésultats des essais de chargement

6.4.1 Portances limites des pieux

Courbes de chargement

Les huit essais de chargement permettent de comiggre&omportements mécaniques des
différentes essences de bois dans le sol. L'éwariutiu déplacement de la téte des pieux en
fonction de la charge appliquée est représentéla sugure 38.
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Charge en téte (kN)
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Le pieu n°2 (hétre) présente la portance limitplles élevée. Elle est égale a 358 kN, celle du
pieu n°1 (hétre) atteint 260 kN.

Les portances limites des pieux n°3 (pin) et n°#)(@tteignent respectivement 317 et

236 KN.

Les deux pieux en chéne présentent des portamoéedisimilaires, égales a 190 kN (pieu

n°10) et 216 KN (pieu n°5). Celles des deux pienxaeacia sont identiques et égales a
216 kN.

Les valeurs élevées des paliers de chargementqapplien téte du pieu n°10 permettent
d’expliquer la forme particuliére de sa courbe Hargement (Figure 38) par rapport a celles
des autres pieux.

La Figure 39 présente I'évolution de la contraitechargement appliquée en téte des pieux
en fonction du déplacement mesuré en téte.
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Figure 39. Evolution du déplacement de la téte gésux en fonction de la contrainte appliquée endét
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Deux catégories de pieux peuvent étre mises emri@stdsur la Figure 39 :

* La premiere, constituée des pieux en acacia etienppésente des contraintes de
chargement limites. mes cCOMprises entre 4900 et 5660 kPa. Les contrameesmales
mesurées en téte des pieux en acacia differen? d&Pa, tandis que celles mesurées en
téte des pieux en pin difféerent de 776 kPa ;

» La deuxieme catégorie, constituée des pieux enecb€an hétre, présente des contraintes
de chargement limites. mes plus faibles et comprises entre 3340 et 4460 kies.
contraintes maximales mesurées en téte des piegkére different de 406 kPa, tandis
gue celles mesurées en téte des pieux en héteeediffde 98 kPa.

Selon la norme NF EN 33&FNOR, 2009, les valeurs caractéristiques de la résistariae a
compression axiale des résineux et des feuilluge@sof o) sont respectivement comprises
entre 16 et 29 MPa et entre 18 et 34 MPa.

Les résistances en compression axiale et les #ndlastiques des éprouvettes de bois
mesurées paklavi et Heger, (2005¢t Natterer et al., (20048ont respectivement égales a
40 et 33 MPa et a 38 et 35 MPa.

Les contraintes appliquées sur les pieux en boisn@yenne égales a 5,2 MPa) sont donc 3 a
5 fois plus faibles que les valeurs caractérisggde la résistance a la compression axiale
établies dans la norme NF EN 338-(NOR, 2009.

Elles sont également 6 a 7 fois plus faibles gsditrites élastiques mesurées pavi et
Heger, (2005gtNatterer et al., (2004)

On considérera donc, dans la suite du chapitre, lgsedifférents troncons des pieux
présentaient un comportement élastique lors desseds chargement.

Vitesse d’enfoncement des pieux

La vitesse d’enfoncement critique correspond ail setique a partir duquel sont mesurées
de grandes vitesses d’enfoncement du pieu pour failde augmentation de la charge
appliguée en téte. Les taux de mobilisation destegxes de frottement et de pointe sont
alors maximaux.

La charge correspondant a la vitesse d’enfoncenceitiiue (Ruiique €St déterminée
graphiqguement comme I'abscisse du point d’interseantre les deux asymptotes tracées de
part et d'autre du point d'inflexion de la courliee tassement de la téte des pieux a été
mesuré entre 3 et 25 minutes (palier de 30 mindes2ntre 3 et 55 minutes (palier de 60
minutes).

La Figure 40 et la Figure 41 présentent la vite$safoncement des pieux (exprimée en
mm/min) en fonction des charges et contraintesiqups en téte.
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Le Tableau 11 récapitule les valeurs des portaptekes contraintes limites des différents

pieux, ainsi que les charges et les contraintesegpondant a la vitesse d’enfoncement
critique.

Tableau 11. Portances et contraintes limites desusi en bois

Pieu n°1| Pieu n°2| Pieu n°3| Pieu n°4| Pieu n°5| Pieu n°10| Pieu n°8| Pieu n°9
Hétre Hétre Pin Pin Chéne Chéne Acacia Acacia
Rc mes(KN) 260 358 317 236 216 190 216 216
Reritique (KN) 225 295 240 200 175 140 185 175
Reritique/ Re,mes (%) 86,5 82,5 75,7 84,7 87,5 73,8 85,6 81,0
ocmes(MPa) 4,46 4,36 5,66 4,89 3,75 3,34 5,63 5,1p
Classe C30 C30 C30 C30 D35 D35 D35 D35
feox (MPa) 23 23 23 23 25 25 25 25
¢ medfc.0k (%0) 19,4 18,9 24,6 21,2 15,0 13,4 22,5 20,6
Geritique (MPA) 3,75 4,00 4,96 4,10 3,15 1,72 4,94 4,58
Ocritique/ Oc,mes(%0) 84,1 91,7 87,6 83,8 84,0 50,6 87,7 87,8
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Les contraintessciique COrrespondant aux vitesses d'enfoncement critispiet €gales en
moyenne a 86 % des portances limites des pieux rdes((Tableau 11) (mis a part le pieu
n°10 pour lequel le ratioiiqued/ oc,mesvaut 50,6 %).

Les contraintes limites; mesappliquées sur les pieux en bois sont égales gremne a 21 %
des valeurs caractéristiques de la résistance@m@aression axiale établies dans la norme NF
EN 338 AFNOR, 2009.

6.4.2 Méthodes de calcul des efforts et incertitudes

Discrétisation du pieu en troncons

Les pieux en bois ont été discrétisés en 5 tron¢en35 cm de longueur, notés de A a E
(Figure 42) et instrumentés avec un chapelet d'escimetres constitués de jauges de
déeformation et de bloqueurs (Partie I, § 4).

Téte de pieu

|1

Trongon E 1=75cm

I |
‘IJ
2

Trongon D

‘IJ L=5m
3

Trongon C

,,,,,

Bloqueur

Jauge de demmmﬁoﬂﬁ, Ak
N

4
Trongon B

|

Trongon A

WB

Pointe de pieu
o, =58cm

Figure 42. Instrumentation des pieux en bois aves lextensomeétres amovibles

Calcul de la résistance de frottement et du froteemh latéral unitaire des troncons
La déformatiory; de chaque trongon i des pieux est proportioneléecharge R

R = Ebois Srans igi = Eois At?ans iAI_Ii (6)

Avec Byis le module d’élasticité du pieu,«4ks; |i et Alj la section transversale, la longueur
et la déformation du trongon i.

Le frottement latéral unitaire; ges,du trongon i est calculé a partir de I'expressaivante :

= R - R|+1 7
Homes A )

Avec Ay, la surface latérale du troncon i en contact awesd|, définie a partir de la
géomeétrie du pieu (Tableau 1).
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Le tube en acier a section rectangulaire de 8 ctardeur et 4,63 m de longueur protégeant le
chapelet d’extensometres était situé sur la suttaéeale du pieu (Partie |, § 4). La résistance
de frottement de ce tube dans le sol, calculéati das régles établies dans la norme NF P
94-262 (AFNOR, 2012) est égale a 12 kN. Sa valeur est soustraite la deal frottement
mesurée pour I'ensemble « pieu en bois + tube iem a@fin de ne retenir que les valeurs de
la résistance de frottement des pieux en bois ldasd.

Calcul de la résistance de la pointe

Le bloqueur n°6 étant situé a 58 cm au-dessusedadmité de la pointe du pieu (Figure 42),
'absence de jauge de déformation au niveau deolate ne permet pas de mesurer
directement la résistance de la pointe.

Elle est alors calculée en extrapolant I'effortrigjpar le troncon A : la différence des efforts
repris par la pointe (R et le troncon A (R) est supposée égale a celle des efforts repris par
les troncons A et B (&, au prorata des longueurs des trongons :

R=R-2 % (g

i

La résistance de pointe unitaire est obtenue esatit/la résistance de pointe par la section
transversale de la pointe des pieux.

Incertitude relative sur les résultats des mesures

Les étalonnages des jauges de déformation en taberaavant et aprés les essais de
chargement permettent d’évaluer I'incertitude reéatsur les mesures des efforts et des
frottements latéraux unitaires. L'incertitude ses Idéformations unitaires varie, selon les
rubans, entre 0,3 et 2 % (avec une incertitude mugysur les 5 rubans égale a 0,9 %).

Les incertitudes liées a l'instrumentation des pjeauleur inclinaison dans le sol ainsi qu'a
I'excentrement de la charge appliquée lors desiessa les valeurs du frottement latéral
unitaire restent difficiles a évaluer.

L’incertitude sur la valeur de la force appliquéété@ déterminée lors de I'étalonnage du peson
en laboratoire et vaut 2 kKN. Cette valeur est égalenoyenne a 0,8 % des portances limites
des pieux mesurées sur site et sera négligée aan#é du chapitre.

6.4.3 Dépouillement des essais

Principe des mesures

1°" étape : Mesure des déformations élastiques desors

La Figure 43 présente les déformations(eim) du bas de chaque trongcon en fonction de la
profondeur et des efforts appliqués en téte dasxpiees courbes de chargement et de vitesse
d’enfoncement du pieu n°1 (hétre) sont égalemgmésentées.
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Figure 43. Evolution de la charge en téte du piefilnen hétre en fonction du déplacement en tétedajle la
vitesse d’enfoncement (b) ; Evolution des défornoais des trongons du pieu n°1 en fonction de la mnodeur
(c) et de I'effort appliqué en téte (d)

D’aprés la Figure 43b, la charge correspondant \Atésse d’enfoncement critique du pieu
n°l est égale a 225 kN. A effort constant, les ag&tions les plus importantes sont mesurées
sur le trongon E, situé en dessous de la téteedu(pigure 43c et Figure 43d). La diminution
progressive des déformations du trongon E jusqtramcon A montre que chaque trongon
reprend une partie de I'effort appliqué en tétemleax par frottement avec le sol.

2°™ étape : Distribution des efforts en fonction dgtafondeur

Les efforts repris par les différents trongons piesix sont calculés a partir des déformations

mesurées (Figure 43c), de leur longueur et du neodidlasticité global des pieux (Figure
44).
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Figure 44. Distribution des efforts en fonction da profondeur (pieu n°1 — hétre)

3°™ étape : Evolution du frottement latéral unitairesdtroncons en fonction de leur déplacement et

calcul de la résistance de pointe

Le frottement latéral unitairegigrepris chaque trongon i du pieu est calculé airpd#

I'expression suivante (Partie Il, § 6.4.2) :

R-Ry
Aat,i

qsi =

La Figure 45a présente I'évolution du frottememéral unitaire des troncons du pieu n°1 en
fonction de leur déplacement dans le sol.

120

Profondeur qs, pieu 1 qp, pieu 1
E Nature de sol ™) Trongon (MPa) (MPa)
< Limon argileux 1,05 E 0,060
\g Limon argileux 1,80 D 0,089
© Sable grave 2,55 c 0,041
‘ac')' Sable grave 3,30 B 0,015
IS Sable grave 4,05 A 0,054
Q n
=
S Argile sableusd 4,63 Pointe de| 157 0,95
I pieu

(b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Déplacement (mm) - Pieu n°1 (hétre) (a)

Figure 45. Evolution du frottement latéral unitaireles trongons du pieu n°1 en fonction de leur dé@eent
(a) et synthése des valeurs mesurées (b)

Les courbes de mobilisation du frottement présangée la Figure 45a sont constituées d’'une
phase pseudo-linéaire initiale, suivie d’'une phdsetransition a non linéarité croissante

(marguée par une rupture de pente) et d’'un plat@awn pic) caractéristique du frottement
latéral maximum mesuré entre le trongon et le sol.
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La Figure 44 montre que la résistance de pointgieun°l en hétre est égale a 44 kN.
La portance limite du pieu n°l mesurée lors desigsgaut 260 kKN. Sa résistance de
frottement est égale a 196 kN (soit 52 kPa) eésstance de pointe a 44 kN (soit 950 kPa).

Cas particuliers : mesures des efforts repris @ pieux n°2 (hétre) et n°9 (acacia)

Sur les sept pieux instrumentés avec des extenszsna@tovibles (on rappelle que le pieu

n°10 n'a pas été instrumenté sur site pour desmaisechniques), les pieux n°2 en hétre et
n°9 en acacia présentent des distributions d'effquarticulieres : les trongons E et D

reprennent des efforts supérieurs a ceux appliguégte (Figure 46).

L’étude de ces cas patrticuliers est présentéelpqueu n°2 en hétre. Une démarche similaire
a éeté adoptée pour le pieu n°9 en acacia.

Efforts (kN) - pieu n2 (hétre)
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Figure 46. Distribution des efforts en fonction da profondeur (pieu n°2 — hétre)

Plusieurs hypotheses peuvent expliquer cette loligion des charges :

Les pieux étaient inclinés par rapport a la velgicaonséquence de I'absence de guide de
battage. Le dispositif d’instrumentation a été atiétsur la surface latérale des pieux et
non au centre de leur section. Le moment de flekéoa I'inclinaison des pieux, conjugué
a l'excentrement du dispositif d’'instrumentationpa conduire a des déformations
différentielles qui sont venues s’ajouter aux défations axiales ;

Le bois est un matériau hétérogene et anisotrope. Bodule d’élasticité varie d’un
troncon a un autre. Cependant, nous avons congidérée module d’élasticité de chaque
troncon était égal au module d’élasticité globa pieux ;

Suite a I'impact du trépideur sur la téte des pjdiapparition de fissures sur certains
troncons a pu fragiliser la structure interne dusbet conduire a des déformations
importantes du bois lors de 'essai ;

Une fois le chapelet d’extensometres introduit dnslispositif d’'instrumentation, les
bloqueurs se situaient dans les tubes de logemaidaires des pattes de fixation vissées
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dans le bois (Partie I, § 4.2). Un jeu entre laepde fixation et le bois a pu apparaitre
suite a la mise en tension du chapelet et a la saigs pression des bloqueurs ;

» Les griffes des bloqueurs, une fois mis sous prass&taient en contact avec la paroi des
tubes de logement. L’eau ou les impuretés dansibes (dispositif d'instrumentation non
étanche) ont pu entrainer un défaut d’accrochagemt un glissement des griffes sur la
paroi des tubes de logement.

Deux méthodes ont été envisagées pour corrigatiseésbutions des charges reprises par les
pieux n°2 et n°9.

Méthode n°l Cette méthode consiste a interpoler linéairentestefforts repris par les
troncons C, D et E et ceux mesurés en téte. Lesibmobilisation du frottement en fonction
du déplacement tiennent compte de ces modificatiigsire 47).

Efforts (kN) - pieu n2 (hétre) Efforts réellement mesurés en téte

0 50 100 150 200 250//3%0\\3\5{) 400

0,0

0,57

s i
Rl ek ki
R = ‘)

Figure 47. Distribution des efforts en fonction da profondeur corrigée selon la méthode n°1 (a)osturbes
de mobilisation du frottement latéral unitaire (gour le pieu n°2 en hétre

Méthode n°2 Pour chaque palier de chargement, I'effort epour le tron¢on E du pieu n°2
(respectivement du pieu n°9) en hétre (respectimérap acacia) est supposé égal a celui
repris par le troncon E du pieu n°l (respectivemamt pieu n°8), lui aussi en hétre
(respectivement en acacia). Le pourcentage de dirmimobtenu en passant de I'effort en téte
a l'effort repris par le trongon E est ensuite app? aux efforts repris par les autres trongons
des pieux.

La Figure 48 présente la distribution des effodaglle pieu n°2 aprés correction, ainsi que
les lois de mobilisation du frottement des trongons
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Figure 48. Distribution des efforts en fonction da profondeur corrigée selon la méthode n°2 (a)osiurbes
de mobilisation du frottement latéral unitaire (kgour le pieu n°2 en hétre

Le Tableau 12 présente les valeurs du frottemédrtalaunitaire du pieu n°2 (hétre) calculées

a partir des méthodes n°1 et n°2.

Tableau 12. Frottements latéraux unitaires des tgoms du pieu n°2 calculés selon les méthodes n°d°at

Frottements latéraux unitaires du pieu-rottements latéraux unitaires du pi

Trongons n°2 (hétre) calculés selon la méthoden°2 (hétre) calculés selon la méthot
n°11 G, pieu n°2, méthode n°&MPa) noz, G, pieu n°2, méthode n°§MPa)

Trongon E 0,017 0,062
Trongcon D 0,025 0,054
Trongon C 0,026 0,037
Trongon B 0,15 0,034
Trongon A 0,16 0,11

eU
le

La méthode n°1 ne modifie que les valeurs des teffupérieures a la charge appliquée en
téte, contrairement a la méthode n°2 dans laqualleoefficient de rabattement est appliqué a
I'ensemble des efforts repris par les trongons.
Dans la mesure ou la méthode n°2 tient compte altefnent latéral unitaire du trongon E

mesuré sur le pieu n°1 en hétre (respectivemepielen°8 en acacia), elle a été retenue pour
corriger la distribution des efforts du pieu n°@gpectivement du pieu n°9).

La portance limite du pieu n°2 mesurée sur sitd 888 kN. Sa résistance de frottement est
egale a 290 kN (soit 64,6 kPa) et sa résistangmihite a 34 kN (soit 500 kPa).
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6.4.4 Rappels des résultats des mesures pour les pichiten

Le Tableau 13 rappelle les caractéristiques presditques du sol et les valeurs du
frottement latéral et de la résistance de poiniaues limites des deux pieux en hétre.

Tableau 13. Frottement latéral et résistance dergeiunitaires limites - pieux en hétre

PI’OfOI’ldGUI’ F)I s, pieu 1 s, pieu 2 b, pieu 1 b, pieu 2
Nature de sol ) Trongon (MPa) ((JM’I)Da) ?MFI)Da) ?MFI)Da) ?MFI)Da)
Limon argileux 1,05 E 0,33 0,060 0,060
Limon argileux 1,80 D 0,33 0,089 0,054
Sable grave 2,55 C 0,55 0,041 0,03
Sable grave 3,30 B 1,06 0,015 0,031
Sable grave 4,05 A 1,08 0,054 0,11¢
Argile sableuse 4,63 POF')?:J el 056 0,057 0,113 0,92 0,50

Le Tableau 13 montre que les résistances des deux pn hétre different dans la mesure

ou :

» les frottements latéraux unitaires limites des ¢oms du pieu n°2 situés dans les sables
graves sont en moyenne 1,5 fois plus élevés que daupieu n°l. A linverse, le
frottement latéral unitaire limite du troncon D dieu n°1 est supérieur a celui du pieu
n°2 ;

* larésistance de pointe unitaire du pieu n°1 e$thgflus élevée que celle du pieu n°2.

6.4.5 Distribution des charges dans les pieux en pin

La Figure 49 et la Figure 50 illustrent la disttibn des efforts le long des pieux n°3 et n°4
en pin ainsi que les courbes de mobilisation dttefneent en fonction du déplacement des
troncons.

Efforts (kN) - Pieu n3 (pin) Efforts (kN) - pieu n*4 (pin)
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250
0,0 1
05 -
E
1,0 1

o1
y rrf/////////// T

il 11/ W

(@) (b)

5,0 5,0

Profondeur (m)

Profondeur (m)

45 6 d

Figure 49. Distribution des charges le long des ieen pin n°3 (a) et n°4 (b)
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Figure 50. Courbes de mobilisation du frottementdaal unitaire des pieux en pin n°3 (a) et n°4 (b)

La portance limite du pieu n°3 en pin vaut 317 94 résistance de frottement est égale a
218 kN (soit 58,8 kPa) et sa résistance de poirg2 i\ (soit 2000 kPa). Les résistances de
frottement et de pointe sont respectivement cadsulén sommant les résistances de
frottement des différents troncons et a partiraleésistance de pointe unitaire limite dont la
valeur est donnée dans le Tableau 14.

La portance limite du pieu n°4 en pin vaut 236 I94. résistance de frottement est égale a
131 kN (soit 37,6 kPa) et sa résistance de pointe\B(soit 2075 kPa).

Le Tableau 14 présente les caractéristiqgues prasgsiigues du sol, ainsi que les valeurs du
frottement latéral et de la résistance de poinigues limites des deux pieux en pin.

Tableau 14. Frottement latéral et résistance dergeiunitaires limites - pieux en pin

Profondeur PI s, pieu 3 s, pieu 4 b, pieu 3 b, pieu 4
Nature de sol (m) Trongon (MPa) ((]MIIJDa) ((quPa) ((JMIIJDa) ?M‘IJDa)
Limon argileux 1,05 E 0,33 0 0,070
Limon argileux 1,80 D 0,33 0,025 0,023
Sable grave 2,55 C 0,55 0,080 0,011
Sable grave 3,30 B 1,06 0,175 0,045
Sable grave 4,05 A 1,08 0,051 0,037
Argile sableuse 4,63 POF')?; 56 0,055 0,040 2,00 2,08

Les frottements latéraux unitaires limites des¢oms D et E du pieu n°3 sont inférieurs a
ceux des troncons C, B et A.

Le Tableau 14 montre que les frottements latérautaives limites des trongcons du pieu n°3
sont supérieurs a ceux du pieu n°4, quelle qudaadture de la couche de sol.

Enfin, les résistances de pointe unitaire des géewxx different de 4 %.

Les typologies des courbes (pic ou palier) préssngr la Figure 50 semblent donc étre
indépendantes des propriétés mécaniques et deuee rides couches de sol : les courbes de
mobilisation du frottement du trongon D présensmit un pic (pieu n°3), soit un palier (pieu
n°4).
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6.4.6 Distribution des charges dans le pieu en chéne

La Figure 51 illustre la distribution des effores Iong du pieu n°5 en chéne ainsi que les

courbes de mobilisation du frottement en fonctiarddplacement des trongons.
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Figure 51. Distribution des charges (a) et courbaés mobilisation du frottement latéral unitaire (ljour le
pieu n°5 en chéne

La portance limite du pieu n°5 en chéne vaut 216&alrésistance de frottement est égale a
130 kN (soit 35 kPa) et sa résistance de point ld\6(soit 1471 kPa).
Le Tableau 15 présente les caractéristiqgues prasgsiigues du sol, ainsi que les valeurs du
frottement latéral et de la résistance de poinigaues limites du pieu en chéne.

Tableau 15. Frottement latéral et résistance demieiunitaires limites - pieu en chéne

Profondeur P s, pieu 5 b, pieu 5
Nature de sol () Trongon (MPa) ?MFI)Da) ?M’I)Da)
Limon argileux 1,05 E 0,33 0,026
Limon argileux 1,80 D 0,33 0,037
Sable grave 2,55 C 0,55 0,074
Sable grave 3,30 B 1,06 0,022
Sable grave 4,05 A 1,08 0,021
Argile sableuse 4,63 Po;?eti de 0,56 0,024 1,47

Le Tableau 15 montre que les frottements latéranitaives limites des troncons E et D sont
supérieurs a ceux des trongons C, B et A situés ldagrsables graves.
Le frottement latéral unitaire limite de la poimte pieu dans l'argile sableuse est Iégérement
supérieur a celui des troncons B et A (sables g)awaors que la pression limite mesurée
dans cette couche est nettement inférieure adediesables graves.
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6.4.7 Distribution des charges dans les pieux en acacia

La Figure 52 et la Figure 53 illustrent la disttibn des efforts le long des pieux n°8 et n°9
en acacia ainsi que les courbes de mobilisatiofnafiement en fonction du déplacement des

trongons.
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Figure 52. Distribution des charges et le long daeisux en acacia n°8 (a) et n°9 (b)
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Figure 53. Courbes de mobilisation du frottementéral unitaire des pieux en acacia n°8 (a) et n(t9

La portance limite du pieu n°8 vaut 216 kN. Sagstésice de frottement est égale a 157 kN

(soit 51,8 kPa) et sa résistance de pointe a 6&&N 2055 kPa).

La portance limite du pieu n°9 vaut 216 kN. Sagstésice de frottement est égale a 154 kN

(soit 47,8 kPa) et sa résistance de pointe a 6{&& 1898 kPa).

Le Tableau 16 présente les caractéristigues prasgsiigues du sol, ainsi que les valeurs du

frottement latéral et de la résistance de poinigaues limites des deux pieux en acacia.
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Tableau 16. Frottement latéral et résistance demieiunitaires limites - pieux en acacia

Profondeur P s, pieu 8 s, pieu 9 b, pieu 8 b, pieu 9
Nature de sol m) Trongon (MPa) ((JM’I)Da) ((:]MFI)Da) ?M’I)Da) ?MFI)Da)
Limon argileux 1,05 E 0,33 0,064 0,064
Limon argileux 1,80 D 0,33 0,011 0,017
Sable grave 2,55 C 0,55 0,025 0,106
Sable grave 3,30 B 1,06 0,146 0,075
Sable grave 4,05 A 1,08 0,026 0,031
Argile sableuse 4,63 Por')ri‘;i | 556 0,031 0,031 2,05 1,90

Les frottements latéraux unitaires limites du tam® des pieux n°8 et n°9 sont plus faibles
que ceux des trongons C, B et A. Ces valeurs sarédrentes avec I'évolution des pressions
limites du terrain en fonction de la profondeur.

La résistance de pointe unitaire limite du pieu @88 % plus élevée que celle du pieu n°9.

6.4.8 Synthése des résultats

Résistance de frottement et résistance de pointegieux
Le Tableau 17 présente la synthese des résultats.

Tableau 17. Répartition des charges et contrainéegre la pointe et le flt - Rouen

Rc,mes Rs,mes Rb,mes Rs,me§" Rb,mes Rcritique qb,mes
(KN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kPa)
Pieu n°1 kN 196 44 240 225
Hétre % 260 Jegpl 1800 ] e | 90
Pieu n°2 kN 290 34 324 295
. 1Y T SRt PR i S S s 500
Hétre % 90 10 100 91
Pieun®s | kN 317 |..2A8 92 | 3 310 ... 240 | 5000
Pin % 70 30 100 77
Pieu n°4 kN 131 87 218 200
Pin % e T 407 00 T e | 29078
Pieu n°5 kN 130 66 196 175
. 216 fo--iioseefeeeoeb T LT 1471
Chéne % 66 34 100 89
Pieu n°8 kN 157 62 219 185
Acacia % e T 26100 ] e | 20%°
i ° kN 154 67 221 175
Pleu n"9 216 |- ST T 1898
Acacia % 70 30 100 79

La Figure 54 présente la répartition des efforkpiienés en pourcentages) entre le flt et la
pointe des pieux.

50



Partie Il. Essais de chargement sur le plot expérital de Rouen

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

82

18

Pieu ni - hétre

Figure 54. Histogramme de répartition des effortstee la pointe et le f(t des pieux en bois

90

10

Pieun?2 - hétre

70

30

Pieun3-pin

60

40

Pieun4-p

66

34

ORs
ORb

72

28

n Pieu n5 - chéne

Pieun8 - acacia

70

30

Pieun9 - acacia

La Figure 54 montre que les ratios entre la résistale frottement et la portance limite des
pieux varient entre 60 et 90 %.
Le pourcentage d’efforts repris par le fat des pigarie peu pour une essence donnée. Les
différences sont comprises entre 3 % et 14 %.
Enfin, les résistances de pointe des pieux en ls&iné en moyenne 50 % plus faibles que
celles des autres essences de pieux.

Les différences observées entre la portance lidasepieux Rmeset la somme de la résistance
de frottement Rneset de la résistance de pointg s sont comprises entre 1 et 9 %. Les
déformations différentielles induites par I'inclisan des pieux dans le sol et la position du

systeme d’instrumentation sur leur surface latgal@raient expliquer ces différences.

Frottement latéral unitaire limite mesuréghes

La Figure 55 présente les valeurs moyennes etreates du frottement latéral unitaire limite
des pieux mesurées dans les différentes couched.de
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Figure 55. Valeurs moyennes et extrémales du frotent latéral unitaire limite mesurées dans les diféntes
couches de sol
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Le frottement latéral unitaire limite des pieux lemis mesuré dans les sables graves montre
que cette couche est majoritairement plus « fregtanque le limon argileux et l'argile
sableuse. Les frottements latéraux unitaires mogesspieux n°1 (hétre) et n°4 (pin) sont
plus faibles dans les sables graves que dans ¢m largileux. Ceux des pieux n°2 (hétre) et
n°5 (chéne) sont équivalents dans les deux couches.

La Figure 56 présente I'évolution du frottemenétat unitaire limite des quatre essences de
bois en fonction des pressions limites mesurées lgalimon argileux, I'argile sableuse et les
sables graves.
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Figure 56. Evolution du frottement latéral unitairéimite des pieux en bois en fonction de la presslimite
du limon argileux et de l'argile sableuse (a) etsisables graves (b) - Rouen

La dispersion des valeurs du frottement latéraainei limite en fonction de la pression limite
montre qu'’il est difficile de conclure quant a flurence exacte de I'essence de bois sur le
comportement mécanique du pieu dans le limon argil€argile sableuse et les sables
graves.

Pour des pressions limites variant entre 0,33 @8 §4Pa, les frottements latéraux unitaires
limites des trongons des pieux en bois dans leniengileux, I'argile sableuse et les sables
graves sont compris entre 0,0011 et 0,155 MPa.

Coefficient de portance expérimenta) kieu bois, mes

Le coefficient de portance, kieu ois, me€St défini comme le ratio entre la résistanceaiete
unitaire limite g meset la pression limite équivalentg pous la fondation. La pression limite
équivalente est égale a 0,75 MPa (Partie II, $.2.

Le Tableau 18 détaille les valeurs des coefficiel@gportance expérimentaux des pieux en
bois.

52



Partie Il. Essais de chargement sur le plot expérital de Rouen

Tableau 18. Coefficient de portanceg kieu nois, mes Site expérimental de Rouen

Pieu Coefficient de portance K pieu bois, mes
Pieu n°1 - hétre 1,25
Pieu n°2 - hétre 0,66
Pieu n°3 - pin 2,60
Pieu n°4 - pin 2,75
Pieu n°5 - chéne 2,01
Pieu n°8 - acacia 2,75
Pieu n°9 - acacia 2,43

Les coefficients de portance des pieux n°l et mi2hétre sont inférieurs aux autres
coefficients calculés. Le pieu n°2 possede le dimen pointe le plus élevé mais la
résistance de pointe la plus faible, ce qui conduihesurer une valeur du coefficient de
portance égale a 0,66 (Tableau 18).

Les valeurs présentées dans le Tableau 18, hoatésdes pieux n°1 et n°2, montrent que le
coefficient de portancepksieu bois, me€€St indépendant de I'essence du pieu. La moyease d
coefficients de portance des cing pieux (pin, chéracacia) est égale a 2,51.

Dans la norme NF P 94-262FNOR, 2012) le coefficient de portance des pieux de classe 4
(classe contenant également les pieux battus en, aoulés, enrobés et béton préfabriqué)
dans les argiles limons est égal a 1,35.

Les essais en chambre d'étalonnage réalisés-garcis, (1997)sur des pieux a pointe
conigue (angle de la pointe égal a 60°) et a pqit#e dans le sable ont montré que la forme
de la pointe n'avait pas d’influence significatiser la résistance de pointe, mais uniquement
sur la résistance globale du pieu: les pieux antpotonique mobilisent davantage de
frottement a proximité de la pointe que les pieypotnte plate. L’'auteur a justifié I'influence
de la forme de la pointe des pieux sur leur podalimite par des schémas de rupture
différents qui dépendent de I'état de densité dulsss mécanismes de rupture dans les sols
denses sont identiques pour les deux formes degsofoonique et plate), a l'inverse des sols
laches dans lesquels les mécanismes de densificatiot plus importants avec une pointe
plate qu'avec une pointe conique. L'auteur a morju& la pointe conique d'un pieu
permettait d’augmenter sa portance limite de 23%a@pport a un pieu a pointe plate.

La forme pyramidale de la pointe des pieux en persnet de faciliter la pénétration du pieu
dans le sol lors du battage. Selon les résultatsrdeaux menés parancis, (1997)'usinage

de la pointe des pieux en bois en forme pyramidatgmenterait, par rapport a des pieux non
usinés, la portance limite des pieux en bois damsable.
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Partie lll. Essais de chargement sur le plot expéntal de Cubzac-les-Ponts

Partie Il Essais de chargement sur le plot expérimental
de Cubzac-les-Ponts

1 Présentation du site

Le site expérimental de Cubzac-les-Ponts est aitegviron 30 km de Bordeaux, en bordure
de l'autoroute A10, recemment doublée et a prodé@rdit projet de grand contournement de
I'agglomération bordelaise (Figure 57).
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Figure 57. Localisation du plot expérimental de Czdic-les-Ponts (a) et emprise du site (b)

2 Caractérisation géotechnique du site

2.1 Plan d’'implantation des sondages

Le site expérimental a fait I'objet de plusieursngagnes de reconnaissance géotechnique
détaillées au cours des années antérieures padiffésentes équipes des Laboratoires
Régionaux des Ponts et Chaussées (LRPC de St BrimudBordeaux, de Toulouse,
IFSTTAR).

Dans le cadre du projet Pieux Bois, un sondage pelle mécanique et six sondages
pressiométriques ont été réalisés par le LRPC dedeBdox a proximité de la zone
d'implantation des pieux. Les résultats des sonslame scissomeétre et au pénétrometre
statique proviennent de rapports rédigés par le@.B® Bordeaux.

La Figure 58 présente le plan d'implantation deglages.
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Figure 58. Plan d’'implantation des sondages

2.2 Coupe géologique du terrain

Un sondage a la pelle mécanique a été réalis€aaidn emplacement du remblai A. La
profondeur d’arrét du sondage était de 4 m. Leauv#eau se situait a 2,50 m sous le terrain
naturel. La Figure 59 présente la coupe géologilyurrain établie a partir de ces sondages.

TN

Argile limoneuse
1m

2,50 m %

Argile organique molle grise

>4 m

Figure 59. Coupe géologique du terrain

2.3 Reésultats des sondages pressiométriques

Résultats des sondages
Six sondages pressiométriques ont été réalisésrad@dla zone de battage des pieux en bois,
par le LRPC de Bordeaux (Figure 58). La Figure @&@nte les résultats de ces sondages.
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Figure 60. Evolution de la pression limite (a) etidnodule pressiométrique (b) en fonction de la pyofleur

Valeurs moyennes retenues

Le Tableau 19 présente les extrema des valeurspdessions limites, des modules
pressiométrigues ainsi que des rapports entre @@s grandeurs pour I'argile limoneuse et

I'argile organique.

Tableau 19. Caractéristiques pressiométriques dascties de sol — Cubzac-les-Ponts

Couches

Epaisseur (m)

Caractéristiques pressiométiies (MPa)

Argile limoneuse

0,24<p<0,48
3,25<F,<10
12,5<k,/p<22,7

Argile organique

0,08<p<0,19
0,4<By<3,5
5,3<E4/p<40,2

Les prélévements de sols effectués lors des sosgagssiométriques ont confirmé la nature
des couches identifiée lors des sondages a lampéftanique.

Les données publiées dans la bibliograpBier{deau et al., 1977, cités par Nguyen Pham,
2008 ont montré que la couche sous-jacente a l'amjit@nique était constituée de marne
tres altérée, située a 9 m de profondeur.

2.4 Reésultats des sondages au scissometre

La Figure 61 présente les résultats de quatre gesdau scissomeétre réalisés a proximité de
la zone de battage des pieux par le LRPC de Boxdaawcours des années antérieures. Les
valeurs de la résistance au cisaillement non deamé été préalablement corrigées par
I'indice de plasticité de l'argile, égal a 80 %.
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Argile limoneus 0.5 46,9
1 58,7
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3 20,4
3,5 19,6
Argile organiquse 4 21,1
5 22,1
6 21,5
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8 31,6
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Figure 61. Evolution de la résistance au cisaillemtenon drainée de I'argile en fonction de la profaeur (a)
et synthese des valeurs mesurées (b)

2.5 Reésultats des essais de pénétration statique &u con

Les résultats des sondages au pénétromeétre stadftpmués lors de précédentes études

(Blondeau et al., 1977; Piyal et Magnan, 1984 ;scitér Nguyen Pham, 2008ur le site de
Cubzac-les-Ponts sont tracés sur la Figure 62.
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Figure 62. Résultats des sondages au pénétrométegaie (a) et synthése des valeurs mesurées (b)
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2.6 Modele géotechnique de site retenu

Le Tableau 20 présente les valeurs caractéristidegsleux couches de sol. Les propriétés de
résistance de la couche de marne n’ont pas éte&étud

Tableau 20. Récapitulatif des propriétés de résista des deux couches de sol

Hauteur de Profondeur Profondeur
Couche de fin de ¢ (kPa) p (MPa) 0. (MPa)
couche (m) (m)
couche (m)
Argile 1 1 1 39,1<¢<68,3 0,24<p<0,48 0,78<@<0,29
limoneuse Cumoyer952,8 Pt moyer=0,37 Oc,moyer=1,26
5 25,5<¢<48,6 0,13<p<0,18 0,27<@<0,24
Cu,moyer1_'34y6 pl,moyen:0114 QC,moyen_'Oylz
3 18,1<¢<25,3 0,07<p<0,14 0,16<q@<0,78
Cu,moyen_'zzyl pl,moyenzovll QC,moyen_'Oy46
Argile 8 9 4 18,1<¢<23,1 0,08<p<0,11 0,23<q@<0,64
organique Cu,moyen:20-4 pl,moyen:0109 qc,moyen:0149
5 21,1<¢<22,9 0,09<p<0,15 0,21<@<0,53
Cu,moyen:zzrl pl,moyen:0111 qc,moyen:0141
6 19,9<¢<23,2 0,11<p<0,15 0,18<q@<0,53
Cu,moyen_'z:l-y6 pl,moyenzovl3 QC,moyen_'O,32

2.7 Corrélations entre les paramétres de sols

Le Tableau 21 présente les corrélations entre desnetres de sol mesurés sur site lors des

campagnes de sondages.

Tableau 21. Corrélations entre les propriétés dsiséance des sols — données mesurées a Cubzaosies-P

Couches de sol Paramétres corrélés Nombre de valsur Rapports obtenus
p etq p : 6 valeurs a/p=3,4
Argile limoneuse p etg gc : 2 valeurs p/c,=7
cetq c, . 8 valeurs gJ/c,=23,9
p etq p : 34 valeurs 2,1<q/p<8,9
Argile organique p etg Jc: 48 valeurs 4,0<plc,<7,1
cetq c, : 44 valeurs 14,8<q/c,<35,5

Le ratio @¢/p calculé dans l'argile limoneuse est proche deswal établies pareiffsteck,
(2009)(Tableau 8), mais présente une plage de variatipprtante dans I'argile organique.
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3 Battage des pieux en bois

3.1 Caractéristiques du trépideur et plan d'implantaties pieux

Quatre pieux en bois instrumentés ont été batttestds sur le plot expérimental de Cubzac-
les-Ponts (Figure 63). Les pieux provenaient del sipérimental de Rouen. Le pieu n°5 en
chéne, le pieu n°2 en hétre, le pieu n°4 en pla pieu N°9 en acacia ont été excavés a Rouen
puis transportés a Cubzac-les-Ponts.

@® Pieuenbois

2m 20m
>

 pieu 119 (aca
Pieu 12 (hétre)‘ ® A

1,50

® o \4

Pieu rt4 (pin) Pieu 1t5 (chéne

Route

Figure 63. Plan d'implantation des pieux en bois

Le trépideur utilisé lors de la phase de battagepieux a Cubzac-les-Ponts était identique a
celui employé a Rouen (Partie Il, § 5.1).

Les quatre pieux ont été battus sans casque dgbate qui a conduit & un éclatement partiel
voire total de la téte des pieux n°2 et n°9 (Fighde Une fois battus, la téte du pieu n°2 a été
recépée sur 42 cm de hauteur et celle du pieuur’38cm.

@  ®  ©

Figure 64. Battage des pieux (a) et état de la s pieux n°9 (b) et n°2 (c) apres battage
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3.2 Courbes de battage
La Figure 65 présente les courbes de battage désequeux en bois.
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Figure 65. Courbes de battage des pieux — Cubzaeplents

L’évolution du nombre de coups en fonction de lafpmdeur (Figure 65) confirme que les
propriétés de résistance du terrain a Cubzac-lessPamnt plus faibles que celles mesurées
sur le plot expérimental de Rouen (Figure 32).

Sur le site de Cubzac-les-Ponts (Figure 65), le btemde coups moyen donné pour un
enfoncement de 50 cm varie entre 35 (pieu n°9pdal le pieu n°5 et 55 pour le pieu n°4) et
80 (pieu n°2). Sur le plot expérimental de Roueigufe 32), le nombre de coups pour un
méme enfoncement est compris entre 70 (pieu nf@%et 90 pour le pieu n°9) et 130 (pieu
n°2).

4 Essais de chargement

4.1 Matériel utilisé et réalisation des essais

Le massif de réaction était composé d’une poutrehdegement constituée de deux HEB 200
auxquels ont été soudés perpendiculairement quHE® 200 aux extrémités (Figure 66).
Quatre micropieux, ancrés a 15 m de profondeurengpent les efforts de traction lors des
essais.

Une fois l'essai arrété, la poutre reposait sur dgmtre micropieux. Quatre chaines
métalliques accrochées a I'engin élévateur etpldare de chargement assuraient une sécurité
supplémentaire.

Le matériel de 'lFSTTAR utilisé a Rouen (pesonptearrs de déplacement, rotule, pompe
hydraulique électrique et plagues métalliquesgaétployé pour ces essais (Partie Il, § 6.2).
Les quatre pieux en bois ont été chargés en cosipres
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Figure 66. Essais de chargement du

Le premier essai de chargement a été réalisé quielen®9. La portance limite des pieux
avait été préalablement estimée, a partir des dmnsEssometriques de terrain, & 120 kN. Les
paliers de chargement ont été fixés a 20 kN.

La portance limite du pieu n°9 a été mesurée aN60Suite a cet essai, les incréments de
charge ont été modifiés et diminués a 10 kN.

4.2 Résultats des essais

4.2.1 Portances limites des pieux

La Figure 67 et la Figure 68 présentent la chatda eontrainte appliquées en téte des pieux
en fonction de leur tassement et de leur vitessefdhcement dans le sol.
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Figure 67. Evolution du déplacement de la téte emétion de la charge (a) et de la contrainte (b)pdiguées
en téte

62



Partie 1ll. Essais de chargement sur le plot exméntal de Cubzac-les-Ponts

11 11
10 T r —0— Pieu 2 - Hétre || 10 Pieu 2 - Hetre A N P
9 —&— Pieu 4 - Pin 9 Picu 4 - Pin 7- f /'
/ / —0— Pieu’5 - Chéne ) . / /
8 . o g I —0— Pieu 5 - Chéne
—@— Pieu 9 - Acacia . .
74 . —@— Pieu 9 - Acacia| / /

Vitesse d'enfoncement (mm/min)
3
)
Vitesse d'enfoncement (mm/min)

(b)
7

o o cowedt 2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Contrainte en téte (kPa)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Charge en téte (kN)

Figure 68. Evolution de la vitesse d’enfoncement famction de la charge (a) et de la contrainte (b)
appliquées en téte

La Figure 67 et la Figure 68 montrent que la rupues pieux n°4, n°5 et n°9 dans l'argile
differe de celle du pieu n°2 : pour les trois premsipieux, dépassé un certain niveau de
charge, une faible augmentation de la charge eet# tassement important du pieu dans le
sol. A l'inverse, le tassement du pieu n°2 peut &ualifié de « progressif»: la forte
inclinaison du pieu dans le sol (non évaluée g@j §irigure 66) pourrait étre a I'origine de la
valeur élevée de la portance limite mesurée parara@ celles des autres pieux ainsi que du
mode rupture observe.

Les pieux en pin, en chéne et en acacia ont éttumentés avec des extensometres
amovibles et chargés en compression. Le pieu e m& I'a pas été pour des raisons
techniques.

4.2.2 Distribution des charges dans le pieu en pin

La Figure 69 illustre la distribution des efforéslbng du pieu en pin ainsi que les courbes de
mobilisation du frottement en fonction du déplacetmes trongons.
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Figure 69. Distribution des charges (a) et courbaés mobilisation du frottement latéral unitaire (ljour le
pieu n°4 en pin
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La portance limite du pieu en pin vaut 40 kN. Ssistdnce de frottement est égale a 35 kN
(soit 10,3 kPa) et sa résistance de pointe a 3kN 71,6 kPa).

Les faibles caractéristiques mécaniques des coudlagile expliquent les différences
observées entre les résistances mesurées a CelkzRodts et a Rouen. Les pressions limites
de l'argile diminuent avec I'augmentation de lafprwleur, ainsi que le frottement latéral
unitaire limite des troncons du pieu (Figure 69b).

La Figure 69b montre également que les frottemlatdsaux unitaires limites des troncons A
et B sont mobilisés dés que la charge appliqué&tendu pieu atteint 30 kN, contrairement
aux trongons C et D pour lesquels les frottemeatirdux unitaires augmentent lorsque la
charge en téte est supérieure a 30 kN.

Le Tableau 22 présente les caractéristiqgues prasgsiigues du sol, ainsi que les valeurs du
frottement latéral et de la résistance de point@ues limites du pieu en pin.

Tableau 22. Frottement latéral et résistance dergeiunitaires limites - pieu en pin

Nature de sol| Profondeur (m) Trongdn | (Pa) | @ pieua(MP&) | G pieu s(MP&)
Argile 0,93 E 0,3 0
Argile 1,68 D 0,22 0,022
Argile 2,43 C 0,12 0,016
Argile 3,18 B 0,11 0,014
Argile 3,93 A 0,08 0,005
Argile 4,51 POF')?:J el .09 0,005 0,072

4.2.3 Distribution des charges dans le pieu en chéne

La Figure 70 illustre la distribution des efforéslbng du pieu en chéne ainsi que les courbes
de mobilisation du frottement en fonction du déptaent des trongons.

Efforts (kN) - pieu n5 (chéne)
0 10 20 30 40 50 60 70
°

N YAV Ay

< 1/ ////

N
[&)]

| g 20 /E
GJ25 —

000 /7 A— .
2 30

i 5 °
Wi/

Pointe de pieu ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 45 650
Déplacement (mm) - pieu n5 (chéne) (b)

o

4,51

@

50
Figure 70. Distribution des charges (a) et courbaés mobilisation du frottement latéral unitaire (ljour le
pieu n°5 en chéne

La portance limite du pieu en chéne vaut 60 kNréSastance de frottement est égale a 48 kN
(soit 13,3 kPa) et sa résistance de pointe a kil 11,5 kPa).
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Les frottements latéraux unitaires des tronconB,AC et D sont intégralement mobilisés pour
une charge en téte égale a 50 kN.

La valeur du frottement latéral unitaire limite wlongon E est la plus élevée, tandis que celles
des troncons A et B, dont les pressions limitesrespondantes dans le sol sont
respectivement égales a 0,08 et 0,11 MPa, soptusdaibles.

Le Tableau 23 présente les caractéristiques prassigues du sol, ainsi que les valeurs du
frottement latéral et de la résistance de point&iues limites du pieu en chéne.

Tableau 23. Frottement latéral et résistance demieiunitaires limites - pieu en chéne

Nature de sol Profondeur (m Trongdn | (MPa) | q peus(MPa) | @, pieu s(MPa)
Argile 0,93 E 0,3 0,021
Argile 1,68 D 0,22 0,014
Argile 2,43 C 0,12 0,014
Argile 3,18 B 0,11 0,009
Argile 3,93 A 0,08 0,009
Argile 4,51 Por')ri‘;i el 909 0,009 0,12

4.2.4 Distribution des charges dans le pieu en acacia

La Figure 71 illustre la distribution des efforéslbng du pieu en acacia ainsi que les courbes
de mobilisation du frottement en fonction du déptaent des trongons.

Efforts (kN) - pieu n® (acacia)
0 10 20 30 40 50 60 70
0,0 . . .

40

0,5

35 B

. // o

30 1

25 j’— s
20 / c

Frottement latéral (kPa)

E
y /
i :
g 0]
s A A
& ]
4,0
VPOIH!E de pieu 0 T T T T T
45 Y @ 0 5 10 15 20 25 30
5.0 Déplacement (mm) - pieu n9 (acacia) (b)

Figure 71. Distribution des charges (a) et courbaés mobilisation du frottement latéral unitaire (ljour le
pieu n°9 en acacia

La portance limite du pieu en acacia vaut 60 kNréSestance de frottement est égale a 52 kN
(soit 16,6 kPa) et sa résistance de pointe a 4ki 113,3 kPa).

Les frottements latéraux unitaires des troncons @ sont intégralement mobilisés lorsque la
charge en téte atteint 40 kN.

Le Tableau 24 présente les caractéristiqgues prasgsiigues du sol, ainsi que les valeurs du
frottement latéral et de la résistance de poinigues limites du pieu en acacia.
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Tableau 24. Frottement latéral et résistance demieiunitaires limites - pieu en acacia

Nature de sol Profondeur (m)  Trongdn | (MPa) | q pieus(MPa) | @, pieu s(MPa)

Argile 0,93 E 0,3 0

Argile 1,68 D 0,22 0,028

Argile 2,43 C 0,12 0,023

Argile 3,18 B 0,11 0,033

Argile 3,93 A 0,08 0,005

Argile 4,51 Pointe de| 5 0,005 0,11

pieu

4.2.5 Synthése des résultats

Résistance de frottement et résistance de pointegieux

Le Tableau 25 présente la synthése des résul@mt®distance de frottemeng Rs(exprimée

en kN) est calculée en sommant les résistanca®tlenent des différents trongons.

Tableau 25. Répartition des charges et contrainpesnte/f(t - Cubzac-les-Ponts

Rc,mes Rs,mes Rb,mes Rs,meé" Rb,mes Rcritique qb,mes
(kN) (KN) (kN) (kN) (kN) (kPa)
PIeEJ n°2 kN 100 b b 75
Hétre %
Pieu n°4 kN 35 3 38
Pin % A R Sl R 100 30 2
Pieu n°5 kN 48 5 53
" T Rt e A 45 112
Chéne % 91 9 100
Pieu n°9 kN 52 4 56
. O R R T 42 113
Acacia % 93 7 100

Les différences observées entre la portance lidetepieux Rmeset la somme de la résistance
de frottement latéral R.eset de la résistance de pointg,Rssont égales en moyenne a 10 %.

Les valeurs indiquées dans le Tableau 25 montoerign moyenne, 90 % de la portance
limite des pieux est reprise par le fOt et 10 % lpapointe. Les pieux testés sur le site de
Cubzac-les-Ponts sont donc flottants.

Frottement latéral unitaire limite expérimental Ghes

L’évolution du frottement latéral unitaire limiteesl pieux en bois est représentée en fonction
de la pression limite et de la résistance au &sadnt non drainée de I'argile sur la Figure 72.
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Figure 72. Evolution du frottement latéral unitairéimite des pieux en bois en fonction de la presslonite
(a) et de la résistance au cisaillement non drairgI'argile (b) — Cubzac-les-Ponts

Les valeurs des frottements latéraux unitairesdisndes pieux en bois (Figure 72) présentent
une dispersion plus faible que celles mesuréetequiot expérimental de Rouen (Figure 56).
L’homogénéité du terrain a Cubzac-les-Ponts pausapliquer les différences observées
entre les deux plots.

Coefficient de portance expérimenta) kiecu bois, mes

La pression limite équivalente sous la pointe desxpest égale a 0,14 MPa (Figure 60a).

Le Tableau 26 présente alors les valeurs des cmeffs de portance expérimentaux des
pieux.

Tableau 26. Coefficient de portancg kieu nois, mes~ Site expérimental de Cubzac-les-Ponts

Type de pieu Coefficient de portance Kpieu bois, mes
Pieu n°4 - pin 0,51

Pieu n°5 - chéne 0,80

Pieu n°9 - acacia 0,81

Les valeurs des coefficients de portance des f@ax battus a Cubzac-les-Ponts sont
inférieures a celles mesurées sur le plot expétimhele Rouen (Partie Il, § 6.4.8) et a celles
indiquées dans la norme NF P 94-26ZNOR, 2012)(k,=1,35 pour les pieux classe 4 dans
les argiles et les limons).

La moyenne des trois coefficients est égale a & Tdur coefficient de variation vaut 24 %.

Influence de I'essence sur le comportement mécamigles pieux en bois

Les essais de chargement réalisés a Cubzac-les-fagtre 67) montrent que I'essence de
bois n'a pas d’influence significative sur la poita limite des pieux dans le sol.

Les portances limites des pieux en acacia et esharngés sur le plot expérimental de Rouen
sont supérieures a celles des pieux en chéne diéan (Figure 39). Néanmoins, les

représentations graphiques des frottements latémaitaires limites des pieux en fonction des
pressions limites du sol (Figure 56 et Figure 7&ntrent que le comportement mécanique
des pieux dans le sol semble étre indépendanessehce.
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Conclusion

Ce livrable a présenté deux plots expérimentauxesguels des pieux en bois ont été battus
et chargés en compression. La conception d'un raaundispositif d’'instrumentation des
pieux en laboratoire a permis de séparer le teen@othte de la résistance de frottement.

Huit pieux ont été testés sur le plot expérimedéaRouen. Les sondages in situ ont permis de
caractériser la nature des couches du terrainest déterminer les principales propriétés de
résistance.

Les résultats des essais de chargement ont momérdeq portances limites des pieux en
acacia et en pin étaient supérieures a celles i@ex gn chéne et en hétre, mais que les
comportements mécaniques des pieux, suite a I'saatles frottements latéraux unitaires
limites mesurés, semblaient étre indépendants esdhce. La compilation des résultats a
permis de tracer un nuage de points dans le plasgjon limite ; frottement latéral unitaire
limite).

Quatre pieux chargés a Rouen ont été excavés atiisstsur le plot expérimental de Cubzac-
les-Ponts. Les propriétés de résistance de I'aagiteconduit @ mesurer des portances limites
des pieux en bois relativement faibles. L'instrutaiion des pieux avec des extensometres
amovibles a permis de compléter les données mesarReuen.
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