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Introduction

Introduction

Si les fondations superficielles existent depuis fjdomme a décidé de construire, I'histoire
des fondations dans des «sols mauvais » est @uslatrice des évolutions. Des le
Néolithique, les premieres civilisations lacustoe$ eu besoin de pilotis en bois sans aucun
doute battus a la force humaine. Les premiereggracrites de I'utilisation des pieux en bois
dans les constructions sont datées de I'époqueimemiae développement des techniques de
reconnaissance des sols et des machines de battagermis aux romains de construire de
nombreux ouvrages sur ce type de pieux, dont sislyvestiges des fondations sont parvenus
jusqu’a nous.

Au cours des siecles qui ont succédé a la chut&dgire romain, les pieux en bois ont été
largement utilisés en France dans les constructobosvrages ; la France posseéde un
patrimoine tres riche de batiments et d’ouvragestdoutiers et ferroviaires fondés sur des
pieux en bois, parmi lesquels beaucoup sont classésiments historiques : citons le chateau
de Chambord, le Grand Palais a Paris, le pont deePa Bordeaux ou encore la place
Stanislas a Nancy.

Malgré un parc important d’ouvrages batis sur desxpen bois, le retour d’expérience sur
les méthodes de construction francaises employéesoars des siecles ainsi quesur les
désordres relevés sur ces ouvrages reste faibleoretcapitalisé. Le choc vécu lors de
'effondrement du pont Wilson a Tours en 1978 né fias réellement suivi d'un
développement d’expertise durable sur les fondatien bois. Les choix des méthodes
d’investigation des fondations et des solutionscdefortement en fonction des pathologies
observées s’averent néanmoins essentiels pourassyérennité de ce patrimoine.

Il n'existe a ce jour aucune base de données raéoregroupant l'information sur les
méthodes de construction des ouvrages sur des eiebwis, leur nombre et leur localisation
sur le territoire. L'information est partagée erle archives des services gestionnaires, des
Laboratoires Régionaux des Ponts et Chausséegabdel Nationale des Ponts et Chaussées,
les guides, les livres ou les sites internet tnditke ce sujet.

Le logiciel LAGORA (Logiciel d'Aide a la Gestion sleDuvrages d'Art) développé par le
Service d'Etudes sur les Transports, les Routedelgt Aménagement (SETRA), en
collaboration avec les Directions Interdépartemienstades Routes (DIR) contient des
informations sur la structure supérieure des owesgdgéomeétrie, matéeriaux utilisés, limites de
charges, surveillances et inspections), mais niinghs les fondations.

Ce livrable est divisé en deux parties.
La premiere partie présente quelques généralitéde suatériau bois et les pilots. L’état actuel

de la filiere bois en France et a I'étranger estsenté ainsi que les enjeux et les atouts
environnementaux de ce matériau. Le comportemenainigue du bois et ses propriétés de
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durabilité de ce matériau sont également détailéfin, les caractéristigues géométriques des
pieux en bois et leur mise en ceuvre dans le sdqitage sont exposeées.

La seconde partie de ce livrable traite de I'évolutdes méthodes de construction des
fondations des ouvrages, de I'époque préromaingujasl’abandon des pieux en bois au
19°™ sigcle. La majeure partie des informations disiplesi sur les ouvrages batis sur des
pieux en bois concerne les ponts routiers et fean@s situés dans les bassins versants des
fleuves. De part leur taille et les enjeux éconaragjet stratégiques qu’ils représentaient, ces
ouvrages ont été dimensionnés par d'illustres ireyén, tels que Perronet ou Gauthey. Les
méthodes de construction mises en ceuvre sontldésadans leurs mémoires.

Par manque d’information, les batiments, les momigjdes ouvrages ferroviaires et autres
édifices fondés sur des pieux en bois n'ont pdd'ddijet d'une étude approfondie.

Les désordres relevés sur les ouvrages d’art rsutienstruits sur des pieux en bois sont
eégalement présentés dans cette deuxieme partig@rinegales causes de ces désordres et les
méthodes de renforcement des fondations mises gregour préserver ce patrimoine sont
détaillées.
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Partie |. Généralités sur le matériau bois et les pilots

1 Le matériau bois — essences, propriétés mécanguksabilité

1.1 Bois feuillus et bois résineux

Le bois est un matériau issu de l'activité biolagicde I'arbre. La coupe transversale d’'un
tronc d’arbre (résineux ou feuillu) fait apparaitieq parties différentes (Figure 1) :
L’écorce, composée de cellules mortes ;
Le liber, dont la majorité des cellules qui le carsg est également morte ;
Le cambium, qui constitue la partie du tronc daamguélle se produit la croissance
radiale ;
L’aubier, composé de cellules vivantes en voie diBiraminisation ». Les cellules de
l'aubier transportent la séve brute des racinesfewiles ;
Le duramen (ou bois parfait), composé de celluleges qui ont terminé leur évolution.

Ecorce

Liber
Cambium
Aubier : partie
active du bois

;e

i i Duramen
~  (bois parfait)

Figure 1. Coupe d'un tronc d’arbreHarbe et Keller, 1996

Les 3000 espéces de végétaux ligneux identifiées ldamonde sont réparties en deux classes
de bois différentes, les résineux et les feuilldgnt les propriétés structurelles
different (Figure 2) :
Le bois des feuillus est constitué de différenfseyde cellules (vaisseaux, trachéides et
celles parenchymes), de vaisseaux particuliersrasisla conduction de la seve brute et
de fibres ligneuses composées de cellules mortesatd au bois sa résistance. Les
vaisseaux sont principalement orientés dans lactthre longitudinale de I'arbre. Ceux
orientés radialement constituent les rayons ligretuassurent trois fonctions principales :
la conduction radiale de la séve, le soutien deiga et le stockage de substances
chimiques Barbe et Keller, 1996 Les feuillus les plus connus sont le chéne éleeh le
chataignier et le peuplier ;
A linverse des feuillus, les résineux présentemt vrganisation simple et uniforme. lls
sont constitués de deux types de cellules : lehéides et les cellules parenchymes. Le
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transport vertical de la séve brute et le soutiertical de I'arbre sont assurés par les
trachéides, tandis que les cellules parenchymemgit 'emmagasinement et la
répartition des substances chimiquBsrpe et Keller, 1996 Les résineux, constitués a
90 % de trachéides, contiennent également des sdigmeux.

Les résineux les plus connus sont le sapin, I'épit® douglas, le pin maritime et le pin
des landes.

b {
Ve | |
(s |
E ™

&

‘,ji..i

plan radial

R A
Wty Ng |
R A

i, ‘(l\\\\\\g.}\\“‘k R
Résineux Feuill

Figure 2. Observation microscopique d'un résineukaun feuillu (Barbe et Keller, 1996

1.2 Les foréts en France et dans le monde

1.2.1 Cartographie des foréts et essences de bois femscai

Selon une campagne réalisée par I'IGN (Instituiomail de l'information géographique et
forestiere) entre 2005 et 20Q9], la forét en France meétropolitaine couvre aujcuund’
environ 16 millions d’hectares (dont 15,3 milliot'hiectares de forét de production), ce qui
représente un petit tiers du territoire. Elle neorarrait, en 1830, que 8 millions d’hectares.
La France arrive au cinquiéme rang des pays eunspér matiére de surface forestiére,
derriére la Russie, la Finlande (avec respective@@ret 22 millions d’hectares), la Suéde et
'Espagne (16 millions d’hectares). Elle possédanmnéoins la premiére forét de feuillus
d’Europe, avec un peu plus de 10,3 millions d’hega

75 % des foréts métropolitaines francaises relédantiomaine privé, 15 % sont gérées par
les collectivités territoriales et 10 % appartiemreu domaine de I'Etat.

Contrairement aux autres pays européens, la fidtdise présente une tres grande diversité
d’essences. En 2011, le MAAF (Ministere de I'Agitaue, de I'Agroalimentaire et de la
Forét) a recensé sur le territoire 136 essencesstferes, dont une trentaine couramment
exploitée pour valoriser la filiere boid]. Selon I'IGN, 27 % des foréts francaises sont
constituées de chénes, 11 % de hétres et 22 Ymdelis feuillus en représentent 66 % et les
résineux 34 %INIGF, 20129 (Figure 3).

10
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Figure 3. Répartition du volume de bois vivant spied par essenceNIGF, 2012)
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Les campagnes de prélévement de bois menées @&t #l cours des derniéres années ont
permis d'établir avec précision les caractéristigdierestieres (volumes de bois mort et
vivant) de chaque région, ainsi que la répartittea essences sur le territoire. Cette campagne
d’études est venue compléter celle réalisée gdRA en 19952] (Figure 4 et Figure 5).
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Figure 4. Localisation des différentes essences luterritoire francais en 19952]

Le hétre b . Le pin maritime

Le chéne pédonculé

(@) (b) (©)

Figure 5. Répartition des essences de chéne pédién@), de hétre (b) et de pin maritime (c) surtégritoire
(INIGF, 2012)
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1.2.2 Les foréts en Europe et dans le monde

Les surfaces boisées dans le monde sont tres ifigesset couvrent, selon I'ONR3],
environ quatre milliards d’hectares a travers mstioents. Seulement 800 millions d’hectares
sont néanmoins destinés a la production. L'ONFriise quatre types de foréts :
La forét boréale, caractéristique de I'hémisphéoedN\et du pourtour du cercle polaire est
essentiellement composée de coniferes comme lésssdgs melézes, les épicéas et les
pins ;
Les foréts tropicales et subtropicales (ou forénaégriale et forét humide), situées
principalement en Afrique, en Amérique centrale Ga¢anie et en Asie, sont composées
de plusieurs étages de végeétaux et se caractépaeldur tres grande richesse biologique
(50000 especes d’'arbres) ;
Les foréts tempérées, composées d'essences aesewitldugues (peuplier, bouleau,
charme, hétre, chéne) et de coniferes (selon ¢gsn®: pins, sapins, cedres, séquoias...),
sont majoritairement situées en Europe et en Amérity Nord.

La Figure 6 présente le pourcentage de foréts ldardifférents pays du monde par rapport a
leur superficie, établi par I'Organisation sur lidlentation et 'Agriculture (FAO) en 2005

[4].

0-10 04
10-30%
30-50%
50-70%
70-1000

Figure 6. Superficie forestiere en pourcentage @esuperficie des terres par pays établie par la FAD2005

[4]

1.3 Lafiliére bois en France et a I'étranger

1.3.1 Classification francaise des essences

Il existe, a travers le monde, des dizaines d’essede bois qui different en fonction de leurs
propriétés mécaniques, esthétiques ou de duratilédsemble de ces paramétres a conduit a
définir quatre classifications des essences dépeds conditions d’usage du b&is :
La premiere regroupe les essences aux caractaastapalogues. Elle est divisée en trois
catégories :

12
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0 Les bois de pays ou bois de France, parmi lesquelsetrouve les essences
présentes sur le territoire francais: le chéne,sdépin, I'orne, le hétre, le
chataignier, I'aulne ou encore le pin maritimmgyidian, 196Y;

0 Les bois d'importation ou bois étrangers. Cetteegatie regroupe les essences
présentes sur les territoires francais d’outre f(netamment la Guyane) et dans les
pays situés au nord de I'Europe (épicéa, pin stilgebois vert) ;

o0 Les bois tropicaux, africains et américains quiluiant les essences originaires
d’Afrique et d’Amérique, comme I'azobé, le pin d€yon (ou pin Douglas) ou
I'épicéa américain ;

La seconde est relative a I'aspect esthétique diss b

La troisieme a trait aux propriétés mécaniques esences, établies dans la norme
francaise NF EN 338AFNOR, 2009. Dans cette classification, la fonction princgdes
bois est de résister aux actions appliquées aurages (Partie I, 8 1.4) ;

La quatrieme concerne la durabilité des essendas. lasses d’emploi ont été définies
par 'Union Européenne et reprises dans la norraackise NF EN 335-2AFNOR,
2007). Elles permettent d’évaluer, en fonction de ldurex des essences, les risques
auxquels le bois peut étre exp@sget sont détaillées dans la Partie I, § 1.5.

1.3.2 L’état actuel de la filiere bois et 'emploi de€pk en bois en France

1.3.2.1 La faible valorisation de la filiere bois dans la sciété actuelle

La filiere bois constitue aujourd’hui une chainefpssionnelle, commerciale et industrielle,
dont le premier maillon est le blcheron. Une fas piéces de bois rassemblées en forét
(débardage), elles sont transportées jusqu’enis@érelles subissent deux transformations :
le sciage de téte et le traitement fongicide qai peotége des attaques fongiques et des
insectes. Les pieces de bois sont ensuite diseth(aprés une phase de négoce) et mise en
ceuvre par les différents corps de métiers.

Compte tenu des ressources naturelles présentistsuitoire francais, le développement de
la filiere bois représente aujourd’hui un enjeu enajen France. Son potentiel forestier est
peu valorisé : la part de marché de cette filiaaasdla construction atteint seulement un peu
plus de 10 %6], alors que la forét recouvre 29 % du territoirgue la France posséde 'S
surface forestiere d’Europe ainsi que la premiénétf de feuillus. Les perspectives de
développement de cette filiere sont donc imporgarBelon un rapport rendu public sur les
perspectives de valorisation de la ressource dediaeuvre feuillus en France(BA, 201),

la part de marché de cette filiere dans les cocisbns francaises est bien inférieure a celles
des Etats-Unis et des pays scandinaves, évaluggscterement a 50 et 20 %.

1.3.2.2 L’emploi des pieux en bois dans la filiere bois fracaise actuelle

Pendant des siecles, voire des millénaires, lembats et ponts ont été érigés sur des pieux
en bois battus dans des terrains possédant dedagilbpriétés mécaniques.

Avant le 18™ siécle, la sélection d'une essence de bois pmora@ une autre était liée a la
nature des foréts situées a proximité des chantras exemple, 'abondance des foréts de

13
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chéne dans l'est de la France ou du pin maritinmes diaa sud-ouest (Figure 5) en faisait des
essences trés utilisées dans ces régions dansdtatdion des fondations.

La révolution industrielle au £8°siécle et I'essor des réseaux ferré et routiet %l siecle

ont été a l'origine du développement du commercduetharbon en Europe. Les progres
technologiques ont contribué a diversifier les rsss jusque-la utilisées sur les chantiers.
Ainsi, le pin sylvestre (produit essentiellemennslde nord de I'Europe) qui était moins
colteux que les autres essences a été largemles# déins la construction des fondations des
batiments et ponts a cette époque en France.

La proximité des ressources naturelles et le ctierit alors les deux critéres retenus dans le
choix des essences destinées a étre utiliséededafdations. Seuls les ouvrages d’intéréts
civil et militaire de premier plan bénéficiaient dmis plus lointains, comme les bois
tropicaux et africains.

Aujourd’hui en France, le matériau bois est largeimatilisé dans les constructions
d’ouvrages coétiers, maritimes et portuaires (épstacades, écrans-chasse). Il constitue
généralement tout ou une partie de ces ouvraggsré-v). Les études menées paraden et

al., (2012) ont montré que les bois mis en ceuvre dans desoemeiments hostiles
caractérisés par une « agressivité » maritime, zdeges de marnage ou le frottement des
sédiments devaient présenter des propriétés mérena de durabilité élevées. Les auteurs
ont identifié, suite a un retour d’expérience ek aésultats de travaux effectués sur la
durabilité et la résistance mécanique, une vingtairessences de bois qui pourrait se
substituer aux bois tropicaux (comme I'azobé ogréznheart) dans ce type d’ouvrage.

Figure 7. Ouvrage de protection littoral en Anglete (a) et jetée de la Fenétre a Cancale en lllevélaine

(b)

Les pieux sont également mis en ceuvre dans lesraotisns des berges de canaux, des quais
et servent de protection contre les phénoménetodidément. De nombreuses passerelles et
belvédéres piétons sont aussi fondés sur des @eusois, puis construits avec ce méme

matériau pour des raisons esthétiques : les pientxgenéralement fichés dans le sol a l'aide

de vibrofonceurs (pneumatiques ou hydrauliquesdeuwpelles mécaniques jusqu'au refus

(Figure 8).

14
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Rupture de la téte des pieux
par fendage au refus

Figure 8. Construction d’un belvédére piéton darss¢commune de Sanchey (Vosges)

Du fait de leur usage, les descentes de chargesesleouvrages sont pour la plupart
relativement faibles par rapport a celles des ayesal’art, batiments et habitats construits au
cours des siecles derniers. Par exemple, les #leserpiétonnes sont actuellement
dimensionnées en considérant des descentes deskgaes a 450 kg/m?, soit 4,4 kPa.
L’abandon des pieux en bois en France dans lestrootisns des ouvrages d’art et des
batiments remonte a plus d’'un siecle et demi. Blusihypotheses permettent de justifier leur
absence dans les constructions actuelles :

Le déclin et 'abandon de ['utilisation des pieux lgois en France sont concomitants a
l'invention de nouveaux matériaux comme la chauxirlylique, intervenant dans la
fabrication du béton immergé et dont la résistastesupérieure a celle du bois (Partie I,
§1.6.4);

Il nexiste a ce jour aucun «contexte normatif b aadre réglementaire francais
permettant d’asseoir le dimensionnement des pialboes dans la pratique actuelle ;

Le choc vécu lors de I'effondrement du pont Wilsoours en 1978 di a la dégradation
et a I'affouillement des pieux suite au creusendntit de la Loire par extraction des
matériaux a conforté I'emploi d’autres technologiespieux, considérées comme « plus
durables ».

Plus généralement, le dragage intensif des allgveinsédiments des cours d’eau et des
fleuves afin d’augmenter les tirants d’eau des datea entrainé des rabattements de
nappes et de niveaux d’eau importants. Suite aalestements inconsidérés, des zones
de marnage sont apparues et ont conduit localeraelat dégradation fongique des
platelages et des tétes des pieux des ouvraggghdb®mene a notamment été observé au
niveau des quais du Grand Port Maritime de Rouaus squels le platelage et les tétes
des pieux en hétre se sont dégradés suite a Isgment du niveau de la Seine de plus
d’'un metre (Figure 9).

Il existe néanmoins en France des Agences de ¢rales syndicats mixtes d’étude et de
gestion des nappes phréatiques qui assurent leduiniveau des nappes. Les données
piézométriqgues du bassin Seine-Normandie renduelgpas par le BRGM (Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres) permetteneggalt de surveiller le niveau des
nappes dans ce bassin. Elles peuvent étre utilg@@sprévenir d’éventuels risques de
dégradation fongique des pieux en bois d’ouvragedeobatiments ;

15
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Figure 9. Exemple de détérioration du platelage le@tre sous les quais du Grand Port Maritime de Raue

Les études menées ces derniéeres années sur dliiisdes différentes techniques de
réalisation des pieux ont montré que prés de 7®8%peux mis en ceuvre sur le territoire
francais étaient forés (Figure 10). La nature deglees géologiques ainsi que la volonté
francaise de développer et d’exporter cette teduiela I'étranger permettent d’expliquer
cette tendance actuelle.

SelonVan Impe, (2004)les pieux battus ne représentent que 4,6 % deh@aactuel
francais (Figure 10). Le faible emploi de ce tygepieux en France pourrait s’expliquer
par l'influence de la technique de réalisation desmdages au pressiometre Ménard
(réalisation d’'un trou de forage dans le sol avantroduction de la sonde) dans la
pratique actuelle.

3,7%
10,0%

@ Pieux forés
5,0%

| Pieux battus
2,5%

O Pieux non définis
4,6%
O Micropieux

® Fondation semi profondes

@ Autres

74,2%
Figure 10. Types de pieux utilisés dans la pratigfuencaise (modifié d’aprés/an Impe, 200}

Les pieux en bois ne sont donc plus utilisés endeaans les constructions d’ouvrages d’art
et de batiments depuis de nombreuses décennigavérse, bien apres leur abandon dans les
constructions francgaises, les pieux en bois ontimoé a étre utilisés dans de nombreuses
constructions a I'étranger.

1.3.3 L’'emploi des pieux en bois dans les pays étrangers

Jusqu’a ces derniéres années, les pieux en bo&édtargement employés a travers le monde

dans les constructions des fondations des batine¢fsuvrages d’art. Le choix des essences

de bois utilisées aux Etats-Unis, aux Pays-Bas;anuada ou dans les pays scandinaves était
principalement fonction des ressources natureilgsodibles dans ces pays.
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1.3.3.1 L’emploi des pieux en bois aux Etats-Unis

Aux Etats-Unis, les pieux en bois ont été tressédtd du fait d'une abondance de pins jaunes
de Sud et de pins Douglas particulierement adaptétte technique. Le pin jaune s’étendant
du Mexique au Canada (en passant par les Etat3;@nies altitudes comprises entre 300 et
2000 m, il constitue une ressource importante girdgimité dans de nombreuses régions de
ce pays. Selomean, (2006)jusqu’a 500000 pieux ont été battus annuellersanice vaste
territoire au cours des derniéres décennies. 9@8gpttux en bois étaient en pin jaune, 9 %
en pin Douglas et 1 % en d’autres essences. Isatibn de cette technologie de pieux a par
ailleurs été renforcée avec la rédaction et laipatibn du guide « Timber Pile Design and
Construction Manual » par linstitut « American WhbBreservers Institute Y\\(VPI, 2002,
dans lequel I'ensemble des méthodes de dimensicmtaias pieux en bois est détaillé.
Plusieurs grands batiments reposent aujourd’huilssipieux en bois aux Etats-Unis :

Le superddme de Louisiane a été bati sur des @irwbois supportant 13000’ me béton

et 18000 tonnes d'acigrR€ynolds et Bates, 20P9

Dans la baie de Marsh a New York, un des termirgeukaéroport JFK a été construit sur

1000 pieux en bois de 12,20 m de longueur battus d@s sablesGfaham et James,

1996.

1.3.3.2 L’emploi des pieux en bois aux Pays-Bas

L’emploi des pieux en bois aux Pays-Bas s’est gdiséra partir du 5" siécle, lorsque les
constructions en macgonnerie ont été rendues obiigat Les batisseurs ont alors éte
contraints d’ériger les batiments sur des fondatswlides en pieux.

Pour faire face a la demande croissante de bois ldapays au 8¢ siecle, les Hollandais
utilisaient principalement du pin dans les fondadiear sa croissance rapide faisait qu'il était
bon marché. La faible superficie des Pays-Bas pppart aux autres pays européens a
eégalement conduit les hollandais a importer desnegs provenant d’Allemagne ou des pays
scandinaves, principalement du pin sylvestre degeéa.

SelonReynolds et Bates, (2002200000 pieux en bois ont été battus annuellem@ntrays-
Bas ces dernieres années lors de la constructiooudes, de batiments agricoles, de maisons
et de centres sportifs. Les essences les plusagdiétaient I'épicéa et le pin Douglas.

Le nombre et la disposition des pieux en bois segmipatiments different selon les régions : a
Rotterdam (Figure 11a), une seule rangée de piauxoes est positionnée au centre de la
fondation en maconnerie tandis qu'a Amsterdamfdlegations sont constituées d'une paire
de pieux, sur laquelle repose un platelage en(basire 11b).
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Maconnerie

Connecteur

Béton

//_Platelage en bois —-|—

—— Tétes de pieux

Fondations a Rotterdam Fondations a Amsterdam

(@) )

Figure 11. Disposition des pieux et nature des teiions entre les pieux et la magconnerie a Rottemléa) et
a Amsterdam (b) (modifié d’aprése Leeuw, 198p

Les nombreux ouvrages, batiments et habitats fosdégles pieux en bois ont amené les
Hollandais a rédiger et publier un protocole coaténune méthodologie d’analyse et de
diagnostic de I'état des fondations en bois.

1.3.3.3 L'utilisation des pieux en bois en déclin a I'étrager

Bien que les Etats-Unis, les Pays-Bas, le Canadgdys scandinaves ou encore I'Allemagne
posseédent un patrimoine trés riche d’ouvrages f®3dé des pieux en bois, on assiste, depuis
quelgues années, a un déclin de l'utilisation decechnologie de pieux dans ces pays.
Plusieurs facteurs environnementaux et sociétauxeue I'expliquer :
La limitation des diamétres et des longueurs desipi(Partie |, § 2.1.1) par les
dimensions des arbres ;
Les problématiques liées a la durabilité du boiscemsgitant des conditions
environnementales particuliéres (immersion permi@nen bois non traité) (Partie I, §
1.5);
L’augmentation de la portance limite des pieux deasatiments et ouvrages d’art suite a
la croissance du trafic et a 'augmentation du pais ouvrages et des charges de
transport.

Selon une étude réalisée parn Impe, (2004)le pourcentage d'utilisation des pieux en bois
par rapport a I'ensemble des pieux mis en ceuvrEugope (Figure 12a) et dans le monde
(Figure 12b) atteint seulement 2 %. A titre de carason, les pourcentages de pieux battus
en acier et en béton sont respectivement de 7 & 26 Europe, et de 8 et 23 % dans le
monde.
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B Pieux tubés coulés en place mPieux tubés coulés en place
W Pieux en acier battus

O Pieux en béton préfabriqués battus

6 | PTEmy

@ Pieux forés (@>0,65m) avec bentonite

W Pieux en acier battus

0P : réfabriqués battus
’ [CPieux en bois battus

W Pieux usses
mPieux forés (@>0,65m) avec bentonite
B Pieux & tarriére continue mPieux forés particuliers (@<0,6m)

0 Jet grouting (pieux courts) OPieux a tarriére continue
W Micropieux (<150mm)

m Pieux forés particuliers (@<0,6m)

m Jet grouting (pieux courts)
B Micropieux

(b)
Figure 12. Types et pourcentages d'utilisation dasux en Europe (a) et dans le monde (b) (modifigatés
Van Impe, 2003

Aux Pays-Bas, les rabattements de nappe générdés pasence de réseaux d'évacuation des
eaux usees situés sous le niveau des nappes (Riguant parfois entrainé I'apparition de
zones de marnage et par conséquent la dégradatigigfie des tétes des pieux (Partie I,
8 1.5). Depuis ces sinistres, I'état hollandais & mn oceuvre, par lintermédiaire de

« syndicats » des eaux, une surveillance accrue d#ifaire disparaitre ou de limiter les
rabattements. L'utilisation de pieux en bois damgays pour de nouvelles constructions est
aujourd’hui limitée a des structures légeres conde® serres et des extensions de maisons
individuelles.

W des pieux

Niveau d’'eau hors nappe

Figure 13. Abaissement de la nappe due aux résediéwacuation des eaux usées (modifié d’aprés
Stichting_Platform_Fundering_Nederland, 2005

1.3.4 Les pieux en bois, une alternative environnemental autres

technologies de pieux

1.3.4.1 Atouts environnementaux du matériau bois

Les préoccupations liées au changement climatiquex d'épuisement progressif des
ressources naturelles ont conduit I'Etat a dévedopp travers la mise en ceuvre du Grenelle
Environnement, 'usage du bois dans la constructi@s enjeux du développement de cette
filiere dans la société d'aujourd’hui sont consates, dans la mesure ou le matériau bois
présente de multiples avantages environnementawgp@ort aux autres matériaux comme le
béton et I'acier :
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Le bois est un matériau renouvelable : un arbreégénére en moins de 100 ans, contre
quelques milliers d’années pour le pétrole ;

Son faible poids par rapport a celui de l'acier cw béton conduit a limiter I'énergie
fossile consommeée lors de sa transformation enugraig construction et a faciliter la
manutention lors de sa mise en ceuvre. Le boisagshiffeurs facilement ouvrable. Les
troncs d’arbres ne nécessitent que peu de tranafams pour concevoir un pieu ;

Le bois constitue une ressource de proximité, adatedet disponible localement en
France, permettant ainsi de réduire les émissiendiakyde de carbone générées par le
transport des matieres premieres. Il limite lesntjtizs de gaz a effet de serre émises dans
I'atmosphere en absorbant le dioxyde de carboneoats de sa croissance. Son emploi
dans la construction conduit a la séquestrationedgaz absorbé lors de sa croissance et
donc a l'absence de rejet dans lI'atmosphere. SElpnl'équivalent de six années
d’émissions de dioxyde de carbone en France senasi stocké dans les arbres des
foréts ;

Le bois est également un matériau recyclable dansekure ou les déchets rejetés lors de
sa transformation en produit de construction peugte valorisés en énergie (sous forme
de combustibles) ou recyclés dans I'industrie dpigraou dans la fabrication de piéces
composites.

1.3.4.2 Les pieux en bois : une alternative aux pieux en b#n et en acier

Compte tenu des préoccupations et de la volontéEtkt francais de mettre en ceuvre des
politiques intégrant la notion de développementalle, ainsi que des multiples avantages
environnementaux du bois (Partie |, § 1.3.4.1) piesix en bois apparaissent, sur le plan des
émissions carbone, comme une solution alternaterfopnante aux pieux en béton et en
acier.

Les données fournies par la base carbone de 'ADEMIpermettent d’estimer, a partir d’'un
calcul simple, les émissions de dioxyde de carlbigies a la fabrication de pieux en acier, en
béton (ferraillé) et en bois de 5 m de longuelBOetm de diamétre.

Le transport des granulats ainsi que des grumda dene de débardage jusqu’a la scierie
dans laquelle les pieux en bois sont usinés estgricompte. La distance est évaluée a
60 km, ce qui suppose dans la pratique d’utiligsr labis locaux.

La démarche et les résultats sont présentés ddmbleau 1.
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Tableau 1. Comparaison des émissions de,@0ur la fabrication de pieux en béton, en acierest bois

Pieu béton Pieu acier Pieu bois
Fabrication béton armé|: Fabrication acier ou fer blanc neuf:
367 kg CQ/tonne (ADEME) | 3190 kg de Cgtonne (ADEME) Fabrication bois d'ceuvre : 36,7 kg de
Extraction granulats : 88 kg Fabrication acier ou fer blanc recyclé¢ CO)/tonne (ADEME)
CGO,/tonne (ADEME) 1100 kg de Cgtonne (ADEME)
béton: 2200 kg/m acier: 7500 kg/m bois - 700 kg/ri

Masse CQ@émise (acier neuf) : 8455 kg

Masse CQeémise : 319 kg Masse CQ@émise (acier recyclé) : 2915 K

Masse C@émise : 9 kg

o]

Transport de 10 grumes sur 60 km :
Véhicules (PTAC) : de 3,51 a 5 tonnes

Transport granulats : 10 kg de Emission de C® a pleine charge
co, 175 g/km (ADEME)
Emission de C@: 10,5 kg soit 1 kg CO
par grume

Masse CQémise : 329 kg Masse CQ@émise (acier neuf) : 8455 kg

Masse CQ@émise (acier recyclé) : 2915 K Masse C@émise : 10 kg

«Q

Les résultats obtenus dans le Tableau 1 montremfajfabrication d’un pieu en bois émet
environ 30 fois moins de CQyue la fabrication d’'un pieu en béton et 300 foisins que
celle d’'un pieu en acier.

Le British Research Establishment (BRE) a réala®,2007, une étude sur le potentiel
environnemental des pieux en bois sur le territdirdRoyaume-Uni et a conclu a la viabilité
technique et économique de cette technologie dstam$ sur son intérét environnemental
indéniable Dewar et Watson, 20077Reynolds et Bates, 2009 es résultats de I'étude ont
montré que :

les fabrications du béton et de I'acier émettespeetivement en moyenne 173 ki/et

15313 kg/m de CQ, contre 141 kg/rhde CQ pour la taille et 'usinage du bois ;

1 n? de bois capte en moyenne entre 800 et 900 kg dep@@enant de I'atmosphére.

SelonReynolds et Bates, (20Q9es pieux en bois présentent également un codt fible
que celui des pieux en acier et en béton. Les eutiut comparé les codts de réalisation de
trois types de pieux battus (béton, acier et Hors)d’un projet en 2008 nécessitant la mise en
ceuvre d’une centaine de pieux dans de I'argileereoflerme (Tableau 2). Chaque pieu devait
supporter une charge de 110 kN.

Tableau 2. Estimation et comparaison du co(t deligation des pieux en béton, acier et boigglynolds et

Bates, 2009
Types de pieu Pieu béton battu Pieu acier battu Pigois battu
Longueur (m) 10 10 10
Diamétre (cm) 20 14 20-30
Mobilisation du matériel (€ 2400 2400 2400
Matériel et installation 22 €/m 34 €/m 11 €/m
Divers (terrassement chantier, etc. 3600 3000 3600 (a\A/ec blocs.de béton
(€) en téte des pieux)
Test de chargement d’un piey (€ 1200 1200 1200
Co(t du projet (E 29000 54000 18000
Colt des pieux 29 €/m 54 €/m 18 €/m

Les résultats de cette étude ont montré que ledmtrbrication d’'un pieu en bois, ramené au
meétre linéaire, était respectivement inférieur 8eeB 66 % a celui d’'un pieu en béton et en
acier.
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1.4 Comportement mécanique du bois

1.4.1 Heétérogeéneéité et anisotropie du bois

Le bois est un matériau hétérogéne et anisotragee pBopriétés mecaniques dépendent de

I'essence et de I'échelle considérées :
Le bois est un matériau hétérogéne. Les celluléseqecomposent sont de natures et de
formes différentes. Il présente une densité iriégell dans le tronc de l'arbre. Les
singularités et défauts de croissance de l'arbreaus de sa vie (caractérisés par la
présence de nceuds) permettent d’'identifier et tiéreincier chaque échantillon de bois
prélevé. La présence naturelle de nceuds entraieefarte variation des propriétés
mécaniques dans la direction longitudinale d’'umacstire en bois(lsson et Kallsner,
2012 ;
Le bois est un matériau anisotrope. Du fait de @astitution fibreuse, ses propriétés
mécaniques varient en fonction de la direction pliaation de I'effort. Trois directions
d’observation principales sont définies : longitale, radiale et tangentielle (Figure 14).
L’'observation d’échantillons au microscope monttee des fibres sont majoritairement
orientées dans la direction longitudinale du tr@ffigure 2). L’orientation et 'agencement
de leur structure cellulaire différent donc seles dlirections d’observation.
Selon Almeida, (2006) le bois peut étre considéré comme un matériauogene et
orthotrope si I'échelle d’observation est macrosgop et ne dépasse pas quelques
centimeétres.

Figure 14. Directions principales du bois (L : lorigidinale ; R : radiale ; T : tangentielle)\(vengert et Meyer,
2002, cités par Dinh, 2001

Les propriétés mécaniques et thermiques du bo&tgaisent son anisotropie dans les trois
directions principales (longitudinale, radialeatgentielle) :
Les modules délasticité et de cisaillement, déieés a partir de mesures
expéerimentales ;
Le retrait et le gonflement des échantillons sait& fluctuations de sa teneur en eau et
quantifiés par sa variation dimensionnelle dansrtas directions principales ;
La dilatation thermique mesurée avec le coefficamdilatation thermique.

Le Tableau 3 présente quelques résultats d’étugd®mnisotropie du bois.
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Tableau 3. Résultats d'études sur I'anisotropie dais

Auteurs

Parametres

Protocoles et résultats d’'études

Kollmann et Co6té,
(1968)

Dinckal, (2011)

Guitard, (1987)

Module d’élasticité

Module de cisaillement] -

SelonKollman et Coté, (1968)le module dYoung est plus élevé dans la directiengitudinale que dans les directions radiale
tangentielle (Bngitudina™>Eradia™Etangentie)- L€ rapport E/Eg varie entre 41 et 182 chez les coniféres et ditret 62 chez les feuillus.
SelonGuitard, (1987,) les fibres et trachéides d’un échantillon de lsmist orientées selon sa direction longitudinalecegistituent des
« éléments de renforcement » suivant cet axe. @erment fibreux conduit @ un module d’élastighés élevé dans cette direction g
dans les deux autres. Les rayons ligneux constiggalement des « éléments de renforcement » guigae radial, ce qui explique qu
Eradial soit SUpérieU" étﬁ]gentie{

et

ue
e

Les études menées pawitard, (1987)sur des échantillons de peupliers ont montré gsemodules de cisaillement dans les tiois

directions respectent la condition suivant&odead. > Grang-long.>> Gang-rad.

Les résultats de I'étude menée panckal, (2011)sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Dinckal, 2011
Module (GPa) Chéne Hétre Douglas Epicép Pip
Eradial 2,13 2,43 1,02 0,75 0,94
Ei ongitudinal 521 5,58 4,90 3,98 5,00
E/Er 2,45 2,30 4,79 5,31 5,35
Gradial 0,82 0,91 0,39 0,29 0,36
Giongitudinal 2,13 2,28 2,03 1,67 2,14
G./Gr 2,60 2,50 521 5,75 5,94

Charron et al., (2003
Dinwoodie, (2004)

Skaar, (1988), cité
Dinwoodie, (2004)

Retrait du bois

SelonCharron et al., (2003)a diminution des dimensions (selon les directitongitudinale, radiale et tangentielle) des étlians de
bois suite a la diminution de son humidité soysdimt de saturation des fibres est différente skdatirection considérée.

Les résultats de I'étude menée panwoodie, (2004)concernant l'influence de la variation de la tenen eau d’échantillons de bojis
(essences différentes) comprise entre 27 % (bpiscsé vert) et 12 % sur le retrait sont préserntaprés. L'étude a montré que le retrait
(exprimé en % par rapport aux dimensions initigfes)t atteindre jusqu’a 10 % dans la direction ¢atiglle de I'échantillon et est limitg
a 1 % dans la direction longitudinale.
Direction
Essence Tang. Rad. Long.
Pin jaune 3,5% 1,5% <1%
Pin sylvestre 4,5% 3,0% <1%
Chéne (Europe) 7,5% 4,0% <1%
Hétre (Europe) 9,5% 4,5% <1%
SelonSkaar, (1988), cité par Dinwoodie, (200kgs différences entre les variations des dimerssées échantillons de bois selon les trois
directions sont dues a une densification plus igmbe des rayons ligneux (Partie I, § 1.1) danslilestions tangentielles et radiales que

dans la direction longitudinale.

Dupraz et al., (2009)

Coefficient de dilatation
thermique

Le coefficient de dilatation thermique;, (exprimé en K) varie fortement selon l'orientation des fibregldh Dupraz et al., (2009)la

dilatation radiale est environ dix fois supériearé dilatation longitudinale. Néanmoins, les ajjlements et raccourcissements du bois |[dus
aux variations thermiques dans la direction radsalet négligeables par rapport aux variations dsieemelles suite aux fluctuations de |sa

teneur en eau. Pour les résineux et les feuillug o, =3-6*10°K™ ;
Pour l'acier, 4 .a¢er=12*10° K™ et pour I'aluminium, 4 auminium=24*10° K™,

thRad, =15-45*10°K™ ;  1ang. =25-60*10° K™

23



Partie I. Généralités sur le matériau bois et ldsts

L'utilisation de troncs darbres comme pieux de dation est donc optimale car
contrairement a la pratique actuelle en structegepieux sont mobilisés principalement dans

la direction longitudinale en compression, soiil@ction des caractéristiques les plus élevées
du bois.

1.4.2 Comportement élastique du bois

1.4.2.1 Domaines élastique et plastique du bois

L’anisotropie du bois conduit & mesurer deux répsrdifférentes lorsqu’'un échantillon est
soumis a des sollicitations en compression et actibm. Ces réponses sont mesurées sous
forme de chemins de déformation (essai a dépladecunirdle) dans le plan ( ) et
présentées sur la Figure 15.

La Figure 15 montre que les chemins de déformaliéférent en fonction de la direction
d’application de I'effort (paralléle, perpendicutaiou tangentielle aux fibres)iévi et Heger,
2005. On retrouve, a travers ces courbes, les comriasde I'étude menée pé&tuitard,
(1987)(Tableau 3) : les fibres de I'échantillon de baigntées longitudinalement constituent
des « éléments de renforcement » selon cet axe.

120 RuptureT 40

CZZIZIZZZZg _ Bois : Peuplier
el 1 —&— Traction 35
100 - .
—_ | —O— Compression
S ! 30
o 1 1 &
2 go - —_
-] Iy $ o5 —— Compression longitudinale |-
3 L = { ~#@- Compression radiale
£ 60 Iy 2 20 1 —A— Compression tangentielle  |_|
3 1 £
(8} ! g
Rupfure, S 15
36°4 | : S
eC 1 1
1 1
20 oy |
1 I 1 Rupture, C 1
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Déformation (%) (&) Déformation (D)

Figure 15. Evolution de la contrainte en fonctioneda déformation (modifié d’apréklavi et Heger, 2005
Natterer et al., 200

Selon Natterer et al., (2004)le module d'élasticité du bois est legerement daible en
compression gqu’en traction. Néanmoins, par soucsidglification, les deux modules sont
généralement considérés comme égaux.

La résistance a la rupture en traction des échamdilde bois est supérieure a celle en
compression. En compression, le chemin de défoomatisqu’a atteindree. (Figure 15a)
correspond au domaine élastique du baigreprésente la limite élastique en compression et
est inférieure a la limite élastique en tracti@n.

La limite élastique en compression mesurée dadsdation longitudinale est atteinte pour de
faibles déplacements. Une fois dépassée, on obsemwelastification caractérisée par un
flambage longitudinal et un écrasement progreskatsfibres. Tandis qu’en traction, le bois
présente des propriétés mécaniques fragiles, netisnment supérieures a celles mesurées en
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compression (jusqu’a 200 a 300 % pour du bois dafeut, c'est-a-dire sans noeudjiterer

et al., 200X

Enfin, le comportement fragile de I'éprouvette sigema une contrainte en traction dans les
deux autres directions (radiale et tangentiellé¢)eesore plus marqué que dans la direction
longitudinale. SeloriNatterer et al., (2004)a discontinuité de croissance de I'arbre dans la
direction radiale et le manque de liaisons str@ttes (solidarisation des fibres par quelques
rayons ligneux transversaux seulement) dans lactdire tangentielle expliquent ce
comportement fragile.

La Partie I, § 1.4.1 a permis de mettre en évidepeele bois est un matériau anisotrope dont
les comportements mécanique et thermique dépedddatdirection d’application de I'effort.

En particulier, le module d’élasticité du bois sgpérieur dans la direction longitudinale que
dans les directions radiale et tangentielle. lledpde nombreux facteurs, comme la teneur en
humidité, la température, la densité, les défaptésence de nceuds) ou encore les durées
d’application des chargesdrest Products Laboratory, 20l8rmstrong, 1973 Linfluence

de trois d’entre eux est explicitée par la suite.

1.4.2.2 Influence de 'humidité du bois sur le module d’élsticité

L’effet de la teneur en humidité du bois sur seppétés mécaniques a été largement étudié
dans la littérature. Elle est définie, selon latmeMNF B 51-004 AFNOR, 198Y, a partir de
I'expression générale suivante :

H="T 100 ()
m,

avec m la masse totale de I'’échantillon a 'hunéidit et 3 sa masse anhydre obtenue aprés
un passage a I'étuve a 103°C jusqu’a la stabitinadie sa masse.

Le point de saturation des fibres est atteint, amestempérature de 20°C, lorsque la teneur
en humidité du bois est égale en moyenne a 3@8&trd¢, 1994, cité par Dinh, 2011l
correspond au taux d’humidité du bois saturé enliéautaux en dessous duquel le bois va
commencer a sécher en se contractant. Le point aleraton définit le domaine
hygroscopique du bois. Selon les conditions extée® auxquelles est soumis I'échantillon,
I’lhumidité du bois varie et affecte ses propriéitsstiques. De nombreuses études ont montré
gue, pour une teneur en humidité supérieure alidelide saturation, I'évolution de I'humidité
du bois avait peu d’influence sur le module élasticpt les variations dimensionnelles de
I'échantillon Pluvinage, 1992, cité par Dinh, 201Forest Products Laboratory, 2010
(Figure 16). Le bois ne contient plus d’eau libtdes parois cellulaires sont saturées d'eau
liée.
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Figure 16. Variation du module d’élasticité fngeniel (@) €t du module d’élasticité longitudinal relat{b) en
fonction du taux d’humidité du bois (modifié d’apsPluvinage, 1992, cité par Dinh, 201;1Forest Products
Laboratory, 2010

A Tlinverse, lorsque la teneur en humidité dimindans le domaine hygroscopique,
I'échantillon de bois devient plus sec. La perteuthidité conduit & une augmentation de sa
masse ligneuse et la paroi cellulaire devient parapacte Ranshin et De Zeeuw, 1980, cités
par De la Cruz Sanchez, 2Q0Enfin, les travaux menés pachlyter et Winberg (1929), cités
par Moutee, (20069pnt mis en évidence une diminution linéaire dénhite élastique du bois
avec l'augmentation de la teneur en humidité eb@é&6 et le point de saturation des fibres
(environ 30 %) : les auteurs ont établi qu'une asigration de 1 % de la teneur en humidité
du bois dans ce domaine entrainait une diminutierB3do de la limite élastique dans la
direction longitudinale.

1.4.2.3 Influence de la température et de la densité du beisur le module

La température et la masse volumique du bois seuk dutres parametres influencant le
module d’élasticité du bois :
A déformation constante, 'augmentation de la terajpée conduit & une diminution du
module d’élasticité et de la résistance en commmeshi bois. Le bois se « ramollit » alors
avec la températur&odig et Jayne, (1982), cités par Dinh, (20af} établi une relation
entre ce parametre et les propriétés mécanigubsidu

ELong = ELong(1+a(Tl' T))
Avec E'long €t Bong les modules d’élasticité mesurés aux températlires T' et le

coefficient d'effet thermique, variant, pour lessesces les plus connues, entre
-0,79.10°°C™* (hétre) et -5.18°C™* (épicéa) ;

La masse volumique du bois caractérise la quatditénatiere ligneuse comprise dans un
volume donné. Elle varie au sein d'un arbre suitx @&onditions de croissance
particulieres comme le climat et la nature du Bal [a Cruz Sanchez, 200@.es résultats
d’études menées paitard, (1987 pnt montré qu’'un bois possédant la masse volumique
la plus élevée présentait également le module stiéigé et la résistance a la compression
les plus élevés. L'auteur a étendu ces résultitnsemble des résineux et des feuillus,
ainsi qu’aux modules d’élasticité mesurés dans diesctions radiale et tangentielle
(Figure 17).
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Figure 17. Evolution des modules d’élasticité (latgdinal (a), radial (b), tangentiel (c)) en fonadn de la
masse volumique des résineux et feuillusyjtard, 1987

1.4.3 Propriétés mécaniques du bois

1.4.3.1 Propriétés mécaniques du bois retenues en Franceest Europe

La variabilité des essences et des qualités des, lpresentant difféerentes propriétés
meécaniques, complique le dimensionnement des stescten bois. Afin de limiter cette
variabilité, des classes de résistance des baistiém de leur nature (résineuse ou feuillue) et
de leur résistance caractéristique en flexion {fea 5 %, exprimée en MPa) ont été établies
dans la norme européenne EN 338, publiée en Fiseg la norme NF EN 338\ FNOR,
2009.

Le Tableau 4 présente ces classes de résistansegae les propriétés de résistance (flexion,
traction et compression axiales, cisaillement);igieité (modules moyens d’élasticité axial et

transversal) et la masse volumique du bois. Lesuvalont été établies pour une teneur en
humidité du bois égale a 12 %.

Tableau 4. Classes de résistance et valeurs deprptés de résistance, de rigidité et des massesniques
(modifié d’apres la norme NF EN 3384FNOR, 2009)

Résineux Feuillus
C14i C1€i C1€} C2C} C2zi C24i C27i C3Ci C3Ei C4C} C4El C5Ci D18| D24} D30} D35 D40 D50i D60} D70
Propriétés de résistance (MPa) (valeurs caractérisfues)

Flexior 14116 1831201221 24271303540 451501812430} 35405060 70
Traction axial: 8 110! 1112113114116} 181211242730} 1111418} 21} 24} 30} 361 42
Compression axia 1611741841191 204121122} 23125}126} 27129118121} 23}1251264 291 32 34
Cisaillemen 3132i13413€13€E1 41 41 4141414141341 41 44141441 441488 5

Propriétés de rigidité (GPa) (valeurs moyennes)

Module moyen
d'élasticité axiale 7% 8% 9195 10 113 12 12 1 14 15

EmUVLDn(
| Module moyen 15 54 54 0.3h 0,32 0,33 0,87 0i38 040 §.43 P47 0,5010,53 0,67 0.73 0,8D 0,46 0,93 113 1)33
d'élasticité transvers:¢
Module moyende |, )1, =4 055 0,90 0,43 0,59 0i72 0h75 d.81 b,88 0.9411.00) 0,64 0,66 0.75 0.41 0.88 1.b6 15
cisaillement G,

| —

6 95 10 11 12 13 114 117 |20

Masse volumique (kg/if) (valeurs moyennes)

n i
Mas;‘z;’::;r‘mq”e 350} 37G 38G 399 410 440 450 450 480 500 p20 1550 |5701580} 640 65G 7669 840 108D
n
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Les classes de résistance ne faisant pas explanteméférence aux essences, le Centre
Technique du Bois et de '’'AmeublemenitTBA, 2007 a défini des classes de résistance
maximales pour les principales essences de bdistes dans la construction (Tableau 5).

Tableau 5. Classes de résistance maximales poudifférentes essences utilisées dans la construrctio
(modifié d’apresAFNOR, 2009; CTBA, 2007; [10])

. Classes de résistance maximales Module moyen d’élaStiC.ité .
Essence de bois (CTBA, 2007) axial (MPa) a 12% d’humidité
’ (AFNOR, 2009; [10])
Sapin — Epicéa — Méléze C30 12000
Douglas — Peuplier C24 11000
Pins sylvestre et maritime C30 12000
Chéataignier D30 11000
Acacia - Chéne D35 12000
Azobé D60 17000
Hétre 10500

Du fait des conditions spécifiques liées a 'empules pieux en bois dans le sol (battage des
pieux, variation de la teneur en humidité et detdmpérature dans le sol), les valeurs
présentées dans le Tableau 4 et le Tableau 5 nedrablement pas adaptées pour ce type
d’utilisation. Néanmoins, en I'absence de donnéegnes aux pieux en bois, il est tout de
méme possible d'utiliser ces jeux de parameétres.

1.4.3.2 Corrélations entre les modules d’élasticité et dasaillement du bois

En raison de la complexité des procédures d’esaisrsion et de cisaillement, le module de
cisaillement du bois est généralement déterminartir gle son module élastique. Ce dernier
peut étre mesuré a partir d’essais de compresgiatea’éprouvette, ou bien évalué a partir
de la littérature dans laquelle il est largemerutoenté.

E . . . . .
La valeur du rapport'gyi’m‘ calculée a partir des données présentées darableall 4, est

moy
indépendante des classes de résistance et deula mht bois (résineux ou feuillus) et est
€gale a 16.
La valeur de ce ratio a été établie dans les ant®&3 parBodig et Goodman, (1973), cités
par Khokhar, (2011)a partir d'essais de torsion et de compressidactefes sur des
éprouvettes de bois clair.
D’autres études réalisées pandman et al., (2001), cités par Khokhar, 2QTihui, (1991)
ont néanmoins montré que ce ratio n’était pas eonst qu’il variait en fonction de I'essence
étudiée.
Les résultats de I'étude menée pérokhar, (2011)sur des planches d’épicéas sitka et
norvegien de classes C16 et C34 et de longuewantantre 2,4 et 3,6 m ont mis en évidence
gu'’il n’existait pas de relation significative emties modules d’élasticité et de cisaillement de
chaque essence (Figure 18).
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Figure 18. Corrélations entre le module de cisaittent et le module d’élasticité des épicéas sitkaeta
norvégiens (b) Khokhar, 201)

L'auteur a justifié I'absence de corrélation entes deux parameétres par des directions
d’application des contraintes différentes lors dessures des modules d'élasticité et de
cisaillement :
Le module d'élasticité a été mesuré suite a I'aapilon d’'une contrainte parallele aux
fibres du bois, qui ont été allongées ou raccoardans la direction longitudinale ;
Le module de cisaillement du bois a été détermims Id’essais de torsion des
échantillons. Les contraintes de cisaillement, destdirections étaient tangentielles a la
section transversale de I'éprouvette, ont déformmédis, mais les fibres n'ont pas été
allongées ou raccourcies dans la direction longiald.

Ces deux parametres pourraient étre corrélés a gartoefficient de Poissondans le cas
d’'un matériau isotrope. Néanmoins, le bois étant roatériau anisotrope, I'’équation

=B pest pas verifiée.

2(1+w)

Enfin, I'étude menée sur des planches d’'épicéaéuien de dimensions 550 3900 mm
par Olsson et Kéllsner, (20123 confirmé les résultats obtenus parokhar, (2011) Les
auteurs ne sont pas parvenus a déterminer deorekagnificative entre le module d’élasticité
et le module de cisaillement, les coefficients deréation entre ces deux parametres étant
€gaux a 0,01 (Figure 19a) et 0,03 (Figure 19b).
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Figure 19. Corrélation entre le module de cisaillemt et le module I'élasticité (épicéas norvégie(iS)sson et
Kallsner, 2013

1.4.3.3 Propriétés mécaniques des pieux en bois retenuesxattats-Unis

Aux Etats-Unis, les propriétés géométriques et migcas des pieux en bois (résistances a la
compression, a la flexion et au cisaillement, cbdides pieux en fonction de leur longueur et
des diamétres en pointe et en téte, etc.), airsiepiprocédures d’'essais a respecter pour les
évaluer sont détaillées dans les normes redigéelkopganisme de normalisation ameéricain
(ASTM) et intituléesASTM D 25, (1991)ASTM D 2899, (1995gtASTM D 2555, (1998)
L’ensemble de ces propriétés a été repris dansoteindent « Timber Pile Design and
Construction Manual » rédigé par l'institut améiica American Wood Preservers Institute »
(AWPI, 2002).

Le Tableau 6 présente, pour certaines essencdgugaeuns de ces parametres établis dans
ce document.

Tableau 6. Contraintes et modules d’élasticité dssences (modifié d'aprés/V/PI, 20029

. . Cisaillement Compression Al i g
Compression | Flexion : . . : Module d'élasticité
Essences axiale (kPa) (kPa) perpendiculaire| perpendiculaire au (MPa)
aux fibres (kPa) fibres (kPa)
Pin du Sud 8270 16540 758 1723 10338
Douglas 8615 16885 793 1585 10338
Chéne rouge 7581 16885 930 2412 8615
Pin rouge 6203 13094 586 1068 8821

Ce document fait également office de guide nornmaiir le dimensionnement des pieux en
bois. Les differentes méthodes de dimensionnemanhy détaillées en fonction de la nature

des terrains.
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1.5 Durabilité du bois

1.5.1 Dégradation biologique du bois

La dégradation biologigue du bois se produit esgmée d’eau et d'oxygene. La combinaison
de ces deux facteurs conduit au développement dmmignons (dégradation fongique) et
d’insectes (capricornes, lyctus) qui altérent seppetés mecanique®(praz et al., 2009
Ce phénomeéne intervient généralement lorsque Ie bst soumis a des conditions de
marnage, caractérisées par une alternance de cgdiesnidité et de sécheresse. Ses
conséguences sur ses propriétés mécaniques aidtust supérieure de I'ouvrage sont alors
multiples :
Une excavation de 6 m de profondeur réalisée aipitx d’'un batiment fondé sur des
pieux en bois a Gijén en Espagrieafarre et al., 200% entrainé un abaissement du
niveau de la nappe sur une hauteur de 90 cm. Suiamersion des tétes des pieux, le
bois a été partiellement dégradé par des champigmbninsectes, conduisant a un
tassement différentiel du batiment d’environ 35;cm
Au cours des dernieres décennies, suite aux \amgtde la nappe sous le parlement
allemand a BerlinKatzenbach et Ramm, 200 #es attaques fongiques des pieux en bois
situés sous le batiment ont entrainé des dégradatariables de I'aubier etconduit & une
diminution de sa résistance a la compression.

1.5.2 Classes de risque et de durabilité du bois

Les conditions environnementales et la dégradatiohois par des agents extérieurs (insectes
et champignons) jouent un rdéle important dans lealilité des ouvrages. A cet effet, les
risques de biodégradation sont pris en compte &niskant de classes de risque associées a
des situations de service. Des classes de duéalilit bois sont également définies et
présentées par la suite.

1.5.2.1 Classes de risque du bois

Cing classes de risque, correspondant chacune sitwagion de service particuliére et a des
risques biologiques, sont définis dans la normeckise NF EN 335-2AFNOR, 2007
(Tableau 7). La classe 1 représente un faible eidgjologique et la classe 5 un risque
important de dégradation. Les essences sont iggians les différentes classes de risque en
fonction de leur durabilité naturelle.
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Tableau 7. Classes de risque des bois (modifié ilBamorme NF EN 335-2AFNOR, 2007)

Classes Risques Durabilité
de Situations de service Exemples d’emploi Zone sensible bioloqi ues naturelle
risque 919 essences
Bois sec, humidité | Menuiseries intérieures a I'abyi Insectes, termites Toutes sauf
1 toujours inférieure a de I'’humidité : parquets, 2 mm dans les régions | sapin, épicéa,
20 % escaliers, etc. infestées hétre et Ayous
. . Insectes,
Bois sec mais dont champignons de Toutes sauf
I’humidité peut Charpente, ossature P9 . C
2 . ! 2 mm surface, termites| sapin, épicéa,
occasionnellement correctement ventilée - ~
. o dans les régions | hétre et Ayous
dépasser 20 % - .
infestées
Toute piece de construction du Toute la partie .
o _ T e . s Pourritures, Toutes sauf
Bois a I'humidité menuiserie extérieure verticale humidifiable de | . . S
" L . ) insectes, termites| sapin, épicéa,
3 fréquemment soumise a la pluie. Piece la zone non - «
o N o L . N dans les régions | hétre, Ayous,
supérieure a 20 % abritée, mais en atmosphére durable . . ;
infestées pin sylvestre
condensante naturellement
Bois horizontaux en extérieu Chataignier,
Bois & une humidité | et bois en contact avec le sol Pourritures, robinier,
4 toujours supérieure g ou une source insectes y compri§ Doussié, Iroko
20 % d’humidification prolongée ou termites (bois africains),
permanente Teck d’Asie
Bois en contact - . Pourritures,
, Piliers, pontons, bois . . -
5 permanent avec I'eal ; . insectes, térébrant X
immergés .
de mer marins

Les pieux en bois étant généralement en contact ave source d’humidification prolongée
(pieux battus dans le sol), ou en contact permaaest 'eau de mer (ouvrages maritimes,
cOtiers et portuaires), les classes de risque nfid5esont associées a ces situations de service.
Les risques de dégradation biologique sont al@gsl

1.5.2.2 Classes de durabilité du bois

Les classes de durabilité du bois sont détaill@es ¢ta norme NF EN 350-2(FNOR, 1994.

Elles ont été établies a partir de tests simplesistant a enfouir partiellement dans le sol des
poteaux en bois de dimensions 50x50 mm. Plus Igélité du duramen (bois parfait) des
poteaux est élevée dans le sol, plus le bois estidéré comme durable. Les essences sont
classées en fonction de leur degré de résistancelmpignons. La dégradation par des
insectes n'a pas été prise en compte.
Le Tableau 8 présente les différentes classes dbitlté et les principales essences de bois
associées.

Tableau 8. Classes de durabilité des bois (modif&Epres la norme NF EN 350-24FNOR, 1999)

Classe Description Exemples d’essences
I Trés durable (>25 ans) Acacia .
Essences tropicales
Chéne d’Europe
Il Durable (15 a 25 ans) Chataignier
Acacia
11l Moyennement durable (10 a 15 ans) Chéne d’Europe
Chéne rouge d’Amérique
v Peu durable (5 a 10 ans) Pin
Hétre
V Trés peu durable (<5 ans) Hétre
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1.5.3 Imprégnabilité et traitements des bois

Les premiers traitements du bois sont apparus aats-Enis dans les années 1800 lors du
développement des chemins de fer. Ills ont permikndter la vulnérabilité de ce matériau
face aux attaques biologiques par des champigriaesansectes.
Les deux principales méthodes de traitement dudmtigellement utilisées sont le trempage et
limprégnation par injection en autoclave (procélbévide et pénétration du produit dans le
bois).
La norme francaise NF EN 350-2KNOR, 1993 classe les essences de bois en quatre
catégories dépendant du degré d’'imprégnabilitéutarden (bois parfait) et de l'aubier :

Imprégnables ;

Moyennement imprégnables ;

Peu imprégnables ;

Non imprégnables.

A titre d’exemple, les duramens du chéne et dunpanitime ne sont pas imprégnables mais
les aubiers le sont. Le duramen du chétaigniett pas imprégnable, tandis que I'aubier I'est
moyennement. Enfin, 'érable et le hétre le sotégralement.

Les deux produits les plus utilisés au cours desieles décennies dans le traitement du bois
ont été la créeosote (mélange d’hydrocarbures) enéiange de cuivre, de chrome et d’arsenic
connu sous le nom de CCA (arséniate de cuivre ofiyoba créosote a été largement utilisée
dans le traitement des traverses des voies de ohairifer et des ponts car elle rendait le
bois insensible a I'eau. La CCA a été développés tkzs années 1930 et a été utilisée dans de
nombreux pays du fait de ses propriétés insectcgle la rendaient trés efficace face aux
attaques biologiques.

Ces deux produits sont actuellement utilisés awtsHiinis. La créosote était, il y a encore
guelques années, le produit le plus employé dangdéements du bois, mais I'augmentation
du colt des matieres premiére nécessaires a s&atador a limité son utilisation.
Aujourd’hui, 90 a 95 % des pieux en bois en pim@battus aux Etats-Unis sont traités a la
CCA. La créosote est uniqguement utilisée dans dés acides et corrosifs. L'usage de ces
deux produits est néanmoins contrdlé par des noréttgées par I'association américaine de
conservation du bois (AWPA).

L’emploi de la créosote est interdit en Europe def@002 a l'intérieur des locaux et pour
certains usages externes. Elle est considéréeisd2p3, comme une substance canceérigene.
Sa commercialisation est interdite en France depefte date (en s’appuyant sur un arrété
datant de 1997 et relatif aux limitations de misele marché et d'emploi de certains produits
contenant des substances dangereuses).

Dés les années 1990, les pays européens ont &gfér 'usage de la CCA dans la
conservation du bois. En France, les conditionsndges sur le marché des produits a base
d’arsenic ont été réglementées en 2004 (DécretdA3-2227 du 17 novembre 2004 relatif
aux conditions de mise sur le marché et d'empldiadgenic et de ses composés, du colorant
bleu, du pentabromodiphényléther et de l'octabropm@shyléther). Le traitement du bois
avec ce produit est notamment interdit en Franpeidecette date.
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2 Les pieux en bois — caractéristiques géometriqgubateage

2.1 Caractéristiques géométriques des pieux
2.1.1 Diametre et longueur des pieux

2.1.1.1 Diameétres et longueurs des pieux — dispositif d’entes

A I'époque ou les pieux en bois étaient encoreisgsl en France sur les chantiers de
construction, leur diametre et leur longueur étaiariables et dépendaient de nombreux
parameétres comme :

la ressource naturelle disponible a proximité dantier ou importée ;

la profondeur d’encastrement des pieux dans lessité au battage et a I'évaluation

empirique de leur charge portante a partir des titesndynamiques.

La ressource naturelle disponible intervenait danshoix des dimensions des pieux dans la
mesure ou leur diametre et leur longueur étaiamtds par ceux des arbres.

Les campagnes de recensement des essences péegplaméts francaises, ainsi que I'étude
des propriétés géométriques des arbres réaliséeld@id entre 2005 et 2007 ont permis
d’estimer la hauteur moyenne des arbres en foncoleur diametre (Figure 20). La Figure
20 donne ainsi un ordre de grandeur des diameéteesnmaux des pieux disponibles en
fonction de leur longueur.
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Figure 20. Variation de la hauteur moyenne des aelsren fonction de leur diametre pour les différeste
essences (a), les feuillus et les résineux (b) (ifiédl'aprés des données brutes de I'lGN mesuréas ld’une
campagne entre 2005 et 2007)

Selon Mesqui, (1986) les diametres des pieux en bois utilisés dansfdedations des
ouvrages et des batiments étaient généralementrioemre 25 et 35 cm, mais pouvaient
atteindre exceptionnellement 40 cm. Selon l'autées, longueurs des pieux variaient en
moyenne entre 4 et 12 m.

On verra également, dans la Partie Il, § 1.7 qumipkensemble des ponts routiers francgais
identifiés sur des pieux en bois :
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83 % d’entre eux ont été batis sur des pieux dgueurs variant entre 2 et 15 m, les 17 %
restants reposant sur des pieux de longueurs supgsia 15 m ;

83 % d’entre eux ont été batis sur des pieux dmntllametres étaient compris entre 25 et
35 cm, les 17 % restants reposant sur des pieukad@etres variant entre 20 et 25 cm et
entre 35 et 40 cm.

Les dimensions des pieux en bois étant limitées gadles des arbres, les constructeurs
employaient des dispositifs d’enture (techniquebdigage) constitués de pieces en fer
(goujons, éclisses) (Figure 21) pour augmenter ll@ugueur. Les entures étaient également
utilisées durant la phase de battage lorsque leehiade chute de la masse frappante était trop
importante ou lorsque les tétes des pieux avatémnréalablement recépées.

Disque en tole
oy gn_zInc

- £nture des prieux

en bois LU

Figure 21. Dispositifs d’entureavidian, 1969, Spencer, 200p

2.1.1.2 Formules empiriques reliant les diametres aux longeurs des pieux

SelonDavidian, (1969) les pieux en bois devaient étre conformes a wtainenombre de
regles empiriques et respecter les criteres géaués et structurels suivants (I'auteur n’'a
pas mentionné les époques au cours desquellesgles ont été établies et appliquées) :
Les pieux ne devaient pas présenter de défauteydemts (fentes, moisissures) pouvant
altérer leur résistance ou leur durabilité ;
L’axe entre les centres de la pointe et de ladégepieux devait se situer a I'intérieur des
pieux. La fleche ne devait pas excéder 1/100 deldegueur ;
Le rapport entre le diameétre de la téte et celuiadeointe devait étre inférieur a 1,5, ce
qui représentait, pour un pieu de 10 m de longaeac un diamétre en téte de 30 cm, une
conicité maximale de 5 mm/m (Partie |, § 2.1.2.1) ;
Dans les terrains résistants, le diamétre a mitleng des pieux devait étre inférieur a
1/30 de leur longueur et dans les terrains meublg®erieur a 1/40 de leur longueur.

Le diamétre minimum des pieux en bois dépendaiédielongueur et était déterminé a partir

de formules empiriques (Tableau 9). Le rapportestdrhauteur et le diamétre moyen des
pieux correspondait a I'élancement.
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Tableau 9. Formules donnant le diametre des pieuximis en fonction de leur longueurtavidian, 1969;

Bellidor, 1769
Auteurs | Formules | Conditions d'application
B (m) était le diamétre mesuré & mi-longueur du pie et L (m) sa longueur
Perronet (1708-1794) B=0,24+0,015 (- 4 Longueur du pieu supérieure 84 m
Formule moderne (date inconnue)| B =0,30+ 0,015 (- 6 Longueur du pieu supérieure a 6
Régle empirique (date inconnue) B=0,15+ 0,04
Bellidor (1765) %=12 B était exprimé en pouces et L en pieds

Apres la seconde guerre mondiale, en 1947, le kirdsd-rancais de la Reconstruction et de
I'Urbanisme a publié le REEF (Recueil des élémaeitites a I'Etablissement et a 'Exécution
des projets et marchés du batiment en France) ramitdes regles suivante®gvidian,
1969 :
Les diametres de la téte et de la pointe des paeukois devaient étre respectivement
supérieurs a 12 et 23 cm ;
La somme des périmétres en pointe et en téte détraitsupérieure a 1,15 m pour des
pieux de longueur supérieure a 10 m.

2.1.2 Conicité des pieux

2.1.2.1 Definition et ordres de grandeur

Le tronc d’arbre destiné a devenir un pieu en bsimaturellement conique : la base du tronc
(correspondant généralement a la téte du pieupprEgsin diamétre supérieur a celui de la
cime (pointe du pieu). Les pieux coniques s’oppbskmc aux pieux a section droite pour

lesquels les diametres en téte et en pointe sawixég

Selon la norme\STM D 25, (1991) la conicité du pieu (exprimée en degré ou en mm/m)
est définie a partir de I'expression générale suwéFigure 22) :

sup

Bsup - Bo L
2L

tanw =

Figure 22. Conicité des pieux en bois (modifié dras AWPI, 2002

Cette définition de la conicité a été reprise d#nsvrage « Timber Pile Design and
Construction Manual »A\WP1, 2009).

Les croissances longitudinale et radiale de l'ardépendent de nombreux facteurs
environnementaux, comme la composition du sol iprité, I'exposition a la lumiere
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solaire, ou encore les conditions climatiques. s&nble de ces facteurs agit donc sur la

conicité de l'arbre.
Dans la mesure ou ce paramétre n'était pas leipahcritere de sélection d'une essence de

bois par rapport a une autre, aucune regle spgeifiga été établie au cours des siecles
précédents. La géométrie des pieux dépendait pelenent de la ressource naturelle

disponible.

Cependant, les recommandations établies par lest@nel Francais de la Reconstruction et de
'Urbanisme dans le REEF en 194&idian, 196% donnent quelques indications sur la
conicité des pieux en bois battus dans le sol eatilmn de leur diametre en pointe, en téte et

de leur longueur (Tableau 10).

Tableau 10. Longueur, diamétre en pointe et en téteonicité des pieux (modifié d’apr&savidian, 1969

Longueur des | Diamétre mesuréalm . . Conicité des pieux
. ~ Diameétre en pointe (cm)
pieux (m) sous la téte (cm) (mm/m)
5 20 a 22 jusqu'a 25 9al3jusquals 9
7,5 22 a 24 jusqu'a 27 10a16 7,8
10 22 a 25 jusqu’a 30 10a19 5,8
12,5 25 a 26 jusqu'a 35 12 a 18 jusqu’'a 20 5,6
15 25 a29jusqu’a 40 13a20 53

Aux Etats-Unis, [l'utilisation intensive des pieuxn ebois a conduit I'organisme de
normalisation américain (ASTM) a définir des vakearinimales des diamétres en pointe des
pieux en fonction de leur longueur et de leur digienen téte (mesure effectuée a trois pieds
(90 cm) sous la téte des pieux). Ces trois paramgbermettent d’établir les conicités

maximales des pieux (Tableau 11).

Tableau 11. Conicité maximale des pieux en fonctide leur diamétre en téte et de leur longueur (nfadi
d'apréesAWPI, 2002

Diametre minimumtete de ,, o 4 5051 2061 2511 284 307 33f 3506 340 404  4b1
pieu (cm)
Longueur pieu (m) Conicité maximale (mm/m)
6,1 20 1 601 801 86! 861 86! 86
7.6 32 1 481 641 741 771 801 771 7.7
9.1 27 | 401 531 661 7.1 711 71 7.1
10,7 57 | 641 641 641 641 64
12,2 50 | 601 601 60{ 601 60
13,7 56 | 57 59: 59 591 59
15,2 50 i 56 58: 58! 58 58
16,8 52 | 574 571 571 571 61
18,3 29 | 551 561 561 561 57
19,8 45t 511 541 571 571 59
21,3 22 | 473 531 58] 581 58
22,9 24 | 501 551 571 58
24,4 21 | 461 511 561 538
25,9 39 | 44! 481 53! 57
27,4 37 | 411 461 50! 55
29,0 35 1 39 431 47! 53
30,5 33 | 37! 411 45! 52

Les ordres de grandeur des conicités indiquées kaisbleau 11 sont similaires a ceux
définis par le Ministere Francais de la Reconsioacet de I'Urbanisme (Tableau 10) sur la

plage de longueurs 0-15 m et évoluent peu au-dela.
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2.1.2.2 Influence de la conicité des pieux sur leur portare

Les nombreuses études publiées dans la littératurealisées a partir d’essais en laboratoire
ou in situ ont montré que la portance limite des pieux es,b&m béton ou en acier coniques
était supérieure a celle des pieux a section droite

Le Tableau 12 détaille quelques résultats de ceest

Tableau 12. Résultats d’'étude sur 'influence dedanicité des pieux sur leur résistance

Auteurs Caractéristiques des pieux et du sol Résuaits de I'étude

La conicité des pieux en bois (égale a 10 mm/mnskels
eauteurs) conduit a une augmentation de la réataténale
du sol lors de la phase de battage et a doubtésistance
de frottement par rapport a celle des pieux a @edti
droite.

Blanchet et al., | Pieux en bois de 15 m de long. Diamet
(1980) moyens égaux a 27,5 cm

Pieux en bois coniques de longuelr
comprises entre 6 et 105m et (d
diamétres égaux a 25,5 cm.

Pieux battus dans du sable au Québec

Pa conicité des pieux en bois égale a 10 mm/m pligti
Ya valeur de la résistance de frottement par uneteaq
compris entre 1,5 et 2,5.

Tavenas, (1971

La résistance de frottement des pieux coniques| est
supérieure a celle des pieux a section droite. telau
explique les différences observées par le faitlgaeides

Etudes réalisées sur des pieux en bétJeres par les vibrations induites lors du battaigs

Tomlinson, . . . N . pleux coniques dans un sol normalement consolid¢ se
en acier et en bois (coniques et a section ) - N e
(1969) droite) battus dans Iargile referment davantage qu’avec les pieux a sectioitedro
9 Le facteur d’adhérence au Danemark utilisé damsleul
de la résistance de frottement des pieux a sechioite
(méthode -c,) est multiplié par 1,2 pour les pieyx
coniques.
La résistance de frottement des pieux augmente lavec
conicité, indépendamment de la densité et de I'deat
contrainte dans le sable. Elle est en moyenne 2%
Etude réalisée en laboratoire sur deslevée que celle des pieux a section droite.
pieux en acier dans le sable En revanche, la résistance de pointe augmente lavec
Paik et al a section droite (longueurs etconicité des pieux dans le sable moyennement dense
(2009) v diameétres égaux a 0,7 m et 6 cm) | (Dg=55 %) et diminue avec la conicité dans le sabiesee
coniques (longueurs et conicité(Dr=86 %) (écart de 30 % entre le pieu & section elrefi

égales a 0,7 m, 18 mm/m (soit 1°)|ele pieu conique (18 mm/m)).

25,5 mm/m (soir 1,5°) La portance limite du pieu a section droite estiaté
pour un tassement équivalent a 2 % de son diametre,
contrairement aux pieux conigues qui l'atteignemirpun
tassement égal & 40 % de leur diamétre.

Pieux en acier a section droite (IongueLE . . . .

e N portance limite du pieu conique en compression

et diameétre égaux a 1,52 m et 16,8 cm NP N N PN

; P conicité égale a 16,7 mm/m) est 35 a 40 % superiay

coniques (longueurs et conicités égales ‘a O ; .
El Naggar et 1,52 m et 16,7 mm/m (0,95°)) celle du pieu a section droite dans le sable moyeemt
Wei, (1999) y ! ’ ; dense.

(Fgeli)iS an};)u s etdarr;%yeiﬂerizme d':;‘gea résistance a la traction du pieu conique (16y7m)
R™ ’

o : o -
(Dx=32.7 %) est 14 % plus faible que celle du pieu a sectioitelr
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2.1.3 Geéomeétrie des pieux en fonction de leur utilisation

La géométrie des pieux en bois mis en ceuvre dansdastructions dépendaient de leur
usage.

Les pieux de fondation des ouvrages et batimendserdét en majorité des grumes,
cylindriques, écorcées ou non (Figure 23). llsai&it donc pas préalablement travaillés.

Figure 23. Pieux de fondation en bois cylindriques;orcés ou bruts

Certains pieux équarris servant a supporter aitaléocadre et la semelle de charpente de
ponts romains ont néanmoins été découverts a Maydbalogne ou Treves (situés sur le
Rhin ou la Moselle).

Selon[8], les pieux circulaires présentent certains avast@gr rapport aux pieux équarris :
Dans les zones de marnage, les pieux équarrisgmgsen moyenne une longévité plus
faible que celle des pieux circulaires dans la meesu I'épaisseur de bois entre la surface
latérale extérieure du pieu équarri et le durandégaiéseur constituée de I'écorce, du liber,
du cambium et de 'aubier, Figure 1) est plus faiple celle des pieux circulaires ;

Une fois battus dans I'eau, la forme des pieuxas équarris conduit a générer des zones
de turbulences en aval du pieu, augmentant aimsdeae d’affouillement et de rupture du
pieu (Figure 24).

Figure 24. Influence de la géométrie des pieux diércoulement de I'eay8]

Les pieux équarris étaient majoritairement utilidéss les constructions de batardeaux, sous
formes de palplanches ou de berlinoises (Figure: 2Bjjuarrissage permettait aux pieux
d’étre jointifs et donc de limiter les arrivées alea I'intérieur du batardeau. On rappelle que
les batardeaux étaient des enceintes destinée®tetaie d’eau provisoire dans lesquelles les
ouvriers pouvaient travailler a sec.

Certains batisseurs exigeaient parfois que lesxpdguarris soient rainurés afin d’assurer une
meilleure étanchéité/esqui, 198%
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Batardeaux (pont de
Tréves) (Mesqui, 1986)

Pieux équarris
(batardeaux, palplanches)

| -

Berlinoise (batardeaux)

Pieux taillés en pointe b
(batardeaux, palplanches) ( )

Batardeaux (pont de

Tréves) (Mesqui, 1986)

(c)

Figure 25. Pieux équarris (a), pieux taillés en pue (b) et berlinoise (c)

2.2 Battage des pieux en bois dans le sol

2.2.1 Géologie des terrains adaptée au battage des @iebais

2.2.1.1 Classification des sols

Jusqu’a I'époque moderne EI'? — 18™® siécle), I'absence de technique de reconnaissance
des sols empéchait les batisseurs d’identifieatane des sols dans lesquels les pieux en bois
étaient battus.
A partir du milieu du 18" siécle, des classifications sommaires ont étéliésabans les
documents de référencBellidor, (1765)a différencié, dans son ouvrage, trois natures de
sols :

Le tuf et le rocher ;
Le tuf et le rocher étaient facilement reconnaikesapar leur grande résistance meécanique.

Le sable ;
Le sable était divisé en deux catégories, le dabiee et le sable qualifié de « mouvant ». Les
pieux pouvaient étre fichés dans le sable fernmajisaque le sable qualifié de « mouvant »
présentait une faible résistance mécanique. Landigin entre ces deux natures de sable était
effectuée avec des sondages a la tariére.

La terre ;
Bellidor, (1765)distinguait quatre natures de terre différentds terre ordinaire, la terre
grasse, la glaise et la tourbe. La terre ordinéiest située dans les terrains « secs » a de
faibles profondeurs. La terre grasse était compdséease sans consistance. La glaise était
située en profondeur ou proche du terrain natiefin, la tourbe, de couleur noire, était
caractéristique des milieux aquatiques et marécageu
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2.2.1.2 Influence de la nature du sol sur les conditions deattage

Les conditions de battage des pieux en bois dépantdde |la nature et des caractéristiques
mécaniques des couches de sol traversées. Dewsdgpefus pouvaient étre différenciés lors
de la phase de battage des pieux :
Le refus pouvait étre atteint lorsque la pointdt&acastrée dans une couche considérée
comme «incompressible >Mgillard, 200§. Un facteur de sécurité sur la portance

by

dynamique théorique des pieux calculée a partir fdesnules de battage était alors
appliqué ;

Le refus pouvait étre atteint lorsque la résistashgeamique du pieu était supérieure a la
charge appliquée par la masse frappante (Par§ie2l?). La pointe n’était pas encastrée
dans une couche incompressible et le pieu étdiafib

Le Tableau 13 présente le comportement des pielboEnet les types de refus rencontrés
lors de la phase de battage de pieux en bois d#asedtes natures de sols par I'ingénieur
Gauthey au 18"*siécle aillard, 2008.

Tableau 13. Comportement des pieux dans différemeatures de sols (modifié d'aprégaillard, 2006)

Nature du sol Comportement du pieu dans le sol Typau refus Possibilite de ficher le

pieu
Argile raide + gravier
Tuf Sols de trop grande c_:ompacne pou Refus en pointe Oui (pieux encastrés)
battre un pieu
Glaise + gravier
Enfoncement aisé au début (fiche
Sable (compact) faible) puis augmentation de la Refus par frottement Non (pieux flottants
résistance de frottement jusqu’au refus
Vase Augmentation de la résistance de . .
- - — ; . Oui, mais dans une
Argile de faible compacité frottement le long du pieu, mais .
. — ) A couche sous-jacente
Sable de faible compacité n’entrainant pas un refus

Sols de trop grande compacité pou

battre un pieu Refus en pointe Oui (pieux encastrés)

Rocher

2.2.2 Les machines de battage

Le battage des pieux en bois dans le sol consstagiulever une masse frappante, appelée
€galement mouton, jusqu’a une certaine hauteus, @U@ laisser tomber, sous l'effet de son
propre poids ou en l'accélérant jusqu’a 'impact@la téte du pieu. L’'onde de choc produite
entrainait la pénétration du pieu dans le sol mdoutement. Un systéme de guidage
permettait d’assurer la verticalité de la masspdaate et la précision du point d’impact afin
de limiter les pertes énergétiques (Figure 26).masse frappante était reliée au guide de
battage par I'intermédiaire d’'une poulie de faisbede cordes appelés tiraudes.
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Figure 26. Machine de battage munie d’'un guidBdvidian, 1969

Deux autres « outils » ont également été utilisag pnfoncer les pieux en bois dans le sol :
Le maillet était composé d'un rondin de bois (pipatement en noyer) fretté aux deux
extrémités sur lequel était fixé un manchon en eh&ngure 27a). L’'ouvrier saisissait le
manchon et venait frapper la téte du pieu. Cel étdit utilisé pour le battage des pieux
de faible diamétre (inférieur a 12 cm selavidian, (1969). Leur enfoncement dans le
sol est alors limité a quelques metres ;

L’énergie cinétique acquise par le maillet étatdatreement faible, les ouvriers utilisaient
egalement un autre outil, la hie. Elle était canég d’une partie centrale en bois ou en fer
sur laquelle étaient fixés trois manchons incliflégure 27b). Ces derniers permettaient
aux ouvriers de la soulever et de la lacher auudeds la téte du pieu a partir d’'une plate
forme surélevée. La hie était utilisée pour desppide plus grands diamétres (compris
entre 12 et 18 cm) que ceux battus avec le méilletidian, 1969)

La hie pouvait étre également constituée d’'un éfite tiraudes, mais n’était pas munie
d’un guide de battage (Figure 27&)esqui, 198%.

() (b)
Figure 27. Maillet (a) et hie (b et c)Xavidian, 1969; Mesqui, 198§

Les machines de battage ont progressivement édénatisées au début du®9siecle.
Elles ont été successivement munies d'un treuilpeur, puis d'un treuil électrique.
Aujourd’hui, les moteurs diesel et hydrauliquestdes plus utilisés pour le battage des
pieux. Leur guide peut étre fixe ou a rotationdibBa fonction premiere est de maintenir
l'alignement du systéme de marteau avec le pigu,qgafil ne dévie pas de sa trajectoire
lors de la phase de battage. Le guide fixe (Fig@8a ne possede pas de point de rotation
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avec la grue et reste donc a une distance congdaritecabine de pilotage, tandis que le
guide a rotation libre peut tourner librement attémité de la grue (Figure 28b) ;

l«—— Guide

Mouton
Guide
Mouton

<«——Pieu Pie
<«——Pieu

Ec—;ﬁ

A 7N 777 | 7T\
(a) (b)

Figure 28. Guides fixe (a) et a rotation libre (WAWPI, 2002

2.2.3 Transmission d’énergie de la masse frappante au pie

Janbu, (1952a différencié quatre phases particulieres lordaltage d’'un pieu, de la chute
de la masse frappante jusqu’a I'arrét de I'enforendu pieu dans le sol sous son impact :
La premiere phase consiste a soulever la masspafigp jusqu’a atteindre son énergie
potentielle maximale (Figure 29a) ;
La masse frappante rentre ensuite en contact avéetd du pieu et lui transmet son
energie. Des pertes énergétiques liees au frottedeela masse sur les rails du guide et
dans l'air surviennent lors de sa chute (Figure) 29b
Le choc entre la masse frappante et le pieu s’apagne d'une perte d’énergie liée a
limpact, aux vibrations du pieu transmises dansdé et aux propriétés élastiques du
casque (Partie |, 8 2.2.5). Pour limiter les peéesrgétiques, I'établissement britannique
BRE (Building Research Establishment) a inventécasque hydraulique expérimental
assurant la transmission de I'ensemble de I'énedgida masse frappante au pieu et
permettant d’ajuster les coups de la masse eniéondes ondes transmises dans le pieu
(Nanninga, 195B8(Figure 29c) ;
Le pieu travaille en frottement et en pointe danguatrieme phase et s’enfonce dans le
sol (Figure 29d).
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(a)

Masse frappante

Téte

(b) et (c) _.
- ((k-))) in?errrcl)édiaire ( )

Position finale
Surface du sol

N\

—
Pression

radiale

'Frotlement
—

Adhérence

(avant chute d

Position initial
ise en vibration

Et sur les rails

Réduction de I'énergie
Pénétration maximale
lorsque I'énergie est
entierement absorbée

Paointe

u moutoh due au frotteme

Résistance de
T O pointe

Figure 29. Transmissions d’'énergie et déplacementpieu suite a un coup de la masse frappante (migdif
d'aprésJanbu, 1952

2.2.4 Nature des contraintes et propagation de I'ondehde dans le pieu

La phase de battage conduit a I'apparition de gusfres de contraintes différentes dans le
pieu en bois : des contraintes de compression gadgon et des contraintes de flexion.

En effet, aux contraintes de compression ou tractiriales peuvent venir s’ajouter des
contraintes de flexion et de torsion résultant eeckentrement du point d'impact de la charge.

Les travaux menés pBausche et al., (1988), cités par Hussein et Ray$tf91)ont montré
gue les caractéristigues des contraintes de cosipreaxiales suite au choc de la masse
frappante sur la téte du pieu dépendaient pringipaht du module d'élasticité et de la
densité du bois. La contrainte de compression exdans le pieu en bois s’accompagne
également d’'une contrainte de compression trarsieelsrs de l'impact entre la masse
frappante et la téte du pieu.

Enfin, Hussein et Rausche, (199ant distingué trois configurations différentesslate la
propagation de I'onde de compression axiale dapgele (Figure 30) :
L’'onde se propage dans le pieu jusqu’a la pointeyggue un déplacement du pieu dans
le sol puis est réfléchie avec une amplitude phiislé suite a une perte d’énergie lors du
déplacement du pieu (Figure 30a) ;
Si 'onde de compression est supérieure a la eggistdu pieu, ce dernier se fissure en
téte. La réduction des contraintes en téte du peu étre assurée par la mise en place
d’'un casqueNanninga, 1958(Figure 30b) ;
Si la résistance du sol est trop faible et I'anoplé de I'onde réfléchie trop importante, le
fat se fissure (Figure 30c).
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Propagation

de l'onde Flssuratlon

téte

Figure 30. Dommages causés au pieu lors de la phdesdattage

2.2.5 Limitation des contraintes induites dans le pieu

La Partie I, 8§ 2.2.4 a présenté la nature des @iomdss induites dans le pieu durant la phase de
battage, ainsi que les conséquences du battagersimtégrité.

Les pieux en bois étaient généralement équipésrategtions en téte et en pointe afin de
limiter leur fissuration et d’'empécher leur fracttion (fendage des tétes).

2.2.5.1 Protections en pointe du pieu

Les protections en pointe des pieux dépendaietd dature des sols dans lesquels ils étaient
battus :
Dans les sols fins (sols limoneux ou argileux), bésisseurs brdlaient les pointes des
pieux afin d’augmenter leur dureté et leur résistafviesqui, 198%;
Dans les sols granulaires plus compacts (sols sphileleux), les pointes des pieux
étaient munies d’'un sabot métallique permettarbtéioir une meilleure pénétrabilité dans
le sol (Vaillard, 2009.

La Figure 31 illustre les différents modes de roptdes pointes lorsqu’elles n’étaient pas
protégées, ainsi que I'état d’'une pointe d’'un peglevé sur une ancienne digue de la Sadne
(a Auxonne) et datée de 1673. La pointe préseniersent quelques fissures.

Pointe protégée
Pointes non protégées

(a) (b)
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Figure 31. Rupture des pieux battus sans protectamla pointe PFP-Foundation-Product, 199B(a) et
pointe d’'un pieu prélevée a Auxonne (2011) (b)

Les pointes des pieux étaient armées de sabotdliméta pour limiter les risques de rupture
lors de la phase de battage. Le Tableau 14 prékmntgéométrie, ainsi que les ponts sous
lesquels ils ont été découverts.

Tableau 14. Modéles de sabots (modifié d’apké&ssqui, 198§

Types de sabots

Sabot a
Nature du Sabot a quatre quatre Sabot a trois o s Cone a deux
Cone divisé
sabot languettes languettes languettes languettes
« soudées

lllustration L=42cm
43<L<66cm
40<L<70cm
Date Epo(grl:gvrgsr?alne
d’existence| Epoque romaine 1840 “siécle ap. JC S .| Epoque indéterminée
. Epoque indéterminée
avérée
(Chalon)
Tréves, Mayence, N
Ponts Geneéve, Avignon,| Argenteuil Tréves Treves (24<_L<30cm Chalon-sur-Sabne
Chalon (L=42cm)

Chalon-sur-Saéne|,

Des sabots a quatre languettes ont été retrouvéda puainte des pieux d’'une ancienne digue
de la Sabne construite en 1673 a Auxonne (Figur@iB2i que sur des pieux de fondation du
pont Royal a Paris.

Figure 32. Pieux provenant d’une ancienne digue @eSabne (1673)

Les pointes des pieux étaient aussi protégéesgsasabots en fonte, munis par la suite d’'une
tige encastrée dans le pidguegrand et Résal, 18Bfrigure 33a).

Le sabot de Camuzat (Figure 33b) était égalemest utilisé pour protéger la pointe des

pieux. Il était constitué d'une feuille de tble &s& enroulée autour de la pointe et rivée
suivant une génératrice : cette génératrice éta@tfau pieu par de longs clous a téte plate
(Davidian, 196%.
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(@) (b)

Figure 33. Sabots en fonte (a) et de type Camubat(nodifié d’apresDavidian, 1969

2.2.5.2 Protections en téte du pieu

Les tétes des pieux battus en France et dans ysséprangers étaient généralement frettées,
c'est-a-dire cerclées avec un anneau de fer cHaude refroidissant, I'anneau de fer se
resserrait et venait comprimer les fibres du boiaimsi augmenter leur résistance. La frette
était située a quelques centimetres sous la sudiesdétes, afin d’éviter tout contact avec la
masse frappante lors du battae(idian, 196% (Figure 34).

SelonTerzaghi, (1916)les tétes des pieux devaient étre préalableradlgtes a 'herminette,
puis frettées. Les frettes, en se resserrant, aerddes fibres du bois qui constituaient dés
lors un «bourrelet » les protégeant. Leur hauttuleur épaisseur étaient respectivement
supérieures a 6 et 2,5 cm.

Le Tableau 15 présente les dimensions des frettssii@es parerzaghi, (1916gt Davidian,
(1969) Ce dispositif a également été utilisé aux Pays-Bas du battage des pieux de
fondation (Figure 34c).

Tableau 15. Caractéristigues des frettes

Auteurs Epaisseur frette Hauteur frette Haute_ur entre tete
du pieu et frette
Terzaghi, (1916{Figure 34a) >25cm >6cm ?
Davidian, (1969)Figure 34b) 2cm 7cm 2a3cm

Figure 34. Frettage des pieux en bois (a) et (byettage de pieux de fondation employé aux Pays-Bgs

Le frettage des pieux en bois aurait été utilisé€emce jusqu’a la fin du 8 siécle - début
du 19™°siecle Davidian, 196Y.

Dans la pratique actuelle, les tétes des pieuxoendmnt protégées par un dispositif différent

du frettage AWPI, 2009). Un casque métallique est fixé en téte du piea pbur objectifs
principaux de fournir une surface libre lors du temh entre la masse et le pieu et
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d’uniformiser la transmission de I'énergie fourloes de I'impact dans toute la téte du pieu.
Le casque doit alors étre adapté a la téte dugieuwde maintenir un alignement concentrique
entre la masse frappante et le pieu.

Ce type de protection est utilisé aux Etats-Unigufe 35) : un amortisseur en plastique vient
en complément du casque et est fixé a la masspainég afin d'amortir les chocs lors du
battage.

Figure 35. Casque en acier et amortisseurs utilisés du battage AWPI, 2009

Aux Pays-Bas, le frettage de la téte des pieug easque en métal ont été largement utilisés.
L’arrét de I'emploi de ces casques a été concomdar’invention et du développement du
béton aux Pays-Bas. Dés le début dt"26iécle, les Hollandais ont remplacé les casques pa
des dés en béton pour protéger les tétes des preilois. Ces blocs de béton permettaient
également de maintenir les pieux totalement imneefigs dés se situant au niveau de la zone
de marnage de la nappe) et servaient de connertom les fondations et la partie supérieure
de I'ouvrage (Figure 36a).

Dans un second temps, les dés en béton ont étéreéafpar des armatures métalliques
(Figure 36b).

@ (b)

Figure 36. Connexion entre les fondations et la piarsupérieure du batiment (a) - Dé en béton rerdémar
des armatures métalliques en téte des pieux fi)chting_Platform_Fundering_Nederland., 2005 et @7)
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Partie Il. Etat de l'art des méthodes de construction des
fondations sur pieux en bois

1 Evolution des méthodes de construction des fonasitio

Le premier paragraphe de cette partie traite delidion des méthodes de construction des
fondations des ouvrages routiers sur des pieuxo&s) de I'époque préromaine a I'époque
industrielle (Tableau 16).

Tableau 16. Dates et limites des époques étudiées

Epoque Date définissant la période
Préromaine De 6000 av. JC dusiécle av. J-C

Romaine Du { siécle av. JC a la fin dUi'® siécle
Moyen-Age Du 7™siécle a la fin du 18 siécle
Renaissance Du début du*T8siécle a la fin du 18°siécle

Moderne Du 17" siécle a la fin du 18°siécle
Industrielle Du 19™siécle au 20" siecle

Les caractéristiques des ponts construits au abesdifférentes époques sont détaillées en
Annexe A. Les villes et cours d’eau franchis, lated de construction, la géométrie, la nature
des terrains dans lesquels les pieux ont été baiss que la nature des fondations y sont
présentés. L'état des ponts (en service ou ruirst) également précisé deés lors que
information était disponible.

1.1 Les méthodes de construction des fondations ad@ép@réromaine

Des I'époque du Néolithique, 'lhomme a su exploiesr matériaux de son environnement et
développer des méthodes de construction pour adsesdbatiments et habitats nécessaires a
son développement.

Les archéologues et anthropologues ont retrouvéhaiebreux sites, datés de I'époque
néolithique, sur lesquels des pieux en bois onti&tiéés comme pieux de fondation des cités
lacustres. Les résultats de ces recherches onigdiaffirmer, qu’il y a plus de 6000 ans, les
hommes possédaient des techniques pour fonderathésts lacustres sur des pilotis (Figure
37).
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Figure 37. Cité lacustré11]

Sans notion spécifique de régles de calcul ni disipo nécessaire pour assurer la pérennité
de ces structures, les hommes parvenaient a emfdasepilots dans le sol. Les machines de
battage n'ayant pas été développées, les pieenéfathés dans le sol a la force humdile
Des habitats fondés sur des pieux en bois de aitéme fréne et datés de I'age de bronze (de
1800 a 700 av. JC) ont été découverts prés desjuamssiens de Neuchéatel (Suisse), de
Chalain ou de Clairvaux\{aillard, 2006. La méthode d’enfoncement des pieux en bois était
la suivante :
La téte des pilots était préalablement taillée eeutg ; c'est-a-dire en une encoche
profonde réalisée a l'extrémité supérieure et déstia recevoir un bois horizontal
(plancher ou parois de I'habitat) (Figure 38a) ;
La liquéfaction des craies lacustres sous I'effet dibrations permettait aux hommes de
ficher les pilots dans le sol a une profondeur d®em 2 m (Figure 38b et Figure 38c).
Selon[11], les pilots pouvaient supporter plusieurs centadekilos.

(@) (b) (©)
Figure 38. Pilots taillés en gueule (a) ; Restitati moderne de I'enfoncement d’un pilot dans le b) ;
Coupe stratigraphique contenant des pieux (c) (Claiu, la Motte-aux-Magnins)11]

Onze sites d’habitats, datés de I'an 1000 av. Jforetés sur des pieux en chéne, ont été
découverts dans le lit mineur de la Sadne. Seélerilard, (2006) il s’agissait d’édifices
d’ampleur modérée dans la mesure ou I'ensembl@elgantenait environ 500 pieux.

Enfin, des vestiges d’'un pont fondé sur des pieulRas ont également été retrouvés entre les
lacs de Bienne et de Neuchatel en Suisse. Ce gppértenant a la civilisation celte de la

Tene et daté de I'an 300 av. JC, possédait uneudamget une largeur égales a 90 m et
2,80 m. Il comportait deux rangées de pieux de ehdm 20 cm de diameétre, espacées de
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2,4 m. Les 16 a 20 piles étaient distantes de barstabilité des rangées était renforcée par
des pieux obliques jouant le réle de contrefarti{a, 2000).

Le Tableau 17 présente les caractéristiques des pbhabitats fondés sur des pieux en bois
et datés de I'époque préromaine.

La Figure 39 illustre la localisation de ces camdions.

Tableau 17. Caractéristiques des ponts et habithtes de I'époque préromainél(] ; Maillard, 2006;

Kruta, 2000
Num(_aro Nom Ville / Emplacement Cours d gau Datation Caractéristiques
du site franchi
1 Maisons Lacs Juras§|ens de X 3000 av. JC Maisons en m|_I|eu hunllde, fondeef sur des piel
Neuchatel bois de chéne ou de fréne.

Plateformes supportant les maisons reposant syr des
2 11 sites d'habitats Lit mineur Saong X 1000 av. JCpieux en chéne fichés dans les alluvions. Edifices
d'ampleur modérée.

Pont de 90 m de longueur, 2,8 m de largeur

Entre les lacs de . comportant 2 rangées de pieux de chéne de 20
3 Pont Bienne et de Neuchate Thielle 300 av.JC diametre et espacées de 2,4 m. La distance esffe le
16 a 20 piles était de l'ordre de 5 m.

Figure 39. Localisation des constructions datéesl@poque préromaine

Seuls des vestiges de ces constructions sont paryesqu’a nous (Figure 38c). Les dates de
ruine des parties supérieures de ces ponts ealtmbint, a ce jour, inconnues.
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1.2 Les méthodes de construction des fondations adié@oomaine

1.2.1 Les méthodes de construction des fondations suxpie

1.2.1.1 La construction des ponts vue par César

Les premieres traces écrites des constructiongoets fondés sur des pieux en bois sont
datées de I'époque romaine.

A Rome, une légende raconte qu’Hercule aurait &térémier homme a avoir construit un
pont pour traverser le Tibre, lorsqu’il amenait @aVai les troupeaux conquis sur le Géryon
(Degrand et Résal, 1888

Dans ses ouvrages, César a décrit les ponts civstan les Gaulois : kes culées et les piles
se composaient de troncs d’arbres disposés pasesgieégulieres et se croisant a angles
droit ; les vides étaient remplis a I'aide de blaiss rocher fortement tasseés, et les assises qui
formaient saillies les unes par rapport aux autres,rejoignaient vers la partie supérieure,
suivant une sorte de profil ogival pour supporetdblier» (Degrand et Résal, 1888

Dans son ouvrage « Bella Gallica », César a égaledwaillé la construction d’'un pont sur
le Rhin entre Coblence et Cologne en 55 av. Jbigi le nouveau procédé de construction
gu’il employa. Il accouplait, a deux pieds l'une kutre, deux poutres d’'un pied et demie
d’épaisseur, légerement taillés en pointe par ls badont la longueur était proportionnée a
la profondeur du fleuve. Il les descendait dandeve au moyen de machines et les enfongait
a coup de mouton, non point verticalement, comrsepdetis ordinaires, mais obliguement,
inclinés dans la direction du courant ; en facec#s poutres, il en placgait deux autres, jointes
de méme facon, a une distance de quarante pieds/a@net penchées en sens inverse du
courant. Sur ces deux paires on posait des pouarges de deux pieds, qui s’enclavaient
exactement entre les pieux accouplés, et on platipart et d’autre deux crampons qui
empéchaient les couples de se rapprocher par l¢ haeux-ci étant ainsi écartés et retenus
chacun en sens contraire, I'ouvrage avait tant dédgé, et cela en vertu des lois de la
physique, que la violence du courant était granglas le systeme était fortement lié. On
posait sur les traverses des poutres longitudinalegpar dessus, des lattes et des claies. En
outre, on enfongait en aval des pieux obliques fgisant contrefort, appuyant I'ensemble de
I'ouvrage, résistaient au courant ; d’autres étdigmantées a une petite distance en avant du
pont : c’était une défense qui devait, au cas @uBarbares lanceraient des troncs d’arbres
ou des navires destinés a le jeter bas, atténuetdkeence du choc et préserver I'ouvrage »
(Reiffsteck, 2009

La Figure 40 présente les fondations de ce pomnstituées dans les albums de Napoléon
1.
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Figure 40. Fondations sur pieux du pont sur le RhifReiffsteck, 200p

1.2.1.2 Une connaissance maitrisée des types de fondations

Les vestiges des ponts et les écrits datés de émbgue montrent que les romains mettaient
en ceuvre diverses méthodes de construction des pantilotis et adaptaient les types de
fondations en fonction de la nature du sol.

Les premieres machines de battage ont été invemi¢esours de I'époque romaine. Les

romains tiraient sur une corde pour remonter umergi puis la laissaient tomber jusqu’a

limpact sur le pilot. D’autres systemes de battgujes perfectionnés que la simple pierre et
munis d’'un systeme de guidage (Figure 41) ont éyae été développés.

Figure 41. Machines de battage exposées aux musiéeréves (a) et de la civilisation romaine (b)
(Reiffsteck, 2009

Dans son traité, Vitruve différenciait deux typesfdndationsi{lesqui, 198%:
Les fondations superficielles ou semelles étaiemtil@gieées lorsque le substratum
pouvait étre facilement atteint. Le pont du Gartegietit pont de Spoy ont notamment été
construits sur ce type de fondation ;
Les ouvrages reposaient sur des pilotis lorsquerddondeur du substratum était trop
importante pour fonder superficiellement. Dansecetinfiguration, des pieux en chéne,
en olivier ou en aulne étaient brulés en pointe diaugmenter leur résistance puis battus
dans le sol. Les pointes des pieux pouvaient gaéement munies de sabots métalliques
(Partie I, § 2.2.5.1). Ce type de fondation a a§dment utilisé a I'époque romaine et
identifié sous des ponts a Genéve, a Ambroix peeGallargues, en Avignon, a Chalon-
sur-Sabne, en Mayence ou encore a Cologne. 300 pi&0x battus sur 160 m2 (soit une
moyenne de deux a trois pieux battus par m2) andétouverts sous les fondations du
pont de Tréves.
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Les fouilles pratiquées sous les ponts romaingenhis de mieux comprendre les méthodes
de construction : un premier ensemble de piewgdat équarris (40 cm de coté), avait pour
objectif de supporter le cadre et la semelle enpemde. A l'intérieur de cet ensemble était
battu un second ensemble de pieux, de sectionpdtite. L'argile et les cailloux étaient
compactés et venaient combler les vides entre ees ensembles. IlIs empéchaient ainsi la
dislocation ou le flambement des pieux lors de éuantuel dégarnissagel¢squi, 198

Les deux rangées de pieux pouvaient étre égalemepiacées par des caissons constitués de
madriers de bois horizontaux et fixés a des pieesticaux. Ces caissons étaient ensuite
remplis de blocs de pierre non taillés. Selamyon, (2000) cette méthode aurait été mise en
ceuvre lors de la construction du pont de PontouxesDoubs, du pont de Fondettes sur la
Loire ou encore celle du pont de Mayence sur leRhi

Enfin, des pieux battus en amont des piles onradtéuvés a proximité de plusieurs ponts
datés de I'époque romaine, laissant présager gumieains protégeaient leurs ponts contre
d’éventuels chocs pouvant survenir lors d’embéagkes/on, 200).

1.2.2 Les vestiges des ponts romains en France

Les études menées par les archéologues en Franperams de découvrir les vestiges d’'une
trentaine de ponts datés de I'époque romaine eéforur des pieux en bois. Onze d’entre eux
étaient situés sur la Loire. La datation de cegages a été rendue possible avec la présence
guasi-systématique de I'aubier des pieux en chénenpnt, 201).
Les vestiges de ces ponts attestent de la divels#énéthodes de construction :
Le pont Saint-Laurent a Chalon-sur-Saéne, datéddavl JC, reposait sur des pieux en
chéne ;
A Chalon-sur-Saéne, un pont romain avec un taldretois reposant sur des piles en
maconnerie a été daté dti"3siécle ap. J-C. Des pieux appartenant & un pratédet
construit intégralement en bois ont été réutilieés de son édificationaillard, 2009 ;
Les fondations des piles du pont de Chassenaréesidu milieu du®isiécle av. J-C, ont
été construites a I'aide de caissons en bois rendpliblocs de pierre et de remblais ;
Les fouilles entreprises sur de nombreux sites nmndans le département du Cher ont
également permis de déterrer un pieu de fondatiopaht de Saint-Satur, daté dtl 1
siécle ap. J-C (Figure 42).

Figure 42. Pieu de fondation du pont mixte de Saidatur (Dumont, 201)
Ce pieu est composé de trois parties distinctestrémité supérieure en cone d’érosion était

émergeée a I'étiage. La partie du pieu immergéesigous le cone d’érosion a été érodée par
le courant (la section du pieu est plus faible daes la partie inférieure). Enfin, I'extrémité
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inférieure du pieu est restée encastrée dans timedts et n'a donc pas été eérodée par le
courant Dumont, 201).

Le Tableau 19 en Annexe A présente les caractiresi des ponts romains fondés sur des
pieux en bois ayant fait I'objet de fouilleS{mont, 201). La majeure partie a été construite

au cours des deux premiers siécles de notre emntdiépoque du Haut-Empire, marquée par
une stabilité intérieure et une prospérité éconamida Figure 43 permet de les localiser sur
le territoire francais.

Figure 43. Localisation des ponts datés de I'épogamaine

L’étude des fondations des ponts romains situéslesuerritoire francais et a I'étranger
(notamment en Allemagne) n'a pas permis de mettreéeidence une méthode de
construction des fondations caractéristique deeagibque. On peut néanmoins affirmer que
le chéne était 'essence la plus utilisée dansdestructions romaines en bois dans la mesure
ou son caractére imputrescible dans I'eau et sadgraésistance a l'air libre avaient été
identifiés.

La majeure partie des ponts romains construitglesmieux en bois ont été détruits au cours
des siecles qui ont succédé a leur édificationorSelimont, (2010) les parties supérieures

des ponts étaient essentiellement constituéesideHites ont été fragilisées ou ruinées suite
a l'action humaine (faits de guerre) ou a I'érosiaturelle des cours d’eau. Des hypothéses
lites a des défauts de conception, a I'absencdrdteam ou aux aléas naturels (comme les
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crues ou les embéacles) ont également été avanoéesxypliquer la ruine de ces ouvrages.
Mais les dates et raisons exactes de leur destrustint pour la plupart inconnues.

Suite a la ruine de la partie supérieure de cexfagmts, les fondations en bois ont parfois été
réutilisées pour asseoir les structures d’ouvragiesrécents. Ainsi, plusieurs piles du pont de
Treves en Allemagne reposent aujourd’hui sur lessifemaconnés fondés sur des pieux en
bois datés de I'époque romaine.

1.3 Les méthodes de construction des fondations adépolu Moyen-Age

La chute de I'empire romain, marquant le début doyéh-Age, a conduit & une disparition
progressive des savoirs et des méthodes de caistriecquis pendant prés de 7 siecles.
Nous disposons actuellement de trés peu de sosucés période du Moyen-Age.

Les ouvrages et batiments édifiés au cours de éptigque reposaient toutefois également sur
des fondations profondes ou superficielles.

Ces derniéres étaient généralement préférées adatfons profondes, d’'une part, pour des
raisons budgétaires et d’autre part car les cottgtns sur pieux présentaient un inconvénient
majeur : les pieux en bois devaient étre battus das terrains dont les propriétés mécaniques
étaient méconnues des constructeurs (Partie B.8)2.

Malgré le faible colt de construction des fondatimuperficielles par rapport a celui des
fondations profondes, les batisseurs au Moyen-Aegoutaient la qualité médiocre des
premiéres couches de sol. En 1499, les termes dchénaelatif & I'édification du pont de
Malzéville indiquaient que les fondations devaissgoser sur un sol « bon et ferme ». Si la
profondeur du substratum était trop importante, déss devaient étre construites sur des
pieux (Viesqui, 198§

Certains ouvrages ont donc été construits sur alegafions profondes au Moyen-Age : les
piles du pont de Lyon ont été édifiées en utilisie’ pieux de longueurs comprises entre 3,9
et 5,9 m. Une pile d’'un pont dans I'actuelle vile Romans-sur-Isere, daté de 1389, repose
sur une trentaine de pieux en pin de 17,5 m deuewmg Enfin, en 1404, des pieux en aulne de
5,8 m de longueur ont servi a édifier le bec d’pite d’un pont a Macon\{esqui, 198}

Les connaissances limitées des batisseurs surdpagiés mécaniques des sols, conjuguées a
'hétérogénéité des terrains au droit des ouvragiesux difficultés de réalisation des
fondations les ont amenés a diversifier les tymefddations des ouvrages :
Les fondations d’'une des piles du pont d’Orléamngtruit entre 1389 et 1449) étaient
constituées d’'un simple blocage de moellons santsienaandis que des pieux battus en
bois ont été retrouves sous quatre autres piles gent {/lesqui, 198%;
Une des piles du pont de BeaugencyTi1 15 siecle) reposait sur un grillage en bois
supporté par des pieux, tandis qu'un enchevétrearanichique de pieux a été découvert
sous une autre pile.
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Les informations contenues dans la littérature marmis d’identifier dix ponts construits
partiellement ou intégralement sur des pieux es.bls sont présentés dans le Tableau 20, en
Annexe A. La Figure 44 permet de les localisersuerritoire francais.

La période du Moyen-Age s’étendant sur prés de HIBQil en existe probablement d’autres
qui n'ont pu, par manque d’information, étre préésrdans cette étude.

Figure 44. Localisation des ponts datés de I'épogluieMoyenAge

Parmi les 10 ponts datés du Moyen-Age, trois déeatrx sont actuellement en service. Trois
autres ont été détruits. Le mangue d’'informatios@et des quatre derniers n’a pas permis de
déterminer leur état actuel (Tableau 20).

L’origine de la ruine des ponts Saint-Benezet elad®aurade est inconnue. Les ponts de
Beaugency et d’Orléans sur la Loire et le pont tSdinolas sur le Loiret sont en service et
semblent avoir traversé les siecles. Néanmoinspitebables défauts de construction des
ponts, les aléas naturels (7 arches du pont d’Gsléat été détruites par un embéacle en 1435
(Mesqui, 198%) ainsi que les faits de guerre survenus au coess 7 derniers siecles
laisseraient penser que la partie supérieure dotetations actuelles de ces ouvrages ne sont
pas d’origine.

1.4 Les méthodes de construction des fondations anaiBsance

L'époque de la Renaissance a marqué une ruptugFgssive avec le Moyen-Age dans le
choix du type de fondation. Dans son tratéyerti (1404-1472), cité par Mesqui, (1986)
recommandait de réaliserure fondation sur semelle de bois solidarisée dilotis battu a
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refus», indépendamment de la nature du terrain. Sédartelr, la semelle devait posséder
«le double de la largeur de la pile, et les piewe lmngueur égale au huitieme de la hauteur
de I'ouvrage, et un diamétre égal au douzieme delagueur».

Deux siecles plus tard, en 1612, un devis étahli ppoconstruction d’'un pont sur la Guyenne
reprenait les recommandations établies dans e tdai Vitruve : les fondations devaient étre
constituées de pilotis si le substratum était tppfond pour fonder superficiellement
(Mesqui, 198%.

Si les premiers traités visant a établir des méhode dimensionnement des fondations
profondes ont été rédigés a la Renaissance, lesstekplans datés de cette époque indiquent
gue les méthodes de construction des fondationtaigas néanmoins empiriqgues et
diversifiées.
Les nombreuses tentatives entreprises lors denstrewtion des fondations du pont Neuf a
Toulouse entre 1544 et 1614 en attestent :
Trois piles de la rive gauche ont été fondées $gplement, mais le bec de la troisieme
pile s’est déversé suite aux descentes de chaayeslevées (Figure 45) ;
La quatrieme pile du pont présentait la partictéad étre fondée superficiellement en
aval et en amont et sur des pieux en bois au céRigeire 46). La maconnerie a été
montée par la suite sur un mortier coulé entrédes des pieuxesqui, 198

Figure 45. Plan et coupe de &% pile du pont de Toulouse\{esqui, 1985

Figure 46. Plan de la 4" pile du pont de Toulouse\esqui, 198%

A l'inverse, les piles du pont de Giére (Vienne} été édifiées en 1547 sur des pieux en bois
recépés a 1,5 m sous le niveau d’eau, sur lesquetié fixée une semelle en bois constituant
le platelage. Les vides entre les tétes des piatété comblés par un béton de chaux et des
moellons.
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La construction des fondations de ces deux pontemévidence le manque de connaissance
des batisseurs sur I'importance du platelage es Hans la stabilité de I'ouvrage. Selon
Mesqui, (1986)il assurait la répartition des contraintes, soighit les tétes des pieux entre
elles et limitait les risques de flambement.

Le descriptif des sept ponts datés de I'époquaadeehaissance est présenté dans le Tableau
21 en Annexe A. La Figure 47 permet de les locatise le territoire francais.

Figure 47. Localisation des ponts datés de I'épogieela Renaissance

SelonMesqui, (1986)les fondations étaient régulierement mises eseaans la ruine des
ouvrages. Elles pouvaient se déchausser par afimght. La portance limite des pieux
pouvait étre également surestimée. Enfin, les elebd@e glace fragilisaient ou détruisaient la
structure supérieure des ponts.

Lorsque le débouché du cours d’eau était trop gpnd le passage de I'eau, les piles des
ponts s’enlisaient suite a I'accumulation de matéxialluvionnaires. Les crues créaient alors
de nouveaux passages. Ainsi, le pont de Nevers (tgpfondation inconnu) sur la Loire a été
rallongé trois fois en 90 ans (de 1580 a 1669) difassurer le franchissement du fleuve.
Parmi les huit ponts présentés dans le Tableaun Z4naexe A, le pont Notre Dame, le pont
Neuf & Paris sur la Seine et le pont Neuf a Todaus la Garonne sont en service. Le pont
de Moulins édifié sur I'Allier a été détruit, mdems date de sa ruine est inconnue. Enfin, les
recherches bibliographiques n’ont pas permis derohéter |'état actuel des trois autres ponts
construits sur I'lsere, la Loire et le Cher.
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1.5 Les méthodes de construction des fondations adié@onoderne

1.5.1 L’harmonisation des méthodes de construction &li°sfecle

Les méthodes de construction des fondations desages ont évolué au cours du®i¥
siecle : lorsque la fondation sur pieux était rec@andée ou imposée, les longueurs des pieux
a battre étaient déterminées en fonction de laopd#ur du substratum.

Lors de la construction du pont Saint-Michel a #an 1616, le « devis » établi par les
constructeurs a imposé de battre des pieux endeo’91 m de longueur. Leur diametre en
téte était égal a la distance entre deux pieuxespemplissage des intervalles par des
moellons, un platelage en bois de 12 a 15 cm d8par a été fixé aux tétes des pieux.
Chaque pile du pont reposait sur 650 pieux en (disqui, 198 (Figure 48).

Figure 48. Coupe du pont Saint-MicheD@rche, 1989

Le pont de la Trésorerie a Grenoble a été construit622 sur des pieux en bois de longueurs
comprises entre 3,9 et 4,9 m. Des madriers homaonbnt été solidarisées aux tétes des
pieux et ont servi d’assises a la maconnéviesgui, 198% (Figure 49).

Figure 49. Coupe d’'une des piles du pont de la Tmésie (Mesqui, 198%

A la fin du 17™siécle, 'Académie d'Architecture a proposé degmes relatifs au choix du
type de fondation en fonction de la nature desaitesr et des difficultés de réalisation
(Mesqui, 198%:

- « Dans un sol de sable et de gravier fermeuifitsde dégager les alluvions superficielles
pour réaliser une fondation superficielle.

- Dans un sol de sable et gravier menu, on foalleur 2 a 3 pieds d’épaisseur, puis on
battra un pilotis sur lequel sera assise une plai@ae de bois.

- Dans un sol de « sable mouvant », ou I'on net pé&ieindre le ferme avec des pieux, on
battra néanmoins un pilotis supportant une grileelbis.
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- Enfin, dans un sol de « glaise », on éviterabe#re un pilotis, et I'on établira un radier
général superficiel, recouvert de pierres. »

Suite a ces regles, les fondations sur pieux anpgavilégiées aux fondations superficielles
sur de nombreux chantiers. Leurs méthodes de camtisin se sont diversifiées au cours du
18 siécle.

1.5.2 Le développement des méthodes de constructiondsi8cle

Les méthodes de construction des fondations prefondises en ceuvre au *18 siecle
dépendaient de la hauteur du niveau d’'eau : les ti#s pieux pouvaient étre fixées soit a un
grillage et a un platelage, soit a un caisson ingéer

Les fondations des ponts construits par Perron@aathey étaient principalement constituées
de pieux solidarisés a un grillage et a un platekgbois.

L’ensemble de ces méthodes est détaillé par la,saiitsi que les ponts construits au cours de
'époque moderne.

1.5.2.1 Fondations sur pieux solidarisés a un grillage etruplatelage

Les méthodes de construction des fondations diffiéraen fonction de la hauteur du niveau

d'eau : les tétes des pieux pouvaient étre recépéegselques centimetres ou a quelques
metres sous I'étiage.

Tétes des pieux recépées a quelgues centimetres|siage

Les pieux en bois étaient battus puis recépés wiamséme plan horizontal sous I'étiage. Des
enrochements étaient déposés en fond de cours dBaude prévenir déventuels
affouillements de la fondation ou déversements piesx s’ils étaient faiblement fichés
(terrains compacts).

Dans un second temps, les traverses étaient faudesétes des pieux (préalablement taillées
en tenon) par l'intermédiaire de boulons (Figurg 50

Vue de face Vue de dessus

Figure 50. Fixation des traverses aux tétes desupiaillées en tenon (modifié d’apré&Shaix, 1890

bY

Les longrines et les traverses étaient rendueslas@s avec un assemblage a mi-bois et
constituaient le grillage. Le platelage en boisnposé de madriers, était posé et fixé au
grillage a l'aide de broches €villain, 1980. Enfin, la magonnerie était montée a sec, en
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période d’étiage Chaix, 189) (Figure 51). SelonLevillain, (1980) les fondations de
certaines piles du pont Wilson a Tours ont été ttoies selon cette méthode.

Figure 51. Fondation sur plateforme en charpenteptux en bois recépés a quelques centimeétres sous
I'étiage (modifié d’apred_evillain, 1980

Tétes des pieux recépées a guelques metres sdigké(hauteur inférieure a 3m)

Une fois les pieux battus et leurs tétes recégéigsire 52a) a quelques metres sous l'étiage
(hauteur d’eau inférieure & 3 m selosvillain, (1980), des batardeaux étanches constitués de
palplanches en bois (Partie |, § 2.1.3) étaienteniplace autour du groupe de pieux. Aprés
épuisement de I'enceinte, les traverses, les lnagret le platelage étaient assemblés a sec,
selon le méme mode opératoire que celui décriessds (Figure 52b).

Les fondations des piles du pont de Pont Sainteekes sur I'Oise ou du pont Georges V sur
la Loire a Orléans ont été construites selon eceéthode (Tableau 24 en Annexe A).

(&) (b)
Figure 52. Recépage des pieux (a) et fondation pilotis recépés a 2 ou 3m sous I'étiage (b) (masdiapres
Chaix, 1890; Levillain, 1980
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1.5.2.2 Les méthodes de construction des fondations de Penet

Jean-Rodolphe Perronet (1708-1794), ingénieur ehitacte francais, a dimensionné et
supervisé la construction de onze ponts au coutsdiisiecle.

Des lors que les ouvrages étaient construits e@reivPerronet faisait édifier des batardeaux
afin de construire les fondations a sec. Si lesites étaient perméables, les épuisements
étaient permanents.

Les batardeaux étaient constitués d’'une doubl@&lpalplanches rendues étanches avec de la
glaise au centre. L'intervalle entre les deux filesuvait atteindre 2 m. Une fois les
batardeaux construits, les fonds de fouille étailtthargés et descendus jusqu’a 2,5 m sous
I'étiage. Cette étape permettait alors de maintlesirtétes des pieux en bois et le platelage
constamment immergés en période de sécheresseedagssement du terrain précédait le
battage et le recépage des pieux. Le grillage,titoégle longrines et de traverses, était fixé
aux tétes Iaillard, 200§. La maconnerie était ensuite montée apres condrerdes
interstices du grillage par des moellons (Figure 53

Figure 53. Principe de construction des fondatiopar Perronet {/aillard, 2006)

Par exemple, les fondations du pont de Neuilly aisPsur la Seine (1768-1774) ont
ete edifiees selon cette méthode de constructigui@54).

Figure 54. Fondation d’une pile du pont de Neuili/aillard, 2006)

Les caractéristiques des ponts construits par Retrret fondés sur des pieux en bois sont
détaillées dans le Tableau 22 en Annexe A.
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1.5.2.3 Les méthodes de construction des fondations de Gy

Emiland Gauthey (1732-1806) a eu en charge la ratiin de treize ponts a la fin du®t8
siecle, dont sept fondés sur des pieux en boimé&hode de construction des fondations était
la suivante :
Des pieux en bois de 30 cm de diametre, qualifés«doutien » car porteurs de la
structure, étaient battus au refiga(llard, 200§. Ces pieux, espacés en moyenne d’un
metre, étaient battus a l'aide d’'une sonnetteaudies, puis rebattus avec une sonnette a
déclic munie d’'une masse frappante plus lourde Kxtors du battage, 490 kg lors du
rebattage) ;
Des pieux en bois, qualifiés de pilots de « remplagétaient battus aux extrémités de la
fondation et avaient pour principale fonction denbter les intervalles entre les pieux
porteurs aillard, 2009. lls présentaient un diametre et une fiche phislés que ceux
des pieux porteurs, respectivement de I'ordre den2@t 1,6 m (Figure 55) ;

Figure 55. Disposition des pieux de soutien et @enplage {laillard, 2006)

Les pieux étaient recépés a 30 cm sous I'étiade gtillage en bois fixé aux tétes. Cette
hauteur, relativement faible, pouvait conduireémlersion des tétes des pieux a I'étiage
durant les périodes de sécheresse ;

Le sol était dragué sur 30 a 60 cm de hauteur. bDii@n (composé de chaux et de ciment
durcissant au contact de I'eau) était coulé adtieur de la fondation jusqu’a atteindre la
base du grillage ;

Des moellons étaient ensuite déposés dans lestinesr du grillage, puis la magonnerie
montée a sec (Figure 56).

Figure 56. Principe de construction des fondatiopar Gauthey {/aillard, 2006)
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Les caractéristiques des ponts construits par @guth fondés sur des pieux en bois sont
détaillées dans le Tableau 23 en Annexe A.

1.5.2.4 Fondations sur pieux sous-jacents a un caisson imnge

Les résurgences d’eau dans les terrains permésdidsient les batardeaux inefficaces et
contraignaient les batisseurs a mettre en ceuvnetrd& méthodes de construction pour
monter la magonnerie a sec. La technique du caiszmergé a alors été développée.

Les pieux étaient battus dans le sol, recépésatrimchements déposés au niveau du sol de
fondation. Le caisson en charpente était renducBtaavec de la terre glaise mise en place
entre les joints des madrierShaix, 189). Il était amené a la verticale des pieux (par
'intermédiaire de cébles), lesté avec des pietdesaille et posé sur les tétes des pieux. Le
fond du caisson, constitué de longrines et de ts@ge était ensuite fixé aux tétes. Une fois les
pierres de taille au-dessus du niveau d’eau, lesigdu caisson étaient enlevées (Figure 57).

Figure 57. Principe du caisson immergéévillain, 1980

La premiére utilisation du caisson immergé en Feamenonte a la construction du pont de
Saumur sur la Loire en 1756. 116 pieux en chén5dem de diametre et 6 m de longueur
(Figure 58b) ont été battus au droit de chaquegtitecépés sous le niveau d’eau. Un caisson
étanche a été lesté avec un lit de pierres et &imgdétes des pieux (Figure 58b).
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(@) (b)
Figure 58. Fondations du pont de Saumulévillain, 1980

1.5.3 Les ponts routiers construits au cours de I'épagaderne

Les caractéristiques des ponts fondés sur des pielprois et construits au cours de I'époque
moderne (autres que ceux construits par Perrori@agthey) sont présentées dans le Tableau
24 en Annexe A.

La Figure 59 permet de les localiser sur le targtrancais.

Ponts construits durant
® I'époque moderne
® Ponts construits par Perronet

@ Ponts construits par Gauthey,

0 190 50‘km

Figure 59. Localisation des ponts datés de I'époguederne
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Les ponts fondés sur des pieux en bois et consipait Perronet se situent sur la Seine et ses
affluents, tandis que ceux construits par Gautlmey kcalisés en Bresse Bourgogne, sur la
Sabne et ses affluents.
La Figure 59 montre que les ponts édifiés au cdarsette époque se situent principalement
dans les bassins versants des fleuves de la ldaile, Seine et du Rhone et de la Sadne.
Parmi les 37 ponts identifiés, 48 % sont actuell@nes service. Les causes a l'origine de la
ruine des autres ponts sont multiples :
Certains ont été détruits pendant les guerres, @tarRPont de Pont-Sainte-Maxence sur
I'Oise (destruction au cours de la premiere gueromdiale). Le pont de Trilport sur la
Marne fut détruit en 1815 pour résister a I'invasite la coalition européenfie?] ;
Suite a la dégradation et a I'affouillement desupig@ar creusement du lit de la Loire
(Partie 11, § 2.1), le pont Wilson a Tours s’egbafiré en 1978 ;
Le pont Saint Michel, édifié entre 1606 et 161&t@volontairement détruit en 1857 puis
reconstruit. Le pont au Change a Paris a été égaledétruit en 1850, puis reconstruit car
il ne se trouvait plus dans la direction des grandgies ouvertes ou projetées suite au
prolongement du boulevard de Sébastopol et a Hdggsement du Palais de Jusficg).

1.6 Les méthodes de construction des fondations adiépandustrielle

L’emploi du béton dans les constructions s'est g@isé a partir du 18'"siécle. Dés la fin du
18 siecle, Gauthey utilisait un mortier a prise rapeh complément de la maconnerie de
blocage mise en place entre les interstices diageilOegrand et Résal, 1838

Le béton permettait d’obtenir une assise relativenpdane au niveau des tétes des pieux,
contrairement aux blocs de la maconnerie de blochyge les formes et tailles étaient
disparates.

1.6.1 L’emploi du béton dans les fondations profondes

1.6.1.1 Fondations sur pieux - hauteur d’eau inférieure a 3n

Si la hauteur du niveau d’eau était inférieure eay@mne a 3 m, un batardeau constitué de
palplanches jointives était construit autour déoledation. Des enrochements étaient mis en
place a I'extérieur du batardeau et assuraienble de contre butée une fois le béton coulé
(Figure 60).
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\

Platelage
\\Enrochements
Batardeau
Massif de béton

Pieux en bois

Figure 60. Coupe des fondations sur pieux enserdés un massif en béton immergé réalisées lorsale |
construction du pont de Thouare (modifié d’aprésvillain, 1980

Le dragage de I'enceinte précédait le battage wescpUne fois battus, le béton était coulé a
I'intérieur du batardeau et enserrait les tétespilasx recépées.

Dans un second temps, un grillage était fixé atestét ses interstices remplis avec du béton.
Un platelage était ensuite posé sur le grillags pmimaconnerie montée a se€héix, 1890
Levillain, 1980.

Le béton immergé a remplacé les enrochements &etieyr du batardeau dans la deuxieme
moitié du 1§™siécle.

La Figure 61 présente une coupe des fondationodude Thouaré construit sur la Loire en
1879. Elles sont constituées de pieux enserrésutanmgssif en béton immergé.

Figure 61. Fondations sur pieux enserrés dans un ssd en béton immergé_gvillain, 1980

1.6.1.2 Fondations sur pieux - hauteur d’eau supérieure a &

Technigue du caisson immergé

Si la hauteur d’eau était supérieure en moyennena I3absence de batardeau ne permettait
pas de couler le béton et de construire la macanriersec. Les fondations étaient donc
établies de la maniere suivante :
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Les pieux en bois étaient battus dans le sol épe=s: Des lignes de palplanches étaient
mises en place a I'extrémité supérieure des figepidux (Figure 62) ;

Le béton immergé était coulé dans I'enceinte delpathes et enserrait les tétes des
pieux ;

Un caisson immergé, dans lequel était déposée tmmarie, était lesté et posé sur les

tétes. Un coulis de ciment pouvait étre injectéa@drs le caisson afin de combler les

vides entre le caisson et le béton immeig#/(|lain, 1980 ;

La magonnerie était ensuite montée.

La Figure 62 présente une coupe des fondation®dude Belle-Croix construit sur la Loire
en 1861. Les tétes des pieux ont été enserréesudanassif en béton immergé sous-jacent a
un caisson immerge.

Figure 62. Coupe des fondations sur pieux enserdéss un massif en béton immergé et emploi d’'un sais
immergé - pont de Belle-CroiX_gvillain, 1980

Le premier emploi du caisson immergé reposant sgrtétes de pieux enserrées dans un
massif en béton remonte a la construction du pdéna sur la Seine en 1806¢grand et
Reésal, 1888 Deux rangées de palplanches solidarisées awetralerses ont été battues au
droit des piles et avaient pour objectifs de rompreourant et de faciliter la prise du béton.
Le béton immergé a été coulé entre les pieux etikson immergé contenant la magonnerie.
Une fois montée, les palplanches ont été remplguaedes enrochemenisggrand et Résal,
1888; Croizette-Desnoyers, 18BgFigure 63).
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/Caisson immergé\

Béton immergé
Figure 63. Coupe des fondations d’'une pile du patittna (modifié d’apresDegrand et Résal, 1898

Technigue du caisson sans fond
L’autre méthode employée au®T®siécle pour établir des fondations sous une hacteau
importante consistait a utiliser des caissons $am$ dans lesquels le béton était coulé. Ces
caissons pouvaient étre étanches, perméablesanchés en partie supérieure et permeéables
en partie inférieure.
SelonChaix, (1890)les caissons étanches étaient utilisés si de sabtle la vase risquait
de pénétrer a l'intérieur du caisson apres dragagmol de fondation ;
Les caissons permeéables étaient employeés si lpsedsde pénétration du sable ou de la
vase a l'intérieur des caissons étaient limités ;
Enfin, les caissons étanches en partie supéri¢yrerméables en partie inférieure étaient
utilisés lorsque le béton enserrant les tétes dasxplevait étre €levé a un niveau bien
inférieur a celui du cours d’eau. Le béton étaitiléoen partie inférieure du caisson
jusqu'a atteindre la partie supérieure. L'eau densaisson était ensuite épuisée et la
maconnerie montée a sech@ix, 1890).

Les fondations du pont de la Moriniere ont été tmiites en 1880 a l'aide de caissons
étanches sans fond en acier (Figure 64). Les metnété battus dans le sol et les caissons
déposés sur le sol de fondation. Le béton a étk aans les caissons, le grillage fixé aux
tétes des pieux et la maconnerie montéwi(lain, 1980.
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Grillage en bois
Magonnerie

Caisse étanche

Béton immergé

Pieux en bois

Figure 64. Fondations du pont de la Moriniére (mdi d’apresLevillain, 1980

1.6.2 L’abandon du platelage et grillage dans les fordati

Le platelage a été progressivement abandonné darsohstructions des fondations a partir
du 19™ siécle. Le béton était alors coulé dans les ititers du grillage et la maconnerie
montée par-dessus.

Par exemple, les fondations des piles du pont Rawssonstruit sur la Loire a Nantes en
1840-1841 (Figure 65) sont constituées de pieulkas dont les tétes sont enserrées dans le
béton et fixées au grillage. La maconnerie a ététésosur le grillage et le béton.

Longrines

Traversines (pas
de platelage)

Béton de ch hydrauli
Moise pour assurer guidage eton de chaux hydraulique

du battage des palplanches Pieux en bois

(a) (b)

Figure 65. Vues de dessus (a) et de profil (b) ftlexations du pont Rousseau construit sur la Loif@odifié
d’'aprésLevillain, 1980

L’'abandon du platelage dans les fondations a péa@idui du grillage dont la fonction
principale était de lier les tétes des pieux ealies. Elles ont été par la suite noyées dans le
massif en béton et la magonnerie montée sur cefnffaisgire 66).
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Figure 66. Fondation sur pieux et plate-forme entbé (Levillain, 1980

La Figure 67 présente un schéma récapitulatif dfé&rehtes méthodes de construction des
fondations sur des pieux en bois ad™f8iecle.
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Figure 67. Schéma récapitulatif des méthodes destaiction des fondations sur des pieux en bois rsisa
ceuvre au cours de I'époque industrielle
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1.6.3 Les ponts routiers construits au cours de I'épondestrielle

Les caractéristiques des ponts fondés sur des pielprois et construits au cours de I'époque
industrielle sont présentées dans le Tableau 2Brerexe A. La Figure 68 permet de les
localiser sur le territoire francais.

Figure 68. Localisation des ponts datés de I'époaigel’époque industrielle

La Figure 68 montre que les ponts construits sermleux en bois au cours de I'époque
industrielle se situent principalement dans lessinasversants de la Loire et de la Seine.
L’évolution des modes de transport fluvial et fetaire a contribué au développement et a la
croissance des villes et nécessité la construdgomombreux ponts sur le territoire.

La majeure partie des ponts identifiés dans ceair@t datés de I'époque industrielle sont
actuellement en service. Seuls 18 % d’entre eweétntétruits. Les causes a l'origine de la
ruine de ces ponts sont multiples : le pont deeB€loix a Nantes sur la Loire a été détruit
lors d’'un bombardement sur la ville en 1943, taggis le pont Saint-Pierre construit en 1852
a Toulouse a été ruiné lors de la crue séculaita Garonne en 18752].

Enfin, on rappelle que la liste des ponts présemtges ce paragraphe est loin d'étre
exhaustive. Il existe d’autres ouvrages routiensdé&s sur des pieux en bois, mais pour
lesquels les documents d’archives sont inexistaotont été détruits au cours des deux
derniers siecles.

Si on étudie le tracé des voies de chemins de feffia de cette époque, on peut penser qu'a
'exception de I'Auvergne et des zones montagneusemsajorité des ouvrages ferroviaires

ont été construits sur des pieux en bois.
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1.6.4 L’abandon progressif des pieux en bois

L'étude des fondations des ouvrages construitsoaumsades époques antérieures a permis de
montrer que la France possédait de nombreux ponte$ sur des pieux en bois. Les plus
récents sont datés de la fin di"i%iecle.
Les 1™ et 20™ siécles ont été marqués par un déclin progressifethploi des pieux en
bois dans les constructions et 'émergence de diesvechnologies, principalement les pieux
meétalliques et les pieux en béton. Les originesaeises du déclin et de I'abandon de cette
technologie de pieux sont multiples :
L’invention des chaux hydrauliques industrielleeemmenant dans la fabrication du béton
immergé a facilité la mise en ceuvre de ce mat@l@ans les constructions, dans la mesure
ou sa prise sous I'eau ne nécessitait plus deeeftdnches les batardeaux ;
Les préjugés des constructeurs sur la résistant®idipar rapport a celle du béton ou de
I'acier ont conduit a limiter 'emploi de ce mat#uni dans les constructions ;
Les nouvelles technologies de pieux, comme lesxpiases, ont progressivement
remplacé les pieux en bois : la vitesse d’exécuéibteur portance limite supérieure a
celle des pieux en bois sont quelques raisonsaxiit ce déclinfarche, 1986 Chaix,
1890.

Ce retour d’expérience n’a pas permis d’identiies ponts routiers construits sur des pieux
en bois au 2" siécle.

La Partie I, § 1.3.2.2 a néanmoins mis en évidepeede nombreux ouvrages portuaires et
ameénagements fluviaux datés de ce siecle repostrgllament sur ce type de fondation. A

titre d’exemple, I'écluse Saint-Félix a Nantes & &indée sur des pieux en bois dans les
années 1930. Suite a leur destruction au cours dedonde guerre mondiale, les quais du
Grand Port Maritime de Rouen ont été reconstruitsdes pieux en hétre dans les années
1950. Plus récemment, en 2009, des pieux en boiétérbattus dans la baie de Saint-Malo
dans le cadre de la protection des cétes.

1.7 Synthese

Cette synthése a pour objectifs de comparer lekadés de construction des fondations sur
des pieux en bois et le nombre de ponts constwitours des différentes époques.

1.7.1 Les ponts francais construits sur des pieux en bois

1.7.1.1 La construction des ponts a travers les siéclesles époques

L’étude des méthodes de construction des fondatitess ouvrages présentées dans cette
partie a permis d’identifier 125 ponts fondés ses gieux en bois entre 'époque romaine et
I'époque industrielle (Figure 69).
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Ponts construits sur des pieux en bois Ponts construits sur des pieux en bois

37 37

i

@®

m ] & & & $ & & &
2 > S 5 ~ » by
& & & & > <& >
N N 5 N N ~
Epoque Moyen-Age  Renaissance Epoque Epoque ~ ~ — ~ -
romaine moderne industrielle Epoque moderne Epogque industrielle

Figure 69. Nombre de ponts construit sur des pieerx bois par époque

85 % des ponts construits au cours de I'époque medsont datés de la deuxieme moitié du
18 siecle, époque marquée par I'extension des résemier et ferroviaire et pendant
laquelle Perronet et Gauthey ont eu en chargeristaaction de 18 ponts fondés sur des pieux
en bois (Tableau 22 et Tableau 23 en Annexe A).

Enfin, I'intégralité des ponts identifiés dans agour d’expérience et datés de I'époque
industrielle a été édifiée au cours di™iecle.

1.7.1.2 Localisation géographigue des ponts sur le territoe

La Figure 70 présente la localisation des pontachies fondés sur des pieux en bois et
construits entre les époques du Moyen-Age et imellst Les ponts romains, dont la plupart
a disparu au cours des siecles précédents, nepasnpris en compte dans la suite de la
synthese.

Figure 70. Ponts construits entre les époques duydoAge et industrielle
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La Figure 70 montre que la majeure partie des pontiependamment de leur époque de
construction, se situe dans les bassins versantas 8eine, de la Loire, de la Sabne et du
Rhéne. En effet, les fleuves représentaient des @egitimes stratégiques (notamment durant
I'époque napoléonienne au début dé™Siecle) et propices au développement des villes.
D’autres ponts fondés sur des pieux en bois oriigiiement été construits sur des rivieres de
plus faible importance mais accueillant dans la@uwtds villes d'importance régionale comme
par exemple Bayonne.

1.7.1.3 Les ponts frangais fondés sur des pieux en boisest service

L’étude des fondations des ponts détaillées damsptécédents paragraphes a permis de
mettre en évidence diverses causes a l'origineadiestruction des ouvrages fondés sur des
pieux en bois. Elles sont reprises et détaillées da Partie 1l, § 2.

La Figure 71 présente le nombre de ponts actuefiesreservice en fonction de leur époque
de construction.

Ponts fondés sur des pieux en bois et en service

Nbre Nbre Nbre Nbre ponts en
Epoques ponts ponts en ponts service ou
construits service disparus disparus

Moyen-Age 10 3 3 4
Renaissance 7 3 1 3

Moderne 37 17 18 2
Industrielle 34 23 6 5

3 3
Moyen-Age Renaissance  Epoque moderne Epoque
industrielle
Ponts fondés sur des pieux en bois et disparus Pourcentage de ponts fondés sur des pieuxenboise  ten

service

18
68%

43%

30%

1

M -A Renai E| d E| 5 . . .
oyer-Age enaissance poque moderme indﬁgt?ije Moyen-Age Renaissance Epoque moderne Epoque industrielle

Figure 71. Nombre de ponts fondés sur des pieuxbers et actuellement en service

46 % des ponts construits au cours de I'époque medmnt actuellement en service.
68 % des ponts datés de I'époque industrielle fd 6galement. Ce pourcentage élevé peut
s’expliquer d’'une part, par I'emploi du béton ddes fondations assurant un renfort de la

structure et d’autre part, par des constructiol&ivement récentes (datées de moins de deux
siecles).
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30 et 43 % des ponts datés respectivement du MAgenet de la Renaissance sont en
service. Néanmoins, ces pourcentages ont été etalfplartir d'un nombre limité d’ouvrages
(10 pour le Moyen-Age, 7 pour la Renaissance).

Enfin, la Figure 72 présente la localisation gépbmque et I'état actuel des ponts fondés sur
des pieux en bois sur le territoire frangais.

® Ponts en service

@ Ponts détruits

® Ponts en service / détruits ?

Vilaine

0 100 50‘km

L 1 1 I 1

Figure 72. Localisation et état actuel des pontsifs sur des pieux en bois sur le territoire

Il existe a ce jour de nombreux ponts batis surmpilesx en bois et localisés sur la Loire et ses
affluents : 61 % des ponts identifiés dans le Ibagsisant de ce fleuve sont en service.

9 ponts (sur les 17 identifiés) sont situés danbalssin versant de la Seine et 4 dans les
bassins versants du Rhone et de la Sadne.

Enfin, le manque d’information n'a pas permis dded@iner I'état actuel de 14 ponts
routiers, ce qui représente 16 % de I'ensemblepdegs construits sur des pieux en bois
identifiés dans cette étude.
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1.7.2 Les fondations des ponts

1.7.2.1 Les types des fondations

L’étude des méthodes de construction des ponteméss dans cette partie a également mis
en évidence la diversité des types de fondations.

Les fondations des ouvrages édifiés au cours dagués moderne et industrielle sont pour la

plupart connues. En revanche, I'absence d’écriteetocuments d’archives datés du Moyen-

Age et de la Renaissance n'a pas permis d'identiéie types de fondations de nombreux

ouvrages construits au cours de ces deux époques.

La Figure 73 présente le nombre de ponts routmrdds sur des pieux en bois en fonction

des méthodes de construction de leurs fondations.

Types de fondations des ponts

28

Nombre de Fondations Fondations
Epoques .
ponts connues inconnues
Renaissance 7 2 5
Moderne 37 29 8
Industrielle 34 28 6 9

Pieux - grillage - Pieux - caisson Pieux - béton Pieux - béton
platelage immergé immergé immergé - caisson
immergé

Figure 73. Nombre de ponts en fonction des méthodesonstruction des fondations

La Figure 73 montre que :
47 % des ponts routiers identifies dans ce traegibsent sur des pieux en bois solidarisés
a un grillage et a un platelage ;
53 % des ponts construits sur des pieux en baés fixun grillage et a un platelage ou a un
caisson immergeé sont actuellement en service ;
54 % des ouvrages dont les fondations sont coésstule pieux en bois et de béton
immergeé sont en service.

1.7.2.2 Les caractéristigues géometriques des pieux en bois

Les longueurs et les diameétres des pieux en bdigsbaur les chantiers ont été identifiés a
partir des données publiées dans la littératurecattenues dans les mémoires des
constructeurs (Figure 74).
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Epoques Nombre de | Ponts avec longueurs | Ponts avec diamétres
ponts des pieux connues des pieux connus
Moyen-Age 8 5 5
Renaissance 6 1 0
Moderne 37 17 13
Industrielle 34 17 12

Nombre de ponts en fonction des longueurs des pieux Nombre de ponts en fonction des diameétres des pieux

1 19

0

T T
2-4m 4-6m 6-8m 20-25cm

8-10m

10-15m >15m <20cm 25-30cm  30-35cm  35-40cm >40cm

(@) (b)

Figure 74. Nombre de ponts en fonction des longuga) et des diamétres des pieux (b)

La Figure 74a montre que 83 % des ponts ont ététmots sur des pieux en bois de
longueurs comprises entre 2 et 15 m.
63 % des pieux battus ont un diamétre compris &ttret 35 cm (Figure 74b).
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2 Deésordres et renforcement des fondations des oessrag

2.1 Les désordres relevés sur les ouvrages

2.1.1 Deésordres des ponts situés dans les bassins dérd¢adt de la Garonne

La Partie I, 8 1 a permis d’établir que de nomkreuvrages fondés sur des pieux en bois
avaient été détruits puis reconstruits au coursibetes passes.

Un des faits marquants du®®siécle a été I'effondrement du pont Wilson & Teems1978.
Suite a cet effondrement, le ministére de 'Equipatde I'époque a lancé une campagne de
reconnaissance et d’inspection des ouvrages situda Loire et ses affluents. Elle avait pour
objectifs de relever les désordres sur ces ouvrafiadidentifier leurs origines, puis de
réaliser les travaux de confortement nécessairas ggsurer leur pérennité. Les documents
d’archives des Laboratoires Régionaux des Por@hatissees relatifs a ces investigations ont
permis d’établir les désordres (avec leurs origineleveés sur ces ouvrages.

Le Tableau 18 présente les désordres relevés gyrdnis construits sur des pieux en bois et
situés sur la Loire et ses affluents ainsi quegsiatre autres ponts construits sur la Garonne,
la Dordogne et le Gave de Pau.

Tableau 18. Caractéristiques et désordres des pdatss les bassins versants de la Loire et de ladBae

Nbre pieux / pile

Nom Ville Longueur (m) Long pieux (m)
. . Largeur (m) Diam pieux cm) Géologie du terrain Désordres Origine des désordres
Construction [ Cours d'eau . .
Nbre piles | Espacement pieux (m),

Essence

120 Alluvions sablo-graveleusep Degradahop de la magconnerie, defa Affouulememsld‘es piles causés par des pieu:

Pont de Beaugenc 460 3 téte des pieux extérieurs non jointifs
Beaugency 10 20430 Joints altéré Absence d'un rideau continu de pieux favorisant les
(lBémesiécle) Loire 27 0.9 Calcaire dur circulations des filets d'eau et le lessivage de
,', Mauvais état des piles et des voltg¢s. enrochements noyés dans la matrice argileusp.

Erosions des alluvions sous-jacentes
Vides de 15 cm retrouvés sous Ig Glissement et abaissement des talus d'enrocherents,
Alluvions sablo-graveleusq platelage d'une des piles (réle minijnenlévement du sable situé sous le grillage provopué

122 dans I'effondrement) par l'affouillement

Pont Wilson Tours 4?_2’6 723 Instabilité latérale des pieux dégarijis bai snéral du ni de la Lo .
(18" siecle) . Substratum de calcaire grés| sur une certaine profondeur sous [¢\Paissement général du niveau de la Loire provgque
Loire 14 12 contenant du sable (tuffea platelage par une extraction intensive de matériaux et par
Chéne ) - - - l'arasement d'les afin de faciliter I'¢coulemess
turonien) Approfondissement du lit de la riviefe eaux

et augmentation de la vitesse de I'qau

Tassement d'une des piles en 1758|lors
de la construction de voQtes
202 Alluvions Mauvaise qualité et dégradation d Développement d'affouillements

Pont Georges|5 Orléans 32235 2'6??018'5 blocage situé entre le sol de fondatjon
Fme i ) et le platelage
(18" siecle) Loire 8 1 o e - p g
Chéne alcaire tendre a tres ten _e . . . . Erosion par circulations d'eau du toit des sols ¢le
avec des niveaux discontiniis  Erosion par circulation d'eau fondation
de calcaire induré
Alluvions sableuses Augmentation importante des vitesses du courafit et
41 Disparition locale du rideau de vann| formation de fosses d'érosion causées par urje
Pont de Thouare 212+392 18 Argile et du béton cyclopéen réduction du débouché superficiel due a la praie
*, ; -
Thouare ) ? 30 ou 40%40 des piles et des massifs d'enrochements
(19"™"siecle)|  Loire 12 ? e - -
Sapin Sable grossier Disparition progressive des Extraction de granulats et déroctages de certajns
Substatum micaschi enrochements seuils rocheux entrainant I'affouillement des piles
Affaissement de la pile n°5 en 1968
quelques heures (24 cm en aval et d
. . cm a l'amont is poursuite d
116 Alluvions (sables de Loire)| ), puis poursuite du |
Pont de Saumur 277 6 mouvement pendant les cing semaipes o . .
Saumur P 25 suivantes pour atteindre 32 cm a I'ajdiffouillement de la pile n°5 (avec création de wde
g™ siecle)|  Loire 11 2 et 35 cm a I'amont sous le platelage)
Chéne |_Craie marneuse du Turonign____Vides sous le platelade dile n°5
X Rupture du platelage a la périphérig de
Marne grise compacte upture du p g periphern
la pile et cassure de certains pieu|
Alluvions sablo-graveleuse Mauvais état des parois avec la Manque de protection efficace contres les
44 laches a trég \aches § friabilité de béton de chaux affouillements entrainant une détérioration de|
Pont sur Saint-Hilairg 76 35 Dégarnissage des tétes des piey mortiers et des pierres des soubassements;
. de Court g - P > " - -
I'Arnon 13 30 Faibles carlactensthuesb meécaniquer g ;sement du it au droit des arches et augmen
(18" siecle) Arnon 4 0,9 Argile tendre et marnes 2 magonnerie des affouillements sous les appuis causés parfun
? grisatres tres raides Altération ou rupture du platelage suensablement des 2 arches coté rive gauche dirlig

I'une des piles quasi-totalité des eaux vers 2 autres arches.

80



Partie Il. Etat de I'art des méthodes de construetiles fondations sur pieux bois

Nbre pieux / pile
Nom Ville Longueur (m) Long pieux (m)
. . Largeur (m) ong pi Géologie du terrain Désordres Origine des désordres
Construction [ Cours d'eau| . Diam pieux cm)
Nbre piles .
Espacement pieux (m)|
. 2% Cailloux et blocs avec du sa Magonnerie de mauvaise qualité Approfondissement du lit, affouillement et
Saint-Florent] SantFloren 44 ? 2rgllo gravelev , : ; dégamissage du lit
sur-Cher Joints en béton de chaux friables ¢t
sur-Cher ? 30 méme parfois délavés
(19é'“esiécle) Cher 6 ? Calcaire dur === P - Manque de protection efficace contre les
Altération du pIaFeIage et de la téte affouillements
pieux
Affaissement des appuis Conditions hydrauliques défavorables. Massi
Pont Saint . o 21;43 Matériau alluvionnaire a fouil localisé | calcaire est le siege d’'importantes circulatioresad
?\F laln - [Saint-Hilairg 128 7 dominante sableuse Affouillement local _'59 sous fa qui provoquent une dissolution et une érosiol
Nicolas . 7,80-8,50 ? maconnerie mécanique de calcaire
(13" siecle)|  Loiret 7 ? - - - -
5 . TN Erosion du sol support Présence de sources (existence d’une nappe ka|
? Massif de calcaire hétérogepre: -~ - -
Dégarnissage des pieux en charge)
En 1995, effondrement du talus a Les faibles carafctlerl_st_lques mécaniques de |'aegfle
. - de la vase sont a l'origine du tassement des ileq
. voisinage de la pile 7, avec . X . ! :
250 Vase et argile molle . . o . CI5 La dégradation partielle des pieux en bois=t|le
N dégarnissage de la premiére rangég de. ) P S
. Bordeaux 487 8al0 R vides observés sous la plateforme ont participg a
Pont de pierrt N pieux sur toute la hauteur et sur le tlers N . . .
sme_: » 14,8 25a30 - . l'aggravation du phénomeéne.
(1M siecle) N de la face aval du massif de fondatipns--- e -
Garonne 16 0,85_a 0,9 Sables et graviers Baisse du courant et a l'inverse augmentation de la
Pin (caires de raided 3 vitesse du courant des marées par des remplisdages
Marnes ca‘ caires de raidea Tassement des piles 1 2 6 successifs et la présence des pieux. Erosion de it
trés dures la riviére par le courant
632 Remblai Tassement de la pile culée rive drojte
Cubzac-les 15 Alluvions (argile limoneuse I'été, stabilisation I'hiver
Pont Eiffel ponts 30 sol organique argilo-limoneyx Mauvaises caractéristiques mécaniques du sl
Fme sig et sols grenus (sables : ) .
(19 siecle) 0,85 grenu: ,‘( __________ Dislocation de la magonnerie responsables des tassements
Dordogne ? Marne avec faciés marneuy,
argileux et sableux
? Sable Vides sous le platelage (poche d'gdiVitesse d'érosion élevée a la suite de plusiewrssjr
Pont de Nay Nay 110 ? atteignant 30cm de hauteur) d’hiver et de printemps
19 siecl 126 2721 En 1971, mise & nu de la partie
( siecle) Gave de P3| 5 09a12 Argile - N . R R p Développement d'affouillements
5 supérieure des pieux jusqu’au plate
180 Argile molle noiratre ou vash En 1968, nombreuses fissures ef
Pont de i ? F Q i
. Libourne 178 , - - fractqrfs_§ sur le fit des pieux Désordres liés au mouvement des fondation:
Libourne 16 ? Sables et graviers Vide relatif lié aux enrochements dgns !
ame . . N N (tassement ou affouillement)
(19™siecle)| Dordogne 8 0,9 Substrat cai lequel des circulations d’eau ont pu
2 ubstratum marno-calcair mises en évidence

Le Tableau 18 montre que les désordres relevégesmuvrages fondés sur des pieux en bois
sont multiples. En site aquatique, ils sont sousetn leMinistere des Transports, (198@)
deux types d’actions des eaux qui peuvent s’exester 'ensemble de l'ouvrage ou
localement. lls sont détaillés dans la Partie R, B2 et § 2.1.3.

2.1.2 Action du cours d’eau sur I'ensemble de I'ouvrage

En 1979, leMinistere des Transports, (1980¢ I'époque a estimé que 5200000 tonnes de
matériaux avaient été prélevés annuellement danoil® alors que I'approvisionnement
naturel en sédiments était négligeable et quedadssexistants (enlevés au fur et a mesure
des années) étaient faibles. Cette extraction siterdes matériaux a entrainé le creusement
du fond du lit du cours d’eau et par la suite ugatgissage de la téte des pieux en bois sous
les fondations. La modification du profil peut égakent conduire & un exhaussement du fond.
Ces deux phénoménes ont été observés sous legiémsddu pont de Saint-Hilaire-de-Court
situé sur un affluent de la Loire (’Arnon) (Table#8).

L’affouillement général des fondations peut se pmaen période de crue lorsque la vitesse
élevée du courant lessive I'ensemble des parti@ne®nd de cours d’eau. Le déchaussement
et le dégarnissage d’une partie des pieux de fardatans le terrain entrainent alors une
diminution de la portance limite des pieux (Figugg.

Le dégarnissage des pieux a été la principale caasgmnsable de I'effondrement du pont
Wilson a Tours en 1978 (Tableau 18). L'abaissergénéral du niveau de la Loire a résulté
de I'extraction intensive de matériaux et de l'anasnt d'fles pour faciliter I'écoulement des
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eaux. Cette extraction intensive a conduit a urrappdissement du lit du fleuve et a une
augmentation de la vitesse de l'eau. Elle a égaleraptrainé une modification de la

granulométrie et une diminution de la densité desvians qui sont devenues plus mobiles.
Les talus d'enrochements déposés au droit des guileprogressivement glissé et le sable
situé sous le grillage a été lessivé. L'effondretraes piles a résulté de I'instabilité latérale
des pieux dégarnis sur une certaine hauteur squatldage Gounon, 198).

Figure 75. Phénomeéne d’affouillement général obsérsous les piles du pont Wilson a Tours (modifié
d’aprésGrattesat, 198D

2.1.3 Actions du cours d’eau localisée au voisinage devitage

L’action localisée au voisinage de l'ouvrage selurt principalement par le phénomeéne
d’affouillement local, différent de [Iaffouillemengénéral. Il résulte de mouvements
tourbillonnaires des eaux au niveau des piles di @bconsiste en la formation d’entonnoirs
a la base des piles (Figure 76).

Figure 76. Affouillement local d'une pile dans leos (Ministére des Transports, 1980

L’affouillement local entraine un dégarnissage iphdes tétes des pieux. L’'ouvrage est alors
fragilisé, mais sa ruine n’est pas systématiquetréd d’exemple, ce type d'affouillement a été
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découvert sous les fondations du pont Georges \étaoh sur la Loire ou du pont Saint
Nicolas édifié sur le Loiret au ¥ siécle (Tableau 18).

2.1.4 Origines des désordres observes sur les ouvragdgégsur pieux bois

Selon leMinistere des Transports, (1980¢s désordres observés sur les ouvrages peuvent
résulter de :
la désorganisation des massifs d’enrochement gtfagsent suite a I'affouillement du lit
du cours d'eau en pied de talus. Des vides lieaffaissement des enrochements au
niveau des fondations du pont de Libourne ont émrda formation de circulations
d’eau (Tableau 18) ;
la détérioration des batardeaux et des rideaux rdeegiion suite a leur dégradation
fongique ou par des insectes (Partie I, 8 1.5.1)siAle rideau de vannage du pont de
Thouaré (Tableau 18) sur la Loire a localementatisp
la formation de cavité et le dégarnissage des pi@étaillés dans la Partie 1l, § 2.1.2 et §
2.1.3). Par exemple, des vides de 30 cm de haatdte les pieux et le platelage ont été
découverts sous les fondations du pont de Nayesupdve de Pau (Tableau 18). Ce
dégarnissage entraine une diminution de leur pocetdimite et de leur résistance aux
efforts latéraux ;
la dissolution de la chaux des mortiers par I'eaucg. Ce phénomene a été observé sous
les fondations du pont de Beaugency et du pontaite-Elorent-sur-Cher ou des joints en
béton de chaux étaient friables, voire méme dél@vaisleau 18) ;
la dégradation du grillage, du platelage et desxpae fondation qui fragilise la structure
de I'ouvrage.

Il existe également d’autres causes de désordrescigalement liées aux insuffisances
d’origines, aux faits de guerre, aux aléas natwedsl'absence d’entretien :
Les portances limites des pieux évaluées a pagsrfdrmules de battage peuvent étre
surestimeées. Cette surestimation conduit alorssaaksements importants des ouvrages.
Par exemple, la pile culée du pont Eiffel a CublegePonts située en rive droite a tassé de
plus d'un metre entre 1839 et 1990 (Tableau 18) ;
L’absence d’entretien et la mauvaise qualité de$énaax constitutifs des piles ont
conduit a la dégradation et la dislocation de lgonaerie. Le pont de Saint-Florent-sur-
Cher et le pont de Beaugency en sont deux exemples
Les faits de guerre ont également été responsdblés ruine de nombreux ouvrages. Le
pont de Pont Sainte-Maxence sur I'Oise, détruitaurs de la premiére guerre mondiale
et le pont de Trilport sur la Marne, détruit en 38&n sont quelques exemples. Suite au
développement des villes, certains ponts ont é@ntairement détruits afin d’étre élargis
ou déplacés, puis reconstruits ;
Enfin, les aléas naturels, comme les embacles susvau cours des siécles derniers ont
été a l'origine de nombreuses destructions de popitds soient ou non fondés sur des
pieux en bois. En 1789, 'embéacle de la Loire aduiina la ruine de quatre arches du pont
de Tours situées a proximité de la rive droite.
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2.2 Méthodes de renforcement des fondations des ouvsagepieux bois

Les désordres relevés sur les ouvrages constuitsles pieux en bois nécessitent divers
travaux de renforcement des fondations. Ces tracausistent principalement en la reprise
en sous ceuvre du massif de fondation par micropdeupar injection de coulis (Tableau 26
en Annexe B) :
La reprise en sous-ceuvre des fondations par meumpest effectuée des lors qu’'un
défaut de portance est avéré. Il se traduit géadent par le tassement (ou méme le
déversement) des piles ou des culées. L'augmentdds charges de trafic sur I'ouvrage
en est généralement la principale cause.
En 1995, l'effondrement du talus au voisinage d'utes piles du pont de pierre a
Bordeaux a entrainé un dégarnissage de la prenaiégée de pieux sur toute leur hauteur
et sur le tiers de la face aval du massif de foodat.es tassements des piles du pont ont
été stabilisés en exécutant des travaux de reprisgous-ceuvre par micropieux. Cette
méthode a été adoptée dans la mesure ou elle paitndet minimiser les perturbations au
niveau de la structure existante. Le nombre deapieux a été limité a 16 par piles (deux
files de huit micropieux). Chaque micropieu reprenae charge de 1,5 MN et possédait
une longueur d'encastrement de 9 m dans les meatesres. Une protection partielle de
I'ouvrage contre les affouillements a également@g® en place en reconstituant un talus
entre le massif en magonnerie et le fond de laefga®filé avec des enrochements et un
matelas de gabion8(stamante et al., 1909
Les tassements du pont Eiffel sur la Dordogne th&§alement stabilisés en renforcant
I'assise de la culée par des micropieux ;

La reprise du massif de fondation par injectionréstisée lorsque des vides se forment
entre le sol et les éléments en bois de la fondafar exemple, les piles du pont de
Beaugency ont été perforées a partir du tablies. lides situés sous le platelage ont été
comblés par injection quasi-gravitaire d’'un morti€es enrochements avaient été
préalablement coffrés avec du béton coulé (Figdyg\VWaschkowski, 1970

Figure 77. Perforation d'une pile du pont de Beaugey a partir du tablier pour remplissage des casité
(Waschkowski, 1979
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Cette méthode de renforcement a été égalementeaniseuvre pour combler les vides
entre le platelage et les tétes des pieux soupilles du pont de Saumur, ou entre les
alluvions et la magonnerie des piles du pont denbh (Tableau 26 en Annexe B).

Enfin, une partie du platelage des fondations dies plu pont Georges V sur la Loire,
détruite au cours de la seconde guerre mondiat eemplacée par une semelle en béton
armé. Du coulis de béton a été injecté au niveaupieux en bois affouillés afin de
combler les vides et de solidariser les tétes ars@ la magonnerie.

Le colt élevé des méthodes de renforcement desationd (installation de chantier,
reconnaissance par plongée subaquatique, perfordéola magonnerie, instrumentation et
suivi des mesures a long terme) ont conduit cestaiaitres d’ouvrage a remplacer les pieux
en bois par des pieux en béton. Ainsi, au courgldaséeres années, lors de la reconstruction
des barrages fluviaux sur I'Yonne, les pieux ershié fondation ont été substitués a des
pieux en béton. Le Grand Port Maritime de Rouemgaeinent remplacé les pieux en hétre
présentant un état de dégradation avanceé et situésles quais (Partie I, § 1.3.2.2) par des
pieux en béton.
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Conclusion

La filiere bois francaise, malgré un fort potentiéxploitation forestiére, est peu valorisée.
L’emploi des pieux en bois dans les constructicns\dages d’art et de batiments a disparu
en France au cours du®f§siécle et a été remplacé par d'autres technolaggepieux.
L’absence d’'un cadre réglementaire francais redati pieux en bois, ainsi que le scepticisme
et les préjugés des acteurs de la constructiotesipropriétés de résistance du bois justifient
I'absence de ce type de pieux dans la pratiquesbeten France.

Le bois présente néanmoins de forts atouts enwdrmentaux par rapport aux autres
matériaux de construction comme le béton et I'atierstockage du dioxyde de carbone et la
réduction des émissions carbone établie a partia hase carbone de TADEME en attestent.
Dans la société actuelle ou le concept de dévefoppedurable est ancré au cceur des actions
de I'Etat, les pieux en bois constituent une solutilternative aux pieux en béton et en acier.
L’emploi des pieux en bois nécessite néanmoinsagesl précautions : la durabilité du
matériau bois présentée dans la premiere parterraip de mettre en évidence que le bois
non traité pouvait étre soumis a des dégradatiomgidues endogénes aux zones de marnage.
La pérennité des pieux en bois est assurée degudls sont intégralement et constamment
immergeés.

Les dimensions des pieux en bois étaient limitéms qelles des arbres. Les dispositifs
d’enture des pieux permettaient néanmoins d’augendedr longueur. Leur géométrie variait
également en fonction de leur usage : les pieuomigation étaient circulaires, tandis que les
pieux employés dans les constructions des bataxd&aient équarris.

Les pieux en bois étaient fichés dans le sol @d'ale machines de battage. L’énergie de la
masse frappante était transmise au pieu par Ifimédraire d’'une onde de choc se propageant
dans le fOt du pieu. Le pieu était protégé en éften pointe par des armatures métalliques
afin de limiter les risques de fissuration ou defuration.

Aux Pays-Bas, la protection de la téte des pieec an dé en béton, renforcé par la suite par
des armatures métalliques, fait également officeatmexion entre les fondations et la partie
supérieure de I'ouvrage.

L’étude des méthodes de construction des fondatsamspieux bois des ouvrages d’art
routiers en France a permis de montrer qu’ellegeat@&volué au cours des siécles :
De nombreux ponts fondés sur des pieux en boisétintdatés de I'époque romaine.
L’époque du Moyen-Age a été marquée par une dispagprogressive des savoirs et des
méthodes de construction acquis pendant pres dsisefes ;
Les méthodes de construction des fondations a dépode la Renaissance étaient
principalement empiriques ;
Les traités rédigés a I'époque moderne ont déésiaiteres relatifs au choix des types de
fondations (profondes ou superficielles) en forrctate la nature des terrains. A cette
épogue, les fondations profondes étaient principaig constituées de pieux en bois,
sous-jacents a un grillage et a un platelage. lagssans immergés étaient également
utilisés lorsque la hauteur d’eau était importante
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Enfin, les premieres utilisations du béton dansfteglations sont datées de I'époque
industrielle. Le grillage, puis le platelage ong &uccessivement remplacés par ce
matériau. Cette époque a également été marquaenpiclin progressif de 'emploi des
pieux en bois et I'’émergence de nouveaux types idexp principalement les pieux
métalliques et les pieux en béton.

Cet état de I'art, qui s’est intéressé uniquemenpatrimoine routier, a permis d’identifier
une centaine de ponts construits sur des pieuxoi dntre le Moyen-Age et I'époque
industrielle. Ces ponts sont principalement sitdéss les bassins versants des fleuves. Peu
d’ouvrages antérieurs a I'époque moderne sont pas/@isqu’a nous. 47 ouvrages routiers
batis sur des pieux en bois sont actuellement ericee 27 ont été détruits. Le manque
d’information n’a pas permis d’identifier I'étattael de 14 ponts routiers.

Les causes a l'origine de la destruction de cesspgont multiples : embécles, faits de guerre,
affouillement des fondations, etc.

La liste des ouvrages étudiés est loin d’étre estinai Il en existe probablement des dizaines
supplémentaires sur le territoire, mais le manqueafoadmation, la multiplicité des
gestionnaires et 'absence de base de donnéesaativont pas permis de les identifier.

Les désordres observés sur les ponts fondés syieles en bois résultent, d’'une part, de la
modification et de I'évolution du profil en long sleours d’eau suite au creusement intensif
de leur fond et d'autre part des phénomeénes d'diifouent général ou localisé des
fondations.

La désorganisation des massifs d’enrochements, é@ridration du platelage et le
dégarnissage des pieux sont les principales pajiesiobservées sur ce type d’ouvrages.

Les méthodes de renforcement des fondations sux pigs consistent en la reprise du massif
de fondation par injection, principalement misecenvre pour combler les vides sous les
fondations, ou bien en la reprise des fondationsaeis-ceuvre par micropieux afin de limiter
les tassements suite & un défaut de portance.
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Tableau 20. Caractéristiques des ponts datés deokgie du MoyerAge
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Tableau 21. Caractéristiques des ponts datés dedigie de la Renaissance
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Tableau 22. Caractéristiques des ponts construds Perronet
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Tableau 25. Caractéristiques des ponts datés
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Annexes

Annexe B : Travaux de confortement des fondationsbeis des

ouvrages

routiers

Tableau 26. Travaux de confortement des fondaticuste aux désordres observés

Nom
Construction
Cours d'eau

Désordres

Travaux réalisés

Pont de Beaugency

Dégradation de la maconnerie, de la téte des pip

:Lﬁeprise de la totalité des fondations anciennespeagement des massifs dans un batardeau earips|
métalliques et injections jusqu’au massif.

Joints altérés

Perforations de la pile a partir du tablier et résgage des vides par injection quasi-gravitaive dortier soy

gme _: »

(lEfLoﬁleecle) le platelage
Mauvais état des piles et des vodtes. Réalisation de fondations dites récentes en 19%8-3j8i comprend un massif béton ancré dans le fna:
marneux.
Vides de 15 cm retrouvés sous le platelage d'us¢ de

Pont Wilson piles (réle minime dans I'effondrement)
(1§mesiéc|e) Instabilité latérale des pieux dégarnis sur untaie La destruction du pont Wilson a conduit a la renartton d'un nouveau pont

Loire profondeur sous le platelage

Approfondissement du lit de la riviére et
augmentation de la vitesse de |'eau

Pont Georges 5
(18 siecle)
Loire

Tassement d'une des piles en 1758 lors de |
construction de vout

Surcharge de la pile présentant des tassement&58n dfin d'enfoncer la fondation sur une hauteus@cm

Mauvaise qualité et dégradation du blocage sittr&
le sol de fondation et le platelage

En 1761, afin de protéger I'ouvrage contre lesudfeaments, une estacade constituée de 2 filesalexp
Stabilisation des travées par des radiers en eanoefits ou méme en pierre de taille.

Remplacement d'une partie du platelage par unellgeemebéton armé lors de leur reconstruction.

En 1985, mise en ceuvre d'un rideau de palplandioeirades appuis et solidarisation aux magonnelfade d
béton, injection de coulis autour et sous les p@ukois.

Erosion par circulation d'eau

Prévision de travaux confortatifs pour soustraserhatériaux aux affouillements, pour éviter qéeosion
n’'affecte le sol sous-jacent au massif et pouraétanla base des appuis et diminuer les circulatibeau.
Prévision d'une protection pour chaque appui parideaux périphériques en palplanches ou un rgéieéral
avec deux barrages de palplanches et d'une camgéagjeetion avant battage de palplanches pour temhis|
vides sous les fondations.

Pont de Thouare
(1™ siecle)

Disparition locale du rideau de vannage et du bgton

cyclopéen

Transformation de I'ensemble pieux en bois — bésatopéen — platelage — maconnerie de la fondatien u
bloc monolithique enfermé dans une enceinte ergathes métalliques

Coulage d'un béton destiné & combler les vides émtideau de vannage et les palplanches en bois

Loire

Disparition progressive des enrochements

Injection des sols afin de bloquer les divers éémentre eux

Entretien des enrochements

Pont de Saumur
(18" siecle)
Loire

Affaissement de la pile n°5 en 1968, en quelqu
heures (24 cm en aval et de 32 cm a I'amont),
poursuite du mouvement pendant les cing sema
suivantes pour atteindre 32 cm a I'aval et 35 cnj

I'amont

Es
uis
nes

Injections pour remplir les vides entre le platelag les tétes des pieux

m,

Vides sous le platelage de la pile n°5

Injectionsrpmnsolider le sable de Loire et le resserrepaudes pieux

Rupture du platelage a la périphérie de la pile
cassure de certains pieux (pile n°5)

et Injections pour conférer au « massif » ainsi conétune certaine pérennité en lui permettant dsteésaux
affouillements

Mauvais état des parois avec la friabilité de béte!
chaux

Injection de stabilisation immédiate afin de gairam contact entre la magonnerie et les alluvions

Pont sur 'Arnon

Dégarnissage des tétes des pieux

Comblement des principaux affouillements

(18 siecle)
Arnon

Faibles caractéristiques mécaniques de la magar

nPerr(IJtection contre les affouillements par des batue individuels en palplanches et bétonnage dies éntri
les rideaux de palplanches et I'appui

Altération ou rupture du platelage sur l'une déssgi

i Amélioration de I'écoulement des eaux de I'Arpam un dégagement des bancs sableux sous déiesar

Saint Florent sur le Che

Magconnerie de mauvaise gualité

(1™ siecle)

Joints en beton de chaux friables et méme pa

Exécution d'une semelle en béton armée entre el et le substratum, avec injection des soebzss e
maconnerie

délavé

Cher

Altération du platelage et de la téte des p

Pont Saint-Nicolas

Ou : execution d'un caisson de palplanches au®eheque appui puis une consolidation par injectes
terrains situés entre les pie

Affaissement des appuis

Coffrage du pourtour de la base des appuis daté4ogen-Age et injection gravitaire afin de comblies vide:

(1F™siecle)

Affouillement sous la maconnerie

Protection congedffouillements et les sources avec mise en placerideau de palplanches

Loiret

Erosion du sol support

Dégarnissage des pieux

Traitement par injection du substratum contre {edugion karstiques

Pont de pierre

En 1995, effondrement du talus au voisinage déléj
7, avec dégarnissage de la premiére rangée de

Stabilisation des tassements des piles 1 & 6 gréeeécution de travaux de reprise en sous-cew@re p

ieux micropieux (16 par piles)

Gave de Pau

Pme s sur toute la hauteur et sur le tiers de la facécva) . . . . .
(19™siecle) . ) Reconstitution du talus entre le massif en mageemtrie fond de la fosse. Appui du talus sur umgéd. Misg
Garonne massif de fondations ) -
- ‘ en place d'enrochements et de matelas de gabions.
Tassement des piles 1 & 6
En 1879, reconstruction de 2 piliers reliés paawmplein cintre d'ouverture réduite de 10m a 8etantre cqg
. - s 2 piliers, un massif reposant sur 193 pieux bojeufide tirants en fer afin de rendre solidaires deux
. Tassement de la pile culée rive droite |'été, .
Pont Eiffel P fondations
ame s stabilisation I'hiver o - P : : :
(19" siecle) En 1879, recul du pilier de rive de 3m et renforeatrde ce pilier par 2 massifs contreforts fondésois 14
Dordogne pieux.
. . . En 1879, arasement des anciens massifs a 6m aisdisbétiage
Dislocation de la magonnerie - - - - - - -
En 2004, mise en place de micropieux afin de reefofassise de cette pile culée.
Vides sous le platelage (poche d‘air atteingnactr30 . . . . .
Pont de Nay de hauteur) En 1909, mise en protection par des fortes ddbegierre des fondations des piles
(19" siecle) Confortement des piles a I'abri d'un coffrage miégak formé de palfeuilles par remplissage dessvafarés

En 1971, mise a nu de la partie supérieure dexp
jusqu’au platelage

iet !
nettoyage de I'excavation

En 1971, entablement du socle des piles en coufantassif de béton armé d'un treillis

Pont de Libourne

En 1968, nombreuses fissures et fractures sut |
des pieux

—
=

Injections des fissures et des fractures

(1™ siecle)
Dordogne

Vide relatif lié aux enrochements dans lequel d:

Cerclage de la téte des pieux a I'aide de cablgsémntrainte

circulations d’eau ont pu étre mises en éviden:

Comblement des vides sous le platelage par injeetiim d’améliorer la tenue du blocage des piewkeet
resserrer les alluvions et les enrochements cakair

e
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