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Introduction

Introduction

L’abandon des pieux en bois dans les constructon&rance est daté du milieu du®
siecle.

Depuis son développement a la fin des années 186Q.pMénard, le pressiométre a été
largement utilisé en France pour déterminer lepnigtes de résistance des sols. Les résultats
de ces essais constituent aujourd’hui les « donndemtrée » des méthodes de
dimensionnement francaises des fondations profondes

L’abandon des pieux en bois étant antérieur d’anlsiau développement du pressiometre, il
n’existe a ce jour aucune regle professionnelle contexte normatif » francais permettant de
justifier le dimensionnement et I'emploi de ce tyjgefondation dans la pratique actuelle.

A l'inverse, les Etats-Unis et les Pays-Bas ontsitre en place des contextes normatifs
nationaux favorables en publiant des documentgiel§, comme le guide « Timber Pile
Design and Construction Manual A{PI, 2002 et la normeéNEN-67-43, (1991)

La premiére partie de ce livrable présente undddtart des méthodes de dimensionnement
des fondations profondes utilisées a I'étrangeaté=tnis, Pays-Bas, etc.).

La seconde partie traite de I'évolution des métBode dimensionnement francaises des
fondations profondes s’appuyant sur les résult&s essais pressiométriques, depuis les
années 1960 jusqu’a la rédaction et la publicatim2012 de la norme d’application nationale
francaise relative aux fondations profondes NF &2 AFNOR, 2013.

Une méthode de dimensionnement des pieux en bapwwyant sur les caractéristiques
pressiométriqgues des terrains est proposée darimifaiéme partie de ce livrable. Le
parametre adimensionn@lieu nois-sol 1€ facteur de portance ey nois-so€t les coefficients de
modele sont explicités et leurs valeurs déterminées

Enfin, la quatrieme partie de ce livrable présedwx lois de comportement, l'une
exponentielle, I'autre trilinéaire, ainsi que lathnxe de calcul hollandaise des tassements des
pieux.

Les tassements des pieux en bois déterminés & garties lois de comportement et de la
méthode hollandaise sont ensuite comparés.






Partie I. Synthése bibliographique — Etat de I'deis méthodes de dimensionnement des pieux en bois

Partie |. Synthese bibliographique — Etat de lart des
méthodes de dimensionnement des pieux en bois

Les formules de dimensionnement des fondation®pdes sont classées en deux catégories :
les formules « dynamiques » établies a partir deactéristiques de battage des pieux et les
formules « statiques » dans lesquelles interviennes propriétés de résistance du sol
mesurées en laboratoire imusitu.

1 Formules de dimensionnement « dynamiques »

1.1 Conditions d’application des formules

Durant le battage d'un pieu, les mécanismes deureiptians les sols pulvérulents sont
différents de ceux observés dans les sols cohérents

Les formules dynamiques associent la portance dindtun pieu a sa résistance a
I'enfoncement lors du battage. Leur applicationlesitée, selon_eonards, (1968aux sols
pulvérulents, dans lesquels la portance limitewdéée du pieu peut étre corrélée aux résultats
expérimentaux. Les sols pulvérulents présententpdgsriétés mécaniques quasi-identiques
pendant et apres la phase de battage; a l'invéese sols cohérents dans lesquels la
dissipation des surpressions interstitielles apratage conduit a une augmentation des
contraintes effectives et de la portance limitgabuw.

La portance limite des pieux dépend de nombreuedias tels que le rendement de la masse
frappante (masse trop faible ou trop élevée pagrad la hauteur de chute), la présence d’un
casque en téte des pieux permettant d’amortirdesscet de dissiper une partie de I'énergie
délivrée par la masse, ou encore I'élasticité dBsosson et Chapon, 1952

Les formules de battage ne permettent pas de rendipte du mode de travail réel des pieux
car elles ne prennent pas en compte la natureitbmesde I'impact de la masse frappante.
Les phénomenes de propagation et de réflexion d®rahns le pieu restent également
difficiles a estimer.

La formule des « Hollandais » a été la formule diédge la plus utilisée au cours des derniers
siecles. Elle n’est néanmoins applicable que drdation d’énergie dépensée par diverses
pertes, notamment I'élasticité du pieu, est néglide par rapport a I'énergie réellement
dépensée pour enfoncer le piéazequel et Goulet, 1965

1.2 Formules de battage

Avant I'apparition des premiéres techniques de meaissance du sol au I8 siécle en
France {aillard, 2009, les fondations profondes en bois étaient dintemsdes a partir des
formules de battage. La multiplicité de ces formudst la conséquence des écarts souvent
observés entre la portance limite d’'un pieu cakw@éartir des formules de battage et celle
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mesurée expérimentalememu(sson et Chapon, 19p2 e Tableau 1 en présente quelques

unes.

Tableau 1. Formules de dimensionnement dynamiquesspntées dans la littérature

Rpca : Portance limite du pieu (N) ; M : Poids de lassa frappante (N) ; H : Hauteur de chute de la en
frappante (m) ; P : Poids du pieu (N) ; e : Enfonest du pieu dans le sol (m)g :eraccourcissement élastiq
du pieu (m) ; s : enfoncement du pieu sous le deagup de mouton (M)

ass
ue

Nom de la formule Principe Formule
Formule de Sanders (citd eL'énergie acquise_pa,r la masse frappan.te lors _ MxH
. de sa chute est intégralement transmisg au Ry =——
parMaillard, 2009 . . ” - ' e
pieu. Les pertes énergétiques sont négligées.
La quantit¢ de mouvement perdue par| la
masse frappante est gagnée par le piel au
maximum de sa compression. Le poids de la
Formule des masse frappante est pris en compte darjs la M2x H
« Hollandais » (citée par formule. Roca =70
Maillard, 200§ e’ est le ratio entre I'enfoncemeth de (M +P)xe
10 cm de la pointe (m) et le nombre de
coups (N1 enregistré pour un enfoncemegnt
de 10 cm.
Formule de Crandhall oy M2xH

Hiley (citée paiMaillard,
2009

L'énergie de battage est égale a la somm
I'énergie utile, du choc et de I'énerg
absorbée par les déformations élastiques.

’eied%eD,cal =

X i
(M +P)x(e+—)

Formule de Gates (citég
parMaillard, 2006

Relation expérimentale sans aucun sup
mathématique.

"R, oy = 4 M Hxlog2)

Formule de Brix R, ., = HxM xP
(Terzaghi, 191p cal sx(M + P)2
. Cette formule a été établie par Wellington|en
Formule dite . .
. : 1888 pour le battage des pieux en boig et
« Engineering New o ) ) _2xPxH
o largement utilisée durant des décennies|sur RD c
Formula » (citée par o A e o ca s+10™
Graham et James, 1998 le territoire américain. Le facteur de sécurité
' de cette formule est égal aiofvles, 1999.
Formule dYttrup et al. Fprm}JIe etabhe.pour les pieux en bois |de _0,4xM xH
diamétre compris entre 100 et 150 mm| et R =——
(1989) . .ca e
supportant de faibles descentes de charges.

2 Formules de dimensionnement « statiques »

Les formules statiques différencient la résistadeepointe de la résistance de frottement
(Leonards, 1968 La portance limite d’'un pieu est calculée en itmithant ces deux

parameétres.

Les formules statiques sont classées en deux cagglfférentes, fonction des parametres
géotechniques qu’elles emploient :

Les formules utilisant les paramétres déterminésabaratoire et faisant intervenir les

propriétés de résistance du sol (résistance aill@sant non drainée, angle de frottement
du sol ou a I'interface sol-pieu) ;
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» Les formules utilisant les parametres déterminésitu et faisant intervenir le module
pressiométrique, la pression limite, les résistar®e pointe a la pénétration statique et le
nombre de coups mesureés lors de I'essai de pépétrhtnamique au carottier.

2.1 Formules utilisant les parametres déterminés eorddbire

Deux méthodes de dimensionnement des pieux sosgnires dans ce paragraphe :

e La meéthodea-c,, initiée parTomlinson et Wimpey, (1957¢ans les années 1950, et
applicable dans les argiles. L'analyse est reakséeontraintes totales ;

» La méthode des contraintes effectives (appeléeggalt méthodp), initiée parBurland,
(1973), cité par Blanchet et al., (198dans les années 1970 et applicable dans les sols
cohérents et pulvérulents.

2.1.1 Méthodea- ¢,

Geénéralités sur _les surpressions interstitiellesduites par le battage et les essais de
chargement

Le battage d’'un pieu dans I'argile crée des sugiwes interstitielles a proximité de la zone
de battage. Elles sont la conséquence d’'une matidit des contraintes effectives moyennes
durant le cisaillement, d’'un remaniement partielsduet d’'une augmentation des contraintes
moyennes totales suite a I'expansion du sol loda ge€nétration du pielr@ndolph, 20083

Les surpressions interstitielles se décomposentras termes distinctsBond et Jardine,
1997 : une composant&us relative a 'augmentation des contraintes totateyennes dans

le sol ; une composantaig, relative a la distorsion et au cisaillement dulead du battage ;

et une composantku.y relative au comportement cyclique des pieux lertedr battage.

Selon les auteurs, dans les argiles surconsolitEephénomenes de dilatance conduisent a
des surpressions interstitiellasis, négatives (phénomeénes de succion) a proximitéielw p
(pour une distance inférieure a 1,5 fois le rayompu).

Les composantesus et Aug, diminuent respectivement avec 'augmentation ddiséance a

la pointe et au fUt du pieu.

Enfin, la phase de battage soumet le pieu a ddsscyle déchargement/rechargement qui
générent des surpressions interstitielleig,c positives dans le sol. Elles augmentent avec le
DiStanC%ointe— pieu

Rayon,,
présentant un ratio de surconsolidation élevé.

ratio

, mais sont négligeables au voisinage de la palates les argiles

Juste aprés le battage, les surpressions intelistipeuvent atteindre jusqu’'a 5 a 7 fois la
résistance au cisaillement non drainée de largieeyerhof, 197§ Leur dissipation

s’accompagne, selokempton et Northey, (19520'une augmentation de la résistance de
I'argile « molle » avec le temps. A linverse, lBssures créées suite a la fracturation des
argiles raides lors de la phase de battage des pmnduisent a une dissipation plus rapide
des surpressions interstitielles. La résistanceceletype d’argile n‘augmente donc que
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faiblement avec le tempsvieyerhof et Murdock, 1953, cités par Tomlinson eimfey,
1957.

Les surpressions interstitielles induites dangilarpar I'essai de chargement du pieu sont de
I'ordre de 0,2 a 0,5 fois la résistance au cisaiéat non drainée de l'argil@leyerhof, 1975

Calcul de la résistance de frottement

Le frottement latéral unitaire limite d'un pieu date sol est qualifié, dans la littérature
(Tomlinson et Wimpey, 1957 ; Peck, 1954, cité parmiiason et Wimpey, 1957
d’adhérence sol-pieu. Elle est définie comme ladpitode la résistance au cisaillement non
drainée ¢ de l'argile par un facteur d’adhérengageprésentant le pourcentage de résistance
au cisaillement non drainée de I'argile mobilisédrderface sol-pieu Cherubini et Vessia,
2007).

qs,cal = O'Cu (1)

Evolution du facteur d’adhérence en fonction de la résistance au cisaillement noainge de
l'argile

Les premieres études de I'évolution du facteur liéaencen en fonction de la résistance au
cisaillement non drainée de I'argilg @nt été réalisées dans les années 1950 qafinson et
Wimpey, (1957) Les auteurs ont analysé une centaine d’essachagement de pieux en
bois, en béton et en acier réalisés fpaienius, (1955) Moore, (1949), cités par Tomlinson
et Wimpey, (1957) Rodin et Tomlinson, (1953)Peck, (1954), cité par Tomlinson et
Wimpey, (1957)dans l'argile et ont corrélé le facteura la résistance au cisaillement non
drainée ¢ (Figure 1).

Le dossier FOND 72\(inistere de 'Equipement, 19YZPartie Il, § 1.2) contient également
une courbe donnant I'évolution du frottement ldténaitaire limite des pieux en bois en
fonction de la résistance au cisaillement non eéeite I'argile (Figure 1).

18 & Pieux en bois coniques (Tomlinson et Wimpey, 1957)
O Pieux en bois a section droite (Tomlinson et Wimpey, 1957)
1,6 1 He o B Pieux en bois (Flaate et Selnes, 1977)
o ¢ o @ Pieux en bois raboutés (Flaate et Selnes, 1977)
S 14 PP ¢ A Pieux en béton
’ B O Pieux en acier
o) A | Kérisel, (1965)
2 1,2+ Woodward et Boitano, (1961)
o == = Dennis et Olson, (1983)
L1+ Tomlinson, (1957)
% FOND 72 (Ministére de 'Equipement, 1972)
@© 0,8 -
©
5061 w0 g
% 061 Hm 00 BT
= ~

T 04 o a
: ° M % o o o ° 7 -

0,2 M op c o Q

O T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cy (kPa)

Figure 1. Evolution du facteur d’adhérence en fonction de la résistance au cisaillement norathée
(modifié d’aprésTomlinson et Wimpey, 1957
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Deux hypothéses permettent d’expliquer la décrassaon linéaire de en fonction de ¢

» La déformation progressive de I'argile entourarpiku transfere la charge par frottement
de la téte vers la pointe du pieu. Pour les argiédes, la résistance au cisaillement
maximale est atteinte a proximité de la téte des>pit pour de faibles déformations. A
I'inverse, la résistance au cisaillement des asgitmlles augmente avec la déformation,
jusqu’a ce que la résistance maximale soit attéitwelin et Tomlinson, 1953

* Le battage d'un pieu dans l'argile crée des videseele pieu et le sol sur la partie
supérieure de la fondation. lls se referment suitaffaissement des argiles molles autour
du pieu. A l'inverse, les vides subsistent dansalegles raidesTomlinson et Wimpey,
1957 et entrainent une diminution du facteur d’adhéeena I'interface sol-pieu.

Les résultats des essais de chargement des piebgi®ie 8 a 16 m de longueur dans des
argiles molles de Norvége reéalisés panate et Selnes, (1977)fomlinson et Wimpey,
(1957) montrent une certaine dispersion du coefficier(Figure 1). Sa plage de variation
s’étend de 0,4 a 1,6&harman et Halcrow, (196bnt montré empiriquement que le coefficient
a était égal a 0,4 pour les pieux en bois coniques.

Enfin, Tomlinson, (1994 a établi des abaques sur lesquels I'évolutionadtetir d’adhérence

a est fonction de la résistance au cisaillement dmainée de l'argile, du ratio entre la

longueur de pieu dans l'argile (D) et son diam@®) ainsi que de la coupe géologique du sol
(Figure 2).

Si le pieu est battu dans du sable et de I'argiiéer (Figure 2a), les vides créés dans l'argile
sont comblés par le sable. Le facteur d’adhérenkiatarface sol-pieu est donc plus élevé
dans cette géologie que dans celles définies gtiglae 2b (couches d’argile molle et raide)
et la Figure 2c (couche d’argile).

Les méthodes de dimensionnement des pieux en bléges sur le territoire américain sont

répertoriées dans le guide intitulé « Timber Pilesign and Construction Manual A\{/PI,

2002. Le dimensionnement de cette technologie de pigugartir de la résistance au

cisaillement non drainée de l'argile fait référeace abaques de la Figure 2 :

» La Figure 2a et la Figure 2d font référence a @u jgin bois battu dans I'argile raide sous-
jacente a une couche de sable et gravier ;

» La Figure 2b et la Figure 2e font référence a o @n bois battu dans I'argile raide sous-
jacente a une couche d’argile molle ;

» La Figure 2a et la Figure 2d font référence a @ jgn bois battu dans I'argile.
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Figure 2. Evolution du facteur d’adhérence (a, b et c) et du frottement latéral unitaire (d,et f) des pieux
en bois en fonction de la résistance au cisaillerhaon drainée de I'argile (modifié d’apréSomlinson, 199

Evolution du facteur d’adhéreneeen fonction du degré de surconsolidation de I'krgi

Les recherches menées en géotechnique offshoreletaasnées 1980 ont mis en évidence
une dépendance (non linéaire) entre la mobilisadierfrottement latéral unitaire d’un pieu
battu dans l'argile et son degré de surconsolidatio

Les travaux menés patandolph et Wroth, (1982), cités par Tomlinson,94)%nt montré
gue l'influence du degré de surconsolidation deglla sur le facteur d’adhérence pouvait étre
prise en compte en divisant la résistance au lgsaiht non drainée de l'argile par la
contrainte verticale effective dans le sol,. L’Institut Pétrolier Américain (API)
recommande d’utiliser les formules établies pandolph et Murphy, (198%our déterminer

le facteuro. :

10
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a :O,S(C—.“)'O'5 si-w <1, soit U =0,5/C0,0 (2

JVO JVO

a =0, S(i)‘o'25 si - >1, soit Osca =0,5¢,7°0,"%  (3)
vo vO

Calcul de la résistance de pointe

Le calcul de la résistance de pointe d’'un pieu damsol frottant et cohérent fait intervenir la
cohésion du sol ¢’, la contrainte verticale effeetilans le sol sous la pointe de pi&y, ainsi
que trois facteurs dépendant de I'angle de frottgrmgerne du sol : le terme de profondeur
Ng, le terme de cohésioncNet le terme de surface,NLa faible largeur des fondations
profondes conduit a negliger le termg(Nowles, 199,

L’expression générale de la résistance de pointaitmlimite du pieu est la suivante :

qb,cal = CIX ch dcx %+,7X0-I\Ox qu qu % (4)

Avec d. et d; deux facteurs dépendant de la longueur et derdg@da du pieu, ainsi que de
I'angle de frottement interne effectif du sglun facteur dépendant du coefficient de pression
des terres au repogket s et g deux facteurs de forme tenant compte de la geardgria
fondation.

Les parametres J\et N; sont fonctions de et du ratio L/B Berenzantzev et al., 1961, cités
par Nordlund, 1963 Selon ces auteurs, I'influence du ratio L/B Buparameétre Npeut étre
négligée lorsque L/B est inférieur a 70. Suite #awvaux de I'Herminier et de I'lmperial
College,Caquot et Kerisel, (196@nt proposé les relations suivantes :

srtan(g -1
N, =tan 2g+£)><e (5)
4 2° tan@)

ang )a: B
Nq:uﬁW‘¢@|L>sz% ©6)

3
tan? g+ g x e(7_¢)xmn(¢)
_ 4

N ¢
cos@ )- tang 5 )

q

gL<%xN% )

Dans le cas des sols purement cohérgmd et c=gy), le terme N est égal a 1 et le termg N
est souvent pris égal a 9. L’expression de la tasi® de pointe unitaire limite est alors la
suivante :

Obcam9%Cup  (8)

Cette expression a été retenue dans le documematibr« Timber Pile Design and
Construction Manual »A\WPI, 2009 pour le calcul de la résistance de pointe umthmite
des pieux en bois a partir de la résistance aillersant non drainée de l'argile.

Sharman et Halcrow, (1961)Blanchet et al., (1980) d€ide et al., (1961pnt également
établi deux formules donnant la résistance de pountitaire limite en fonction de la
résistance au cisaillement non drainée de l'a@isbleau 2).

11
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Tableau 2. Formules de calcul de la résistance aénpe unitaire limite présentées dans la littératur

Formules Hypothéses / Conditions d’application
Ob.cal = Cup* N+ yx D (Blanchet et al., 1980Eide Conditions non drainées
etal., 196} Application dans les argiles

Analyses en contraintes totales

Qo =9,5%C,, (Sharman et Halcrow, 1951 ) i ]
: * Formule retenue pour les pieux en bois conique

'

2.1.2 Meéthode des contraintes effectives (méthgde

Calcul de la résistance de frottement

En géotechnique offshore, la majeure partie desixpiest dimensionnée selon les
recommandations établies par I'Institut Pétroliemékicain (API). Ces recommandations
s’appuient, dans la version de 1993¢sain et Briaud, 1993sur le critere de rupture de
Coulomb par frottement. La valeur de la contraitdecisaillement au fat a la rupture est
déterminée a partir de la formule suivante :

qs, cal = 0-' rf tand I (9)
o.=Ko, (10)

K représente le coefficient de pression des tear&s rupture a l'interface entre le sol et le
pieu, ¢’\o la contrainte verticale effective initiale dans del, ¢’ s la contrainte normale
effective sur le fat a la ruptures g la contrainte de cisaillement calculée sur le &lia
rupture e®’ I'angle de frottement d’interface sol-pieu.

Selon le guide « Timber Pile Design and Constrachitanual « AQWPI, 2009, cette méthode
peut étre utilisée pour dimensionner les pieux @s dans les sols cohérents et pulvérulents.
Vijayvergiya, (1977) préconise d’employer cette méthode uniquement dass sols
granulaires.

La méthode des contraintes effectives a été dépéopaiBurland, (1973), cité par Bowles,
(1999)et Blanchet et al., (1980dans les années 1970-1980. Elle suppose que leatuat
effective a la surface du pieyaprés dissipation des surpressions interstitisthéssupérieure
ou égale a la contrainte effective horizontale darsol avant battage du pieBiofwles, 1999,
c'est-a-dire quef = Ktan@)< 1.

Les valeurs de K et tad)( sont déterminées empiriquemeiiturland, (1973), cité par
Blanchet et al., (19808 supposé, a proximité des pieux a section drgite,le coefficient des
terres K était égal a 1-sipif, avec’ I'angle de frottement interne effectif de I'argil Si les
pieux sont coniques, le coefficient des terres argmet est égal axX, (Blanchet et al.,
1980). Les études statistiques menées Kahawy, (1983)sur des essais de chargement de
pieux ont montré que le ratio Kkétait compris entre 1 et 2 pour des pieux bathides
pieux battus sont coniques, ce rapport varie, sBlonles, (1999) entre 1,7 et 2,2 et peut
atteindre, selo®lanchet et al., (1980)a valeur de 4 dans les argiles.

Les essais de chargement de pieux dans des sallgenmement denses a denses
(Vijayvergiya, 1977 ont montré que la valeur de K était compriseeefi{B (tests en traction)

12
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et 1,25 (tests en compression). Cette dernieraivald identique a celle calculée péansur
et Hunter, (1970lors d’'un essai de chargement en compressiongouigaction d’un pieu en
bois dans du sable. Enfin, pour les sables lathesleur de K tend versKle coefficient de
poussée des terres.
Le coefficient de pression des terres K peut égaednent corrélé a la densité relative du
sable selon la formule suivante :

K =0,50+ 0,00®, (Bowles, 1999 (11)

Avec D la densité relative du sable, déterminée par latioé@ avec les valeurs desM:

Enfin, le coefficient de pression des terres dassdrgiles surconsolidées & peut étre
défini en fonction du coefficient de pression desrds dans les argiles normalement
consolidées Knc, du degré de surconsolidation OCR et de I'anglefrdgement interne
effectif de I'argilee’ (Mayne et Kulhawy, 1982

Kooc = KoncOCR™) (12)

Evolution du coefficient en fonction de la profondeur

Les premieres valeurs empiriques du coefficigrant été déterminées a partir d'un grand
nombre d’essais de chargement de pieux en béten atier de plus de 10 m de long battus
dans des argiles molles a fermes (Figure 3). Enpdant ces essaid,e Tirant, (1992)a
montré quep variait entre 0,25 et 0,4, (avec une valeur mogeaa 0,32). Ce facteur dépend
du degré de surconsolidation de I'argile et s’exygrselon la formule :

B =(,5%0,5K tan yOCR (13)

Les valeurs du factey relatives aux pieux en bois et calculées pamlinson et Wimpey,
(1957) Flaate et Selnes, (197&Blanchet et al., (198&ont ajoutées sur la Figure 3.

Flaate et Selnes, (197dnt calculé les valeurs du factguen divisant le frottement latéral
unitaire limite des pieux en bois par les contesneffectives verticales dans le sol. Les
profondeurs correspondantes ont été calculéestamunteur des pieux.

Les pieux en bois présentant en moyenne des lorgpéus faibles que celles employées en
géotechnique offshore-¢ Tirant, 199%, les valeurs d@ reportées sur la Figure 3 se situent
dans la partie supérieure du nuage de points gtablie Tirant, (1992)
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Figure 3. Evolution du facteup en fonction de la profondeur (modifié d’aprése Tirant, 1999

Choix du coefficient dans le dimensionnement des pieux en bois
Flaate et Selnes, (1977) ; Tomlinson et Wimpey 7)%nt déterminé, a partir d'essais de

chargement statique sur des pieux en bois dargiléades valeurs enveloppes du coefficient
B (Figure 4).
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Figure 4. Plage de valeurs du facter(modifié d’aprés-laate et Selnes, 1977

Ce coefficient est compris entre 0,2 et 0,4. Celdge de variation confirme les résultats de
I'étude menée padjerrum et al., (1957%ur le tassement des pieux en bois d’'une culée d'u
pont a Aggersund, dans laquelle le coefficigmtans I'argile limoneuse molle était compris
entre 0,20 et 0,30.

A linverse, les résultats des essais de chargenehpieux en bois battus dans des argiles

ont montré que le coefficierfi pouvait atteindre, selofmavenas et al., (1978), cités par
Blanchet et al., (1980)a valeur de 0,82.
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La méthode de dimensionnement des pieux en bgipwyant sur les contraintes effectives
préconisée par 'AWPI dans l'ouvrage « Timber Fiesign and Construction Manual »
(AWPI, 20029 reprend les résultats des travaux menés-péenius, (1991)L'auteur a établi
des plages de valeurs du coefficifnen fonction de la nature du sol et de son angle de
frottement interne déterminé en laboratoire ouquarélation avec la valeur despy (Figure

5).

Les valeurs d@ dans les argiles sont similaires a celles étalpiggs-laate et Selnes, (1977)
(Figure 4).

1.0 I
Sand » "
g
Silt \ ,;I'//
B 05 Clay /’k’ A Gravel —1|
icient 04 y/d
Coefficient \ / A7
Vv // / @+ Clay
0.3 /'.A‘ = —I’ T Silt|
it/ +M Sand
‘ i i
02, 25 30 35 40 45 50

¢ (degrees)
Figure 5. Plages de valeurs du coefficigfiten fonction de I'angle de frottement interne dulgéellenius,
1997

Calcul de la résistance de pointe
Selon la méthode des contraintes effectives, listedse de pointe unitaire limite des pieux
en bois est calculée, a long terme (conditionsnées), en multipliant la contrainte verticale

effective en pointe de piea;ovb par un terme de profondeug, Borrélé a I'angle de frottement

interne du sol (Figure 6).
Qb,cal = qud\,{),b (14)
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Figure 6. Estimation du facteur i en fonction de I'angle de frottement interne dulgéellenius, 199)
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Cette formule précédemment établie Barenzantzev et al., (1961), cités par Blanchel.et
(1980) est reprise dans I'ouvrage « Timber Pile Desiga @onstruction Manual »A(\VPI,
2002.

2.2 Formules utilisant les parametres déterminéstu

L’essai de pénétration au carottier (Standard Patien Test) est I'essai de reconnaissance le
plus couramment utilisé aux Etats-Unis dans le dsimmnement des fondations profondes.
Les nombreuses méthodes de dimensionnement des griebois détaillées dans I'ouvrage
« Timber Pile Design and Construction ManuaP\(P|, 2002 reposent sur les résultats de
ces essais. Elles s’appuient sur des corrélatiome des valeurs de dNy et I'angle de
frottement interne du sal.

2.2.1 Méthode de Nordlund en lien avec les résultatsedeais de pénétration
au carottier

La méthode de Nordlund, utilisée dans le calculadeésistance des pieux en bois dans les
sables graves, est détaillée dans I'ouvrage « TiRde Design and Construction Manual »
(AWPI, 2002.

Calcul de la résistance de frottement
La résistance de frottement des pieux en bois Ensables graves est calculée a partir de
I'expression générale suivante :

L K;xCoxog' ,xsin@+w)xC, x|,

|1,cal = z ’COS@)) (15)

z=0

K;s est le coefficient de pression de terres a lagmaéur z, € un facteur correcteur de
Ks lorsques £ ¢, ¢’y ; (KPa) la contrainte effective dans le sol a lagndeur z,6 (°) 'angle

de frottement d’interface sol-piew, (°) la conicité du pieu, Gm) le périmetre du pieu a la
profondeur z,1(m) la hauteur du trongon et L (m) la longueupdku.

La Figure 7a permet de déterminer, a partir deswalde Nptr mesurées aux différentes
profondeurs lors des essaissity, I'angle de frottement interne des sables graégses graves
SelonNordlund, (1963) ces corrélations, établies gaeck et al., (1953), cités pEordiund,
(1963) sont justifiees dans la mesure ou I'angle dedro#nt interne d’un sol et la valeur de
Nspraugmentent avec la profondeur.

L'angle de frottement d’'interfac&sapies graves-noiPeUt €tre calculé a partir du volume de sol
déplacé et de I'angle de frottement interne (Figtye Notons que cet abaque a été établi a
partir d’'un seul essai de chargement de pieux en(dordlund, 1963

La valeur du coefficient Kest déterminée a partir de la Figure 7c. Cet abaqgeté établi par
Caquot et Keérisel, (1948), cités par Nordlund, 9&i I'angle de frottement interne des
sables graves est différent de I'angle de frotterd@nterfacedsapies graves-boide coefficient de
pression des terres;€st multiplié par un facteur de correction(€igure 7d).

16



Partie I. Synthése bibliographique — Etat de I'deis méthodes de dimensionnement des pieux en bois

(NG
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 0,2
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ oe
E /
10 - <(7> 0,16 /
£ 014
20 1 @ /
012 /
30 - N 0,1
k=i /
& S 0,08
a 40 1 7] /
z $ 0,06
50 - £ 0,04 ~
=l ~
60 - g 0,02
0 T T T T T T T T
70 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
&/
80 @ (b
"H -
=
6 ‘ :
j »: ! 14
5 |
[ 1 Y. -
1 / 1.2 o/p=1,4
1 / 12
4 i
K 8 ; ; } 1 1,0
3 4 2 k 08
/ 0,8
7 & \\\
2 5 ‘ 06 0.6
1.45 7K B \
1.15\/ : b \V =1 0 ftyft : 04 0,4
0.85—1-=1 =01t i : \
I i 0.2
0! [ 1 0,2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 ; ‘ ‘ ‘
o (degrees) ©=30 0 10 20 g 3 40 50
(©) )

Figure 7. Evolution de I'angle de frottement du seh fonction de Npt(a), du ratiod/p en fonction du
volume de sol déplacé (b), du facteug &n fonction du volume de sol déplacé et de la cadgides pieux (c),
du facteur correcteur € en fonction de I'angle de frottement du sol (d) ¢diifié d’apresAWPI, 2002

Calcul de la résistance de pointe
La résistance de pointe des pieux en bois dansdkbkes graves est calculée a partir de
I'expression générale suivante :

R},cal =alpx qu Abxa-lwb (16)

ap est un facteur sans dimension dépendant de lauaeg de la profondeur de la fondation,
Nq le facteur de portance défini dans la Partied,181, A (m?) la surface de la pointe du pieu
eto’yp (kPa) la contrainte verticale effective dans leagpniveau de la pointe des pieux.

La Figure 8a permet de déterminer, a partir deglawle frottement interne des sables graves
et du ratioL /B , le coefficientu,.

Le facteur de portance jNest fonction de l'angle de frottement interne dables graves
(Figure 8b).
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Figure 8. Evolution des facteura, (a) et N, (b) en fonction de I'angle de frottement internaidol (modifié
d’apréesAWPI, 2009

Influence de la conicité des pieux sur leur résiatze

Au cours de ces derniéres décennie, de nombreexrauf\ei et El Naggar, 1998, cités par
Tominaga et al., 2007Zil’berberg et Sherstnev, 1990, cités par Paikl.et2809 ont étudié
I'influence de la conicité des pieux sur la molgitisn du frottement latéral et de la résistance
des pieux dans le sol a partir d’essais en chadibtalonnage.

Tominaga et Chen, (2006), cités par Tominaga g(2007)ont proposé un modéle consistant
a discrétiser le sol et le pieu en tranches rigifleigure 9). Ce modeéle s'appuie sur
I'hnypothése qu'il n'existe pas d’interactions entes tranches du pieu et que la conicité du
pieuw (°) est inférieure a 1/20.

L
=

L
R o
TN OINT

b
7277

: N X
\ N
NANNIR N\ SN
Figure 9. Discrétisation du pieu en tranches rigisiélominaga et Chen, 2006, cités par Tominaga et al.,
2007

Selon les auteurs, la résistance de frottementedugdexprime selon la formule :

C,seC
R co = [, 27110, tan@ + o) Q)f; oz veca, =Kyzrdp,  (17)

La conicité du pieu crée une déformation radialesolunotée diet une réaction latérale du
sol dp; évaluée a partir d’'un modéle élasto-plastiquelk démensions :
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Enfin, Paik et al., (2009pbnt établi deux expressions de la résistance ateeffinent et de la
résistance de pointe des pieux en acier coniquestté de celles des pieux a section droite,
de la conicitéw, de la densité relative du sablg Bt du coefficient de pression des terres au
repos ky:
w
I:g,cal, piey conique: R,scal piesec tion droit>e< |:1+ (6’3_ 22,6'”('% )5:| (19)

R

Ru,cal, pieuy, conique: Rb cal piesec tion droit>e< [1-‘- C()|:0, 508%) 3,5 In((o )+ 0- 35}) (20)

2.2.2 Méthode de Meyerhof en lien avec les résultatsedsais de pénétration

au carottier

La méthode de dimensionnement établie par Meyeghof976 AWPI, 2009 s’appuie sur
des corrélations entre les résultats des sondagésré&lisés dans les sables graves et des
essais de chargement statique de pieux. L'influefeeenombreux parametres comme la
hauteur de chute de la masse frappante, la longiesypieux, I'énergie transmise par la masse
frappante au pieu lors de la phase de battageasudisistance des pieux a conduit a limiter
I'emploi de cette méthode aux études prélimingita&'Pl, 2009).

Calcul de la résistance de frottement
La résistance de frottement des pieux en bois ensables graves est calculée a partir de
I'expression générale suivante :

z=L

Rs,caIZZ(lsngxﬂx 82an (21)

z=0

N'=NgerxCyy (22)

N’ la valeur corrigée de §t et G le facteur de correction dépendant de la congaint
effective verticale dans le sol (Figure 10).
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Figure 10. Evolution du facteur G en fonction de la contrainte verticale effectivams le sol (modifié d’aprés
AWPI, 2002

Calcul de la résistance de pointe
La résistance de pointe des pieux en bois darsaldes graves s’exprime selon la formule :

38,3xN, x D
S b 23
R ca B, A (23)

Avec B, (m) le diametre de la pointe du pieu, (i) la profondeur d’encastrement du pieu
dans la couche portante et,N& valeur corrigée dedNrdans la couche portante.

2.2.3 Méthode hollandaise en lien avec les résultatsedsais de pénétration

statique au cone

Les fondations profondes aux Pays-Bas sont dimené&s a partir des résultats d’essais de
pénétration statique au cdne (Cone Penetratior). Testtype d’essai présente, selorarts et
Luger, (1997)un codt peu élevé et est particulierement adapaegéologie des sols dans ce
pays. La méthode de dimensionnement des pieux & dsb détaillee dans la norme
hollandaiseNEN-67-43, (1991t a été largement utilisée aux Pays-Bas.

Contrairement aux méthodes de dimensionnement rmigese dans I'ouvrage « Timber Pile
Design and Construction Manual A\WWPI, 2009 (Partie I, 8§ 2.2.1), la méthode de
dimensionnement hollandaise ne fait intervenir aeccorrélation entre les valeurs deef

les propriétés de résistance du sol.

Les fondations profondes aux Pays-Bas peuventétrensionnées avec des regles de calculs
autres que celles présentées dans la norme haBandaN-67-43, (1991 mais doivent étre
généralement complétées par un essai de chargestatigue afin de vérifier les résultats
obtenus.
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Calcul de la résistance de frottement
La résistance de frottement des pieux est cori@lieevaleur de la résistance de pénétration
statique au cone selon la formule :

L
Rea=7 (Bxaxq,)dz (24)

B, (m) est le diametre du pieu. Il dépend de la proéur z dans le cas d’un pieu conique.

as est un facteur tenant compte du mode de mise grecetidu type de pieu dans le sol. Il est
égal a 0,012 pour les pieux en bois.

0c.z (kPa) est la résistance de pénétration statiquéae a la profondeur z.

Calcul de la résistance de pointe
La résistance de pointe des pieux est calculéetia ga I'expression générale suivante :

+
R, cal :%xapxﬁx quc,l—;qc,Zx A (25

ap est un facteur relatif au mode de mise en ceuvsepiix. Il est égal a 1 pour les pieux
battus.

B est un facteur relatif & la pointe des pieux éafdont les dimensions sont supérieures a
celles du fat). Il est égal a 1 pour les pieux eisb

s est un facteur de forme, inférieur a I'unité densas de pieux a section rectangulaire et égal
a 1 pour les pieux en bois.

0c.1 (kPa) et g2 (kPa) correspondent aux moyennes des valeurgdessances de pénétration
statique au cbne sur des hauteurs comprises resgeent entre la pointe du pieu et quatre
diametres du pieu sous la pointe, et entre la palnt pieu et huit diamétres au-dessus de la
pointe.

Les coefficientsas, ap, B et s intervenant dans le calcul des résistancepotde et de
frottement des pieux ont été fixés a la suite @isssur sites dans les années 1960. Mais nous
n'avons pu avoir acces a la base de données reggrbups essais (car trop ancienne) pour
étayer cette méthode de calcul.

2.2.4 Méthode deNottingham, (1975) et Schmertmann, (19é8)lien avec les
résultats des essais de pénétration statique au con

A linstar de la norme hollandaise, cette méthodapuie sur les caractéristiques
pénétrométriques du sol et a été établie a pdassdis en chambre d’étalonnageresitu.
Elle est largement utilisée aux Etats-Unis et eésdumée dans le guide rédigé par
Schmertmann, (1978t intitulé « Guidelines for Cone Penetration Téxrformance and
Design ».
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Calcul de la résistance de frottement
La résistance de frottement des pieux est cori@lieevaleur de la résistance de pénétration

statique au cdne. Son expression générale esvknse! :

R ca = K[0,5(f,A) g6+ (fAY g (SOIS pulvérulents)  (26)
R, ca =@ cpr A, (sOIs cohérents)  (27)

K est un facteur dépendant du ratio LéBpt le ratio entre le frottement latéral unitaire lieni
du pieu et le frottement latéral localnfiesuré lors des essais au pénétrometre statiguedr
11).

Le facteuracpr dépend de la forme et du type de pieu. Il vaéorsAbu-Farsakh et Titi,
(2007)entre 0,2 et 1,25 dans les sols argileux et €h8et 2 dans les sables. Le frottement
latéral unitaire limite est limité a 120 kPa.

Kpieu en bois
1.0 2.0 3.0 4.0 12
0 \
~ T 1
PAREERS
yd P 0,8 1
10 ,/ //
/t =
L/B / 506

Electrical Penetrometer

20

30

Mechanical Penetrometer 0 T . : !
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

fs (MPa)

e e i i b N
o
N

40
Figure 11. Evolution du facteur K en fonction du tep L/B et du facteura’ en fonction de { (modifié d’aprés
AWPI, 2002

Calcul de la résistance de pointe
La résistance de pointe des pieux est calculéetia ga I'expression générale suivante :

+
I:g;),cal = qu—chz Ab (28)

Cette formule est identique a celle établie danwlane hollandaiselEN-67-43, (1991)Les
valeurs de gy et g, ont été définies dans la Partie |, § 2.2.3.

La méthode délottingham, (1975) et Schmertmann, (19ipose une valeur maximale de
la résistance de pointe unitaire limite égale aMiPa, valeur qui peut étre dépassée, selon
Eslami et Fellenius, (1995dans les sables denses.
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Partie Il. Méthodes de dimensionnement francaises des
fondations profondes

1 Historique des méthodes de dimensionnement desafiong

profondes

Depuis l'invention du pressiomeétre par L. Ménarth din des années 1950 et les premieres
publications relatives au calcul des résistancegailge et de frottement des pieuénard,
1963, les reglements et méthodes de dimensionnementfahelations profondes se sont
succédés au cours des derniéres décennies. Cagpmagrésente un bref historique des
documents normatifs et méthodes de dimensionneassioiciées publiés au cours de ces 50
derniéres années.

1.1 Des regles de calcul proposées par L. Ménard...

Dans ses premiéres publications, L. MénaviEr{ard, 196p a établi, a partir de quelques
essais de chargement statique de pieux, des rdgleslcul du frottement latéral unitaire
limite des pieux en fonction de la pression limpe du terrain. Ces régles eétaient
indépendantes de la profondeur, de la nature detsdl type de pieu. Elles s’appuyaient,
d'une part, sur les théories d’expansion de cagpégriques et d'autre part, sur sa propre
expérience. Si la pression limite du sol dépas3&tMPa sur une hauteur égale a trois
diamétres au-dessus de la pointe de pieu, I'exipresie g était modifiée (Tableau 3).

L. Ménard a également établi des valeurs du facteysortance ken fonction de la nature du
sol et du type de pieu (Tableau 4).

Tableau 3. Expressions de gn fonction de la pression limite du terrain étadé parMénard, (1963)

Si p>400kPa sur une hauteur égale a 3
pi (kPa) & (kPa) I?Jliamétres au-dessus de la pginte
pi<80 4=p/5 4=p/5
80<p<400 q=p/10+8 q=p/10+8
400<p<900 q=p/20+28 g=p/7-10
p>900 a=80 g=120

Tableau 4. Valeurs du facteur de portancg détablies pafvienard, (1963)

Nature du sol Pieux battus Pieux forés
Sol cohérent 2 1,8
Sol pulvérulent peu compact 3,6 3,2
Sol pulvérulent compact 5,8 5,2

En 1965, a la suite d’essais de chargement statigymeux supplémentaires dans des terrains
limoneux et sableux, L. MénardiEnard, 1965, cité par Combarieu, 1p% modifié les
regles de calcul desgt k, (Figure 12) :
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» Le frottement latéral unitaire limite était détem@ien fonction de la nature du sol et du
type de pieu utilisé (pieux forés et battus traditiels relatifs aux courbes A et B) et pieux
spéciaux (pieux injectés sel@wmbarieu, (1999)elatifs a la courbe C) ;

* Le facteur de portance, klépendait de la nature du sol (quatre naturesidsji du type
de pieu et de son encastrement critiqgedéfini comme le ratio entre la profondeur
critique (fonction du rayon R du pieu et de I'andkefrottement interne du sol) et le rayon
du pieu.

g, (MPa)
0,15

| Pieux spéciaux |
(i Pieux forés et battus traditionnels

- Sable et gravier
trés compact

| Sur 3 diamétres ' }'
dessus de la

Sals argileux
pointe

. fiit métal
| Grave et sable noyés,
fat métal _ . ____ L

¥ sable et gravier
Roche

Section
S_n\s argileux courante
fiat métal du ot 4] Argile raide et marne
Grave et sable noyés, Limon compact
fitmétal . . ... .. 2 Sable compressible

Roche tendre ou altérée

|

Il est recommandé de ne prendre en compte Iej |
frottement qu'a partir de 0.3 m + R de profondeur
(R : rayon du pieu} |

— P e
=== = Paoux batius

. R —— J p, (MPa) ‘.; 1 & 12 18 20
0 05 1 15

(@) (b) n/R

Figure 12. Evolutions de gen fonction de p(a) et de k en fonction de iR (b) établies paiiéenard, (1965)
(modifié d’apresCombarieu, 1996, 1999

1.2 ...a la publication du dossier pilote FOND 72

Le dossier pilote FOND 72Ministere de I'Equipement, 19)2publié en 1972 par le

Ministere de I'Equipement, était un document norfregiécifique aux études des fondations

d’ouvrages d’art routiers et autoroutiers. Néanmpola plupart des regles de calcul établies

dans ce dossier s’étendaient aux fondations errgiéfiéa en partie repris les regles de calcul
du frottement latéral unitaire limite et du coefict de portance établies par L. Ménard en

1965. Les principales modifications ont concernéuppression de la courbe C relative aux

pieux spéciaux@ombarieu, 199Pet l'utilisation des courbes A et B en fonction type de

pieu et de la nature du sol (cohérent ou pulvétyl@igure 13) :

* Le frottement latéral unitaire limite des pieuxls#ton battus ou forés et en acier dans les
sols cohérents était calculé en utilisant la coukbd e frottement des pieux en acier
battus, dont I'état de surface était considéré oetisge, était diminué de 25 % ;

* Dans les sols pulvérulents, le frottement latérataire limite des pieux était calculé a
partir des recommandations établies dans le Taldeau
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Tableau 5. Choix des courbes en fonction du typepiteu établi dans le FOND 72\inistére de
'Equipement, 1972

Type de pieu Fat en béton Fat en acier
0, n
Foré Courbe A 50% des valeurs de
la courbe A
Battu Courbe B Courbe A

140
120

100 /
80 /

\ /.

40 // —— Courbe A
/ —— Courbe B

20

gs (kPa)

0

o o10203 040506 070809 1 11 12 13 14 15
pi (MPa)

Figure 13. Evolution du frottement latéral unitairéimite en fonction de la pression limite (modif@apres le
FOND 72 (Ministere de 'Equipement, 1972

1.3 Du dossier FOND 72 au Fascicule 62NWHLT, 1993

La Figure 13 fait apparaitre clairement les limitks la méthode de dimensionnement
pressiométriqgue des fondations établie dans le FGRID/inistere de 'Equipement, 19,2
dans la mesure ou elle ne tenait pas (ou peu) edgtincidence de mise en ceuvre du pieu
dans le sol sur sa portance. Par ailleurs, lesuksldes parametres de calcul proposégst(q

kp) ont été étalonnées a partir d'un faible nombresskhis de pieux non instrumentés
(Bustamante et Gianeselli, 1981

Le début des années 1970 a donc été marqué pandenhent d’'une importante campagne

d’essais de chargement statique de pieux. Leurumsntation avec des extensometres

amovibles dés 1971 a permis de dissocier la résistale pointe de la résistance de

frottement. Les parametres établis par la méthodssmpmeétrique dans le FOND 72

(Ministere de I'Equipement, 19Y2ont été réajustés a partir de I'ensemble des @sn

collectées et les régles de calcul de portancefiaedi:

» Les catégories de sols ont été redéfinies et caggdée

* Les valeurs du facteur de portangeokt été réduites. Les résultats des essais ontrénon
gu’elles avaient été surestimées ;

» Le frottement latéral unitaire limite des pieuxta éduit ou augmenté en fonction de la
nature du sol, du mode de mise en ceuvre et dudgpaeu Bustamante et Gianeselli,
1981).

Les résultats des travaux sur les fondations desagas de génie civil menés parstamante
et Gianeselli, (1981pnt été publiés conjointement par le SETRA et @PC en 1985
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(SETRA-LCPC, 1985, cités par Combarieu, 1098ous forme de nouvelles regles de
justification des fondations sur pieux.

Les modifications des régles de calcul établiesdamossier pilote FOND 72/(nistere de
'Equipement, 197pparBustamante et Gianeselli, (1980t été reprises lors de la rédaction
du Document Technique Unifié DTU 13.2KNOR, 1993, publié en 1992. Ce document
présentait les méthodes de dimensionnement desitfond profondes des batiments. Elles
sont détaillées en Annexe A.

Les regles publiées dans le DTU 13#-{OR, 199} différaient de celles établies dans le
document publié par le SETRA et le LCPC en 198%damesure ou ces derniéres faisaient
I'objet d'un niveau de sécurité plus élevé danprévision de la résistance de frottement.
Certains résultats expérimentaux n’ont par aillgas été pris en compte dans le DTU 13.2
(AFNOR, 1993, mais uniquement dans les regles publiées fBETRA et le LCPC en 1985
(Combarieu, 1996

Enfin, la poursuite des essais de chargement éarenhées 1980, le réajustement des valeurs
de k et g, ainsi que lintroduction du calcul des pieux attats limites ont conduit a la
publication de nouvelles regles de calcul de podagtablies dans le Fascicule 62 Titre V
(MELT, 1993 du CCTG en 1993 (ce document a été élaboré arts cmula décennie qui a
précédé sa publication). 17 techniques de réalisake pieux ont alors été identifiées.

1.4 Régles de calcul des fondations profondes étatiéias le Fascicule 62-V
(MELT, 1993)

1.4.1 Calcul de la résistance de frottement

La résistance de frottement des pieux était cadcalpartir de I'expression générale suivante :
L
R =78 (3 d:  (29)

Le frottement latéral unitaire limite des pieux éait lu sur I'abaque de la Figure 14 en
fonction du mode de mise en ceuvre du pieu, de tlareau sol et la pression limite p
mesurée dans le sol. Les classes A, B et C degwst fonction de la pression limite dans
le terrain (Figure 15). Le Fascicule 62-WIELT, 1993 donnait également des équations
approchant les courbes.

26



Partie Il. Méthodes de dimensionnement francaigassfdndations profondes

0,40
0,35 1 Sols Argile Limon Sable Grave Craie Marne Roche
Type de pieu AlBJlC|lA[B[C[ATBIC|ATlSB
| 4 QL | @ Q4 Q4
0,30 Foré simple QL o2 | % Q1 | Q3 o5 Q3 05 Q6
. Q1 [ Q1 Q2 | Q3 Q4 Q4
0.25 1 Foré Boue Q1 2 2 Q1 | o Ql | Q3 05 Q3 05 Q6
. ", Q1 [ Q1 Q2 | Q3 Q3
0.20 1 Foré tube (tube récupére) | Q1 | @ Q1 o | o Q1 | Q2 o4 Q3 | Q4
’ Foré tube (tubeperdy) | O1 | Q1 | Q1 [ Q1 | Q1 | Q2 - - - 1 Q21 Q3 | -
Puits Q[ @[ @] - - - | Q1| Q| Q3| Q4| Q5] Qb
0,15 - Métal battu fermé QL[ 2| Q[ Q@[ Q3] - - - | Q3] Q4] Q4
Battu préfabriqué béton | Q1 | Q2 | Q2 | @3 | Q3 [ Q3 | - - - [ Q3104 Q4
0.10 4 Battu moulé Q1 | Q | Q2 | @2 | Q2 | Q3 | Q1 | Q2 | Q3 | Q3 | Q4 -
' Battu enrobé QL | Q2| Q@ | Q3] Q[ Q4] - - - [ Q3104
Injecté bassepression | Q1 | Q2 | Q2 [ @3 | 3 [ Q3 | Q2 [ @3 [ Q4 | Q5 | Q5 -
0,05 1 Inhecté haute pression - 04 | o5 [ 05 ] 05 [ Q6 - Q5 | Q6 | Q5] Q6 | Q7
0,00 T + + T T + t
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pI (MPa)
@ (b

Figure 14. Abaque du frottement latéral unitaire;@a) et choix de la courbe de frottement latéralitaire
limite gs (b) (modifié d’apres le Fascicule 62-\WELT, 1993))

1.4.2 Calcul de la résistance de pointe

La résistance de pointe des pieux était obtenln $es régles établies dans le Fascicule 62-
V (MELT, 1993, par combinaison de trois termes : la sectionstrarsale en pointe de pieu

Ay, le facteur de portance kt la pression limite nette équivalempte, :
I:\)b,cal = kp>< rjkLMe>< '% (30)

Le facteur de portance dépendait de la nature tetsdtu mode de mise en ceuvre du pieu
(Figure 15).
La pression limite nette équivalendg,,, caractérisant la compacité du sol au voisinage de
pointe, était calculée a partir de I'expressionégéle suivante :
. 1 L+3a )
Pime = 3a+ b'[ Pim ( Z) dz (31)
=B i
Avec a /2 si B>1m
a=0,5msi B<1lm
b =min(a; h), h étant la hauteur de la fondation dans la coponeuse (Figure 15)

L-b

* Plage mesure | Coefficient pressiométre
=P tu Type de sol pi (MPa) ko (SR) ko (R)
) A Mou <0,7 1,1 1,4
DT Ggg‘z B| Ferme 122 12 15
A * C | Dure (argile) >25 1,3 1,6
h + B \ p Le A Lache <0,5 1 4,2
H— Sable Moyennement

i | b Grave | B compact 12 L1 37
C Dense >2,5 1,2 3.2
3.a A Molles <07 11 16
Craies | B Altérées 1-2,5 1,4 2,2
Y C| Denses >3 18 2,6

\ A Tendres 1,54 - -
z Marnes B | Compactes >4.5 1,8 2,6

A Altérées 254 11a18 18a32
V Z Roches B | Fracturées >4,5 - -
() (b)

Figure 15. Pression limite nette équivalente (a)vetleurs du coefficient de portanceg kb) (modifié d'apres le
Fascicule 62-V(MELT, 1993))
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1.4.3 Vérification des états limites

Le Fascicule 62-VNIELT, 1993 recommandait d’appliquer un facteur de sécuigtd a 1,4
sur la portance limite calculée du pieu a [I'étamite ultime (ELU) (combinaison
fondamentale) et sur la résistance de fluage adcdu pieu a I'état limite de service (ELS)
(combinaison quasi permanente) :

Quuiicitations < R'C% 40 (Combinaison fondamentale a I'etat limite ultime)

Quuiicitations S 298 % 40 (Combinaison quasi permanente a I'état limiteeteise)

avecR =0,5R, .+ 0,7R , pour les pieux mis en ceuvre sans refoulementidu so

fluage, cal —

Rivage car = 0s TR, cat 0, 7R, ., pour les pieux mis en ceuvre avec refoulement Hu so

1.5 Regles de calcul des fondations profondes propgsg&eSustamante et
Gianeselli, (2006)

Depuis les années 1990, 180 essais de chargena¢iqustde pieux, représentant environ

43 % de I'ensemble des essais examiné®paramante et Gianeselli, (2006t été réalisés

et n'ont donc pas été pris en compte dans lesgé@lgecalcul de portance des pieux établies

dans le Fascicule 62-V et le DTU 13RuEtamante et al., 2009

La synthése de ces donnéespastamante et Gianeselli, (20 permis :

» d’inclure les techniques de pieux les plus récemtest 'emploi dans la pratique courante
était postérieur a la publication de ces deux daerumnormatifs ;

» de procéder a un réajustement des parametresaig gadt k,.

Suite a ce travail, les auteurs ont proposé, er6,200 modéle de calcul pressiométrique
différent de celui établi dans le Fascicule 62MWE(LT, 1993. lls ont identifié 20 techniques

de réalisation de pieux différentes, contre 17rié$i dans le Fascicule 62-WMIELT, 1993 et

19 dans le DTU 13.2AFNOR, 199). Ces techniques étaient réparties en huit classes
(Tableau 6). Parmi ces classes, la classe 4 regjitoles pieux battus béton préfabriqué ou
précontraint, battus enrobés, battus moulés aidattier fermés.

1.5.1 Calcul de la résistance de frottement

La résistance de frottement des pieux était cadcalpartir de I'expression générale suivante :
L
Re=78[ a(3d: (32)

Le frottement latéral unitaire limites @tait lu sur I'abaque de la Figure 16 en fonctienla

technique de réalisation du pieu, de la natureotletda pression limite;glu sol.Bustamante
et Gianeselli, (2006pnt tracé 10 courbes de frottement latéral umtain fonction de la
pression limite et établi cinq grandes catégoreesals (Tableau 6).
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Figure 16. Evolution du frottement latéral unitairdéimite gs des pieux en fonction de la pression limite du
terrain p, (Bustamante et Gianeselli, 2006

Les expressions mathématiques des courbes darimttdatéral unitaire tracées sur la Figure
16 ont été établies p&wurlon et al., (2013gt étaient de la forme :

a(R)=(ap+b@a- &) (0[L1) (33)

Avec a, by et g trois parametres dépendants de la nature du sl ¢fpe de pieu mis en
ceuvre.

Tableau 6. Techniques de réalisation, classes, éacs de portance ket courbes de mobilisation du
frottement latéral unitaire limite g(modifié d’aprésBustamante et Gianeselli, 2006

Technique de Classe Argile Limon Sable Grave Craie Marno-calcaire Rochealtérée
réalisation Kp Courbe k Courbe k Courbe k Courbe k | Courbe
1-Foré simple Q2 Q2 Q5 Q4 Q6
2-Foré boue Q2 Q2 Q5 Q4 Q6
3-For§etrlfjtl11eewrole 01 01 01 02 01
4-Foré tubé virole 1 1,25 L2 1.6 1.6 16
récupérée Q1 Q2 Q4 Q4 Q4
5-Foré simple ou boue
avec rainurage, puits Q3 Q3 Q5 Q4 Q6
6-Foré tariére continue
simple et double 2 1,3 Q2 1,65 Q4 2,0 Q3 2, Q5 2/0 Q5
rotation
7-Vissé moulé Q3 Q5 Q4 Q4 Q4
8-Vissé tubé 3 Vo 1% a2 122 1% a2 | %[
9-Battu béton
préfabriqué ou Q3 Q3 Q2 Q2 *
précontraint
10-Battu enrobé 4 1,4 3,1 2,4 2,4 2,4
(béton-mortier-coulis) Q6 Q8 Q7 Q7 i
11-Battu moulé Q2 Q3 Q6 Q5 *
12-Battu acier fermé Q2 Q2 Q1 Q2 *
13-Battu acier ouvert 5 1,1 Q2 2,0 Ql 111 Q1 1,1 Q2 1,1 *
14-Profilé H battu Q2 Q2 Q1 Q2 *
15-Profilé H battu 6 1,4 31 2,4 1,4 1,4 N
injecté IGU ou IRS Q6 Q8 Q7 Q7
16-Palplanches battues 7 11 Q2 1)1 Q2 1,1 Q1 1,1 2 Q 11 *
17-Micropieu type | Q1 Q1 Q1 Q2 Q6
18-Micropieu type Il ! 1,25 Q1 1.2 Q1 1.6 Q1 1.6 Q2 1.6 Q6
19-Pieu ou micropieu
L 6 8 7 7 9
injecté type Il 8 14 Q 16 Q 18 Q 18 Q 15 Q
20-Pieu ou micropieu ‘ ’ ' ' ’
injecté type IV Q9 Q9 Q9 Q9 Q10
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1.5.2 Calcul de la résistance de pointe

La formule de calcul de la résistance de pointepilasx était identique a celle établie dans le
Fascicule 62-VIIELT, 1993 :

|Qb,cal = kp>< p*LMe>< Ab (34)

Le calcul de la pression limite nette équivalepfe, a été détaillé dans la Partie I, § 1.4.2.

Contrairement au Fascicule 62-WIELT, 1993, le facteur de portance, lprésentait une
valeur unique pour chaque catégorie de sol et teabrde pieu (Tableau 6).

1.6 Regles de calcul des fondations profondes proposaeBSurlon et al.,
(2013)

L’Eurocode 7, relatif au calcul géotechnique, congaleux parties distinctes : la premiere,
publiée en 2004, présente des regles généraledieit tes principes de calcul géotechnique
dans le cadre de I'approche aux états limitesselzonde, publiée en 2007, est relative aux
essais en laboratoire ietsitu. Elle donne les exigences pour les appareilldgegrocédures
d’essais, la présentation, I'interprétation desiltéss et fournit en annexe des méthodes de
dimensionnement des ouvragésa(nk, 2010

Les méthodes de calculs differant d’'un pays a ulmeades regles et les formules de
dimensionnement ne sont pas définies dans I'Euec@d mais dans des annexes
« informatives » qui peuvent étre rendues « norreatk et constituer des annexes nationales.
La mise en conformité des regles de calcul fraesaoar rapport aux exigences établies dans
I'Eurocode 7 (Partie 1, 8 2 et § 3) a motivé lanse des méthodes de calcul établies dans le
Fascicule 62-V NIELT, 1993. Ces dernieres, ainsi que celles proposéeBparamante et
Gianeselli, (2006)ont été reprises et modifiées frarlon et al., (2013)

Dans le cadre de I'application de I'Eurocode 7ntavelle norme d’application nationale
francaise relative aux fondations profondes NF &2 AFNOR, 201) s’est substituée au
cours de I'année 2012 aux anciens documents ndsnfincais, le Fascicule 62-VIELT,
1993 etle DTU 13.2AFNOR, 199).

Les régles de dimensionnement des fondations pule@établies dans cette nouvelle norme
par TAFNOR en 2012 ont été reprises des travauméga@aBurlon et al., (2013)

La classification des techniques de réalisationpilmsx établies paBustamante et Gianeselli,
(2006)a eté conservée, les cing catégories de solsspaicet les paramétres de calgudtdg
modifiés. Ces travaux se sont appuyés sur I'exgiioit d’'une base de données d’essais de
chargement statique de pieux, préalablement ini@g@&ustamante et Gianeselli, (2006)
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1.6.1 Construction d’'une base de données d’essais dg pieu

Les premiers essais de chargement de pieux réaisdsCPC datent de 1966, mais les
premiers essais avec mesures de la répartitioreffle$s le long du pieu ont été effectués
dans les années 1970 (Partie 1l, § 1.3). Durant 4&eslernieres années, les essais de
chargement de pieux de type et technologie diftéyanstrumentés avec des extensometres
amovibles ont permis d’alimenter la connaissance lsur comportement mécanique
(distribution des efforts en fonction de la profend et leur résistance en fonction de la
nature des terrains.

SelonBustamante et Gianeselli, (200661 essais de chargement statiques ont étéa=alis
France. Bon nombre d’entre eux n’ont néanmoinsgi@scomptabilisés dans cette base de
données pour les raisons suivantes :

» Certaines données d’entrée manquaient (comme parp@a la pression limite du sol) ;

» Certains essais de chargement ont été arrétéslavampture du pieu ;

* Le frottement latéral des pieux n'a parfois pasréégralement mobilisé lors des essais.
Cette base de données contient a ce jour 215diffésents Bustamante et Gianeselli, 2006
et 174 essais exploitables pour le calcul destedgies de pointe et de frottement. L'intérét
d’'une telle base est de définir et de caler deoaéts de dimensionnement a I'aide d’'un
grand nombre d’essais sur des types de pieux atatases de sols différents. Elles reposent
sur les mesures des résistances de frottement epoolee des pieux ainsi que sur
I'établissement de corrélations entre ces résistet les caractéristiqgues pressiométriques et
pénétrométriques du sol.

Les 20 classes de pieux établiespastamante et Gianeselli, (200t été scindées en deux
groupes, G1 et G2, définis pour I'exploitation debbhse de données. Le groupe G1 regroupe
tous les pieux, hormis les catégories 10, 15 &t 20 regroupées dans le groupe G2.

1.6.2 Calcul de la résistance de frottement

L’expression de la résistance de frottement desxpgoposée paBurlon et al., (2013)

differe de celle déterminée a partir des courbastrs paBustamante et Gianeselli, (2006)

dans la mesure ou :

* le nombre d’expressions du frottement latéral ingitdmite est réduit a cing ;

* les parametres a, b et c ne dépendent que deulie rtat sol (Tableau 7) ;

* |'expression de gétablie dans la Partie Il, § 1.5.1 est multiplig® un parametre
adimensionnelypiey-soiqui dépend de l'interface sol-pieu (Tableau 8).

I1,cal = HBIOL Gs( ﬂ) dZ: T #OLapieu- sol go( p dZ T .%La piet S(g ap )ﬁ'_ _cé) ‘ (35)

Les paramétres a, b, C @fieu-sol ONt €té calés a partir de nuages de points latif
différents essais de pieux réalisés dans les atgres de sols différentes et collectés dans la
base de données.

La forme des courbegfest présentée sur la Figure 17.

31



Partie Il. Méthodes de dimensionnement frangaisssfdndations profondes

Tableau 7. Valeurs numériques des parametres at b @gnodifié d’aprésBurlon et al., 2013}

Argile (%CaC03<30%) Sols Marne et Roche
Nature de sol Limon intermédiaires Craie Calcaire- altérée ou
Sols intermédiaires Sable Grave Marneux fragmentée
Choix courbe Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
a 0,003 0,01 0,007 0,008 0,01
b 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08
c 3,5 1,2 1,3 3 3

Tableau 8. Parametres adimensionnelse..so €t facteurs de portance,Kmodifieé d’aprésBurlon et al., 2013

Technique de G Argile Limon Sable Grave Craie Marno-calcaire | Rochealtérée
o roupe | Classe
réalisation Kp Opieu-sol Kp Opieu-sol Kp Opieu-sol Kp Opieu-sol Kp Opieu-sol
1-Foré simple G1 1,1 1 1,8 1,5 1,6
2-Foré boue G1 1,25 1,4 1,8 15 1,6
3-Foré tubé virole Gl 07 06 05 0.9 i
perdue
4-For,e tub’e,wrole Gl 1 1,15 1,25 1,1 1.4 1,45 17 1,45 1.4 1,45 i
récupérée
5-Foré simple ou
boue avec G1 1,3 - - - -
rainurage, puits
6-Foré tariére
continue simpleet G1 2 1,3 15 1,65 1,8 1,6 2,1 1,6 1,6 2 1.6
double rotation
7-Vissé moulé G1 1,9 2,1 1,7 1,7 -
8-Vissé tubé G1 3 1,55 0,6 3.2 0,6 2,35 1 2.1 0,7 2.1 -
9-Battu béton
préfabriqué ou Gl 1,1 1,4 1 0,9 -
précontraint
10-Battu enrobé
(béton-mortier- G2 4 1,35 2 3,1 2,1 2,3 0,9 2,3 1,6 2,3 -
coulis)
11-Battu moulé Gl 1,2 1,4 1,6 1 -
12-Battu'a0|er Gl 08 12 1 0.9 )
fermé
13-Batuacier |, 5 | 10| 12| 19| o7| 14 09| 14 1| 1 1
ouvert
14-Profilé H battu Gl 1,1 1 1 1 0,9
15-Profilé H battu
injecté IGU ou G2 6 1,20 2,7 3.1 2,9 L7 1 2.2 2,4 1.5 2,4
IRS
1o-Palplanches | gy 7 10| 09| 10| o8| 10 24| 14 12 12 1P
attues
17 l:/)lllrt):;olpleu G2 ) ) 12 } )
. - 1 1,15 11 1,45 1,45 1,45
18-Micropieu
G2 - - - - -
type Il
19-Pieu ou
micropieu injecté G2 2,7 2,9 - 2,4 2.4
type lll
20-Pieu ou 8 1,15 11 1,45 1,45 1,45
micropieu injecté G2 34 3,8 2,4 3,1 3,1
type IV
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—&— Q1 - Argiles/limons
=— Q2 - Sables/graves
0,14 — =& Q3 - Craie
Q4 - Marne et Calcaire marneux
=+=Q5 - Roche altérée et fragmentée

fsol (MPa)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Pression limite pl (MPa)

Figure 17. Abaque des courbeg,f(modifié d'apresBurlon et al., 2013

1.6.3 Calcul de la résistance de pointe

La résistance de pointe des pieux est calculéendet régles proposées gaurlon et al.,
(2013) a partir de I'expression classique suivante :

|Qb,cal = kp>< p*LMe>< Ab (36)

La méthode de calcul de la pression limite nettévédente p,,,, a été définie dans la Partie

Il, § 1.4.2. Les valeurs du facteur de portangefikées a partir d’'un calage sur la base de
données, sont données dans le Tableau 7.

2 Approches de calcul dans I'Eurocode 7

Les méthodes de dimensionnement des fondationsrmate$ font référence, dans le cadre de
I'Eurocode 7, a des valeurs de calcul que I'on puatlifier de « prudentes ». A cet effet, les
notions de valeurs caractéristiques et de calctlétd introduites et définies a partir des
valeurs de mesures.

Les valeurs caractéristiques interviennent dansélification des états limites de service
(ELS) et correspondent a une probabilité maxima&emise en défaut égale a 5 %k,
2010. Cette probabilité de mise en défaut est respegotéir les actions, mais pas pour les
résistances pour lesquelles des facteurs partetgcurité partiels sont appliqués. Les valeurs
de calcul interviennent dans les vérifications éds limites ultimes (ELU) et sont obtenues
en appliqguant des coefficients partiels aux valearactéristiques.

Selon I'Eurocode 7, le calcul de la valeur carast@ue de la portance d’'un pieu.Rpeut

s’effectuer selon deux approches distinctsoielin et al., 2002

» L’approche dite «pieu modele » dans laquelle N walale portance Rle chaque pieu
sont calculées a partir des N sondages disponitdegaleur caractéristique de la portance
Rc.x d'un pieu est alors déterminée a partir de |diogia
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I:%;k =

_ 1 mm(mox R) .min( R)
yR;dl

; 37
3 &j (37)

&3 et&, sont deux parametres tenant compte de la dispespatiale des propriétés du sol ;

» L’approche dite « modele de terrain » dans laguellealeur de portance:Rle chaque
pieu est calculée a partir d'un modele géotechndyusite. Cette approche est privilégiee
en France lors du dimensionnement de fondation®mies dans le cadre d'un projet. La
valeur caractéristique de la portancg Bst égale a :

w . R Reg MTLAG

Vea*Vre Vwra*Vre Vra*V ra

(38)

Yr:d1 €1 YR.42 SONt deux coefficients de modele. Leur signifimatest détaillée dans la Partie I,
§ 3.

La valeur de calcul de la portance d'un piedq RSt obtenue en divisant la valeur
caractéristique de la portance du piew Bar un facteur partiek dépendant de I'état limite
ultime. L’Eurocode 7, partie 1 recommande une vatkeufacteur partiel de sécuritg¢égale a
1,1.

Dans I'approche du « pieu modéle », le facteur @ldle sécurité est égal a :

y: yt X yR;dl X 530u4 (39)

Dans I'approche du « modéle de terrain », le faagéabal de sécurité est égal a :
V=V Vea*Vre (40)

3 Coefficients de modéhg.q; etyr.qz

L'utilisation de méthodes statistiques nécessite lguvaleur caractéristique d’'un paramétre
soit obtenue de sorte que la probabilité d’unewapdus mauvaise pour I'état limite ultime
considéré soit inférieure a 5 % (Eurocode 7 pditie

Le coefficient de modéles.4. tend & compenser I'écart lié & une déterminatigaligtive des
valeurs caractéristiques €lémentaires (notammeptéession limite ). Sa valeur est liée au
calage des méthodes de calcul et est fixée a 1,1.

Le coefficient de modélegr.q; tient compte de la dispersion de la méthode deutdqui
repose sur I'exploitation de la base de donnéessdis de chargement de pieux) entre les
valeurs de gou g, calculées et les données géotechniques d&sdb( et al., 201B

Les valeurs degr.q1 données dans la norme NF P 94-262NOR, 2013 ont été déterminées

a partir de I'étude statistique des fonctions deartition des ratios RafRc mes relatifs aux
pieux des groupes G1 et G2. Seul le groupe de p&ElxXcontenant notamment les pieux
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battus béton préfabriqué ou précontraint, mouleégietr fermé (classe 4)) sera étudié dans ce
livrable.

La probabilité de mise en défaut de 5 % du nouveadele de calcul établi dans la norme NF
P 94-262 AFNOR, 201} (Partie Il, 8 1.6) impose une valeur du coeffitide modéler.q1
égale a 1,37 (Figure 18), et donc un facteur glaleakeéecurité égal &4, 37x 1,1= 1,5. Ce
facteur de seécurité est donc supérieur a celuimmetandé dans le Fascicule 62-MELT,
1993 et égal a 1,4 (Partie Il, § 1.4.3)

En considérant que le facteur de sécurité du Rascé2-V (VELT, 1993 est égal au produit
d’'un coefficient de modele et d’'un facteur partiel sécurité, le coefficient de modéigq:

implicite au Fascicule 62-MMELT, 1993 vaut y, , :1% = 1%1= 1,27. La probabilité de

t 1
mise en défaut est alors de 17 Zaduelin et al., 200)2(Figure 18). SelorBurlon et al.,
(2013) ce niveau de confiance peut étre considéré cosuffesant dans la mesure ou les
facteurs de sécurité appliqués lors du dimensioenerdes fondations profondes avec le

Fascicule 62-V IELT, 1993 ont permis de prévenir tout dommage mettant erseda
méthode de dimensionnement.

. P
o] S— e

70

60

i

50

11
40 é;: 5 —8— NF|P 94-262 (AFNOR, 2012)
30 —a—F62-V (MELT, 1993)

|
# —e— DTy 13.2 (AFNOR, 1992)
20 —o—Buéltamante et Gianeselli, (2006) | |
10

F(Rc,cal /Rc,mes)

0 T T T T T T ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1.2 14 16118 2 22 24 26 28
1,13 1,17 1,7 Re,cal/Rc,mes

Figure 18. Fonction de répartition de Ra/Rc mespour les pieux du groupe G1 (modifié d'apr&siguelin et
al., 2019

Le coefficient de modeéler.q1, bru 13.2 (arnoR, 1992y relatif aux regles de calcul établies par le
DTU 13.2 AFNOR, 1993 et correspondant a une probabilité de mise eaudéfe 17 % est
égal a 1,7 (Figure 18). Le DTU 13.2KNOR, 1993 n’incluant pas les technologies de pieux
récentes le ratio Raf/Rcmes présente alors une dispersion importante avecoefficient de
variation égal a 113%Bg@guelin et al., 2012
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Les coefficients de modeles proposéshastamante et Gianeselli, (20QBPtEYR.d1, Busiamante
et Gianeselii, (2009) €t Burlon et al., (2013YNoté yr.q1, urlon et al, (2019) €t correspondant a cette
méme probabilité de mise en défaut sont respecamedgaux a 1,17 et 1,13 (Figure 18).
Enfin, le coefficient de modélg:.q; relatif au groupe des pieux G1 et retenu danfana
NF P 94-262 AFNOR, 2013 est une moyenne des deux coefficiemts:, sustamante et Gianeseli,

(2006) €LYR:d1, Burlon et al,, (2013€t €st égal a 1,15.
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Partie Il Méthode de dimensionnement francaise des
pieux en bois a partir des caractéristiques
pressiométriques du terrain

1 Objectifs du dimensionnement

La démarche mise en ceuvre pour établir les regessijomeétriques présentées dans la norme

NF P 94-262 AFNOR, 2013 (Partie 1l, § 1.6) est reprise et modifiee daeecpartie pour

proposer des valeurs des coefficients relatifs@enx en bois.

Les objectifs de la méthode de dimensionnement pilesx en bois a partir des regles

pressiométriques francaises établies dans la ndifmé 94-262 AFNOR, 2013 sont les

suivants :

« Déterminer les coefficient®yey bois-sol,cadans deux classes de sol : les argiles limoreset |
sables graves ;

» Evaluer le coefficient de portancggdeu nois,cadans les argiles limons et les sables graves ;

« Définir la valeur du coefficient de modelgq; relatif a cette technologie de pieux.

2 Principe de la démarche

Les résultats des 10 essais de chargement stategi@ieux en bois effectués a Rouen et

Cubzac-les-Ponts dans le cadre du projet Pieux Borsstituent une premiére base de

données relative a cette « nouvelle » technologipidux (les procédures et les résultats des

essais de chargement des pieux en bois battugsudieax plots expérimentaux sont présentés

dans le livrable « Instrumentation et essais degement de pieux en bois sur deux sites

expérimentaux »). Néanmoins, ce nombre d’essaigd &t@p faible pour réaliser une étude

statistique et établir des regles de calculs, tetse de données est complétée par :

» Des essais de chargement statique sur des pichwiedétaillés dans la littérature ;

* Une base de données d’'essais de pieux américdaguélle nous avons eu acces par
I'intermédiaire de I'université de New-Hampshire.

2.1 Construction d'une base de données issue detiatiite

Les essais de chargement des pieux en bois dgtaillas la littérature alimentent cette
nouvelle base de données si les informations stégaont disponibles :

» Geéomeétrie du pieu (longueur, diametre en téte qooarte ou moyen) ;

» Coupe géologique du sol avec I'évolution de sepneteés mécaniques en fonction de la

profondeur (g ¢ ou Nsp7) ;
» Portance limite du pieu (voir éventuellement lestes de pointe et de frottement).
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Les 10 essais réalisés sur les deux sites expéamesont complétés par :

* 19 essais de chargement de pieux en bois réala&s ltargile ou/et dans le sable et
corrélés aux résultats des sondages de pénéteaticarottier (Np) ;

* 56 essais de chargement réalisés dans l'argilereélés a la résistance au cisaillement
non drainée cdu sol.

Les références des articles dans lesquels sonli@#tas essais de chargement des pieux en

bois corrélés aux résultats des sondages de peémétea carottier Npr et a la résistance au

cisaillement non drainég, du sol sont données dans la partie « Liste dédesrt- base de

données d’essais de pieux en bois » dans les mé&sdibliographiques.

2.2 Base de données américaine

La base de données d’essais de chargement de itorsdgirofondes américaine (Deep
Foundations Load Test Database) a été construitd’gmministration américaine a partir
d’essais réalisés entre 1985 et 2003, dans I'abj@epporter une aide supplémentaire au
dimensionnement des fondations aupres des unéersitats et entreprises privées. Elle
regroupe 1500 essais de chargement de pieux etdpl@500 essais de caractérisation du sol
(Nspr, @), collectés aupres des universités, laboratogmetseprises privées et pays étrangers.
Parmi les 1500 essais de chargement de pieux,eire’eux ont été réalisés sur des pieux en
bois et comportaient la totalité des informatioisébs précédemment. Des sondages de
pénétration au carottier ont été effectués a priv&ide zones d’essais.

Au total, la base de données d’essais de piewoBncbnstituée comprend donc 10 essais de
chargement réalisés sur les deux sites expérimemalessais (dans des sables et des argiles)
corrélés aux résultats des sondages de pénétratiorarottier et 56 essais corrélés a la
résistance au cisaillement non drainée de l'argile.

Le modéle de calcul développé par la suite est dmmstruit a partir des paramétres de
résistance du sol (cet des résultats des essais pressiométriquespgindtration au carottier.

2.3 Corrélations entre les parametrgsNspret p

La méthode de dimensionnement francaise des famdatprofondes s’'appuie sur des
corrélations entre la portance limite des pieulestcaractéristiques pressiométriques du sol
(Partie Il, § 1.6). Or la base de données d’esgaisieux en bois alimentée dans ce travail ne
comprend que des résultats d’essais documentésepgrrofils d’essais SPT et de cohésion
non drainée. Il est donc nécessaire de faire larespondance avec des profils
pressiomeétriques.

Les profils des cohésions non drainées sont étabiggiement dans les argiles limons, tandis
que les profils d’essais SPT le sont a la fois dassargiles limons et les sables graves
(certains sites étant caractérisés par une alteends couches de sol différentes).
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Les caractéristiques pressiométriques des couahssldont établies a partir de corrélations
entre la pression limite,de nombre de coups de pénétration au carottigr & la résistance
au cisaillement non drainég en fonction de la nature du sol (Tableau 9).

Tableau 9. Corrélations entre §, ¢, etp

Argile limon

Sable grave

Corrélation entre,fMPa) et Np7(/0,3m)

Fy =15
NSPT

Fy =20
Nepr

_hb- po
u - + 'B
Corrélation entre,fMPa) et ¢ (MPa) B po a B
(Reiffsteck et al., 2092 <0,3 5,5 0
N 12 0,03
0,3a1 10 0,025
1a25 35 0,085

2.4 Séparation des résistances de pointe et de fraiteampérimentales

Les essais de chargement détaillés dans la littérat la base de données américaine ont été

réalisés sur des pieux en bois instrumentés enlLt@tesence d’instrumentation le long du fat
ne permet pas de séparer les résistances de pouhdrottement.

Ainsi, les ratios entre les résistances de pointiedrottement ont été a partir des résistances
de pointe des pieux battus contenus dans la badersetes d’essais de pieux du LCPC et de
celles mesurées lors des essais de chargemenked&sp bois a Rouen et Cubzac-les-Ponts :

» Draprés la base de données d’essais de pieux d€C]LIER résistances de pointe des pieux
battus sont en moyenne égales a 38 % de leur pertianite ;

» Les résistances de pointe des pieux en bois baituss plots expérimentaux de Rouen et

Cubzac-les-Ponts atteignaient en moyenne 17 %ud@detance limite.

Au vu de ces résultats, nous avons considéré qde dé la portance limite des pieux en bois

était reprise par le ft et 25 % par la pointe.

2.5 Schéma récapitulatif de la démarche

La démarche adoptée dans le cadre de I'élaboratota méthode de dimensionnement
francaise des pieux en bois est présentée sumglad-il9. Elle est divisée en cing étapes,

explicitées par la suite.
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/ Etape 1 \
Base de données Base de données issue Essais de chargement
ameéricaine de la littérature ur sites expérimentaux

| |

A4
Profil ¢, Nepr Profil p en oo Géometrie Résistance
en fonction de fonction de la géologigue du pleu ultime R
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Figure 19. Schéma récapitulatif de la démarche

La premiere étape consiste a synthétiser I'ensehdderésultats et données relatifs aux
essais de chargement des pieux en bois. On rappetleces données proviennent des
résultats d’essais obtenus sur les plots expéram@&nde Rouen et de Cubzac-les-Ponts,
d’articles publiés dans la littérature et de redsltcontenus dans la base de données
américaine d’essais de pieux (notée dans la suiteshble BDDA). Les géométries, les
portances limites expérimentales des pieux, ainsilgs coupes géologiques des terrains
sont relevées. Les profils pressiométriques (a Reti€€ubzac-les-Ponts), de la résistance
au cisaillement non drainée de l'argilg &t de la résistance de pénétration au carottier
Nspren fonction de la profondeur le sont également.

La deuxieme étape consiste a établir les profdsgiométriques des terrains dans lesquels
ont été battus les pieux en bois. Ces profils st@terminés par corrélation entre les
parametres ¢ Nspret p. Les facteurs de corrélation sont présentés agamableau 9. Les
profils pressiométriques des plots expérimentaukdeen et de Cubzac-les-Ponts sont
établis par mesure directe des pressions limites keaterrain.

La séparation des efforts repris par le flt etdmfe des pieux en bois non instrumentés
avec des extensometres amovibles constitue lagmuesétape de la démarche. Les ratios
retenus sont présentés dans la Partie Ill, § 224.rhesures directes des résistances de
pointe et de frottement des pieux en bois testBouwien et a Cubzac-les-Ponts ont été
réalisées avec un systeme d’instrumentation coéstiextensomeétres amovibles.

La quatrieme étape de cette démarche consistecalerala résistance de frottement, la
résistance de pointe et la portance limite desxpeubois a partir des formules établies
dans la norme NF P 94-262KNOR, 201) et détaillées dans la Partie I, 8 1.6. A ce
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stade de I'étude, les coefficienigiey nois-sol€t K, pieu boisN’€tant pas determines, ils sont
sSupposés égaux a ceux des pieux de la classeadndenhe NF P 94-26 2CNOR, 2013
(Tableau 8). On rappelle que la classe 4 regroepieux battus béton préfabriqué ou
précontraint, battus enrobés (béton-mortier-coutialtus moulés et battus acier fermés.

* Une fois les résistances des pieux calculées, dastibns de répartition des ratios
Rs,ca{Rs,mes Rb,ca{l:eb,meset I:Q:,ca{Rc,messom tracees (étape n°5)- Les COfoiCi&I’,Lt&, bois-sol
et ko, pieu bois SONt alors modifiés en fonction des valeurs desffioients de modele
YR;d,pieu bois, résistance de frottem@ﬁYR;d, pieu bois, résistance de poi@btenues- La fonction de répartition
du ratio R cafRc mespermet également de déterminer le coefficient ddéateyr.q:.

La finalité de la démarche présentée ci-dessusistendonc a déterminer les valeurs des
coefficientsopieu bois-sal Kp, pieu bois€tYr:a1- Elles sont présentées dans la Partie 111, §84et

3 Calage des coefficient$cy bois-sol€t K. pieu bois

Les regles de calcul des fondations profondes ptéss dans la norme NF P 94-262
(AFNOR, 2012 ont été établies en considérant une probabi@émise en défaut de la
fonction de répartition du ratiocR/Rc mes€gale a 17 % (Partie I, § 3).

Cette probabilité de mise en défaut de 17 % essarore pour le calage des coefficients
Opieu bois-sal kp pieu boisetYR;dl-

Compte tenu du manque de données relatives augsanaitures de sol (craie, marne et
calcaire-marneux, roche altérée ou fragmentéepal@ametreapiey nois-sol €t l€ facteur de
portance K pieu boisSONt Uniqguement déterminés dans les argiles lirables sables graves.

3.1 Calage du coefficientpiey bois-sol

L’étude de la distribution statistique du ratiQ (HRsmes Vise a déterminer les valeurs du
parametre adimensionn@liey nois-soidans les argiles limons et les sables graves. an dans

la Partie I, 8 1.6.2, qu’il dépendait de la tecfug de réalisation du pieu et de la nature du
terrain.

Dans la suite du livrable, le terme « compilatiodésignera I'ensemble des résultats des
essais de chargement des pieux en bois réalisdessdeux plots expérimentaux et publiés
dans la littérature et dans la base de donnéescamér.

Les valeurs du parametrgieu nois-sal SUPPOSEES €gales a celles des pieux de classmt4,
modifiees et calées de sorte que la difference eenés coefficients de modele
YR:d,pieu bois, résistance de frottement, compitat@t YR:d,pieu battu classe 4, résistance de frotem®RIt MiNimMisée
(Figure 20). Ce dernier, égal & 1,32, a été déterran analysant 41 essais de chargement de
pieux battus et en conservant une probabilité de i défaut de la fonction de répartition de
17 %.
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Figure 20. Fonctions de répartition de Ra/Rs mesen fonction des valeurs deyie, bois - argiles limon€t &pieu bois-sables

graves

Pour des coefficientpiey bois-argiles limon€t Opieu bois-sable gravé€SPeCtivement eégaux a 0,9 et 1,1,
le coefficient de mOdélﬁ?;d,pieu bois, résistance de frottement, compita@St égal a 1,36.

Le Tableau 10 et la Figure 21 présentent les valelur parametreypiey bois-sol qUE NOUS
proposons dans les argiles limons et les sableggyrainsi que les fonctions de répartition du
ratio Rs calRs mes

Tableau 10. Valeurs depieu bois-argiles Iimonsetapieu bois-sables graves

aargiles limons i 01003 @ables graves i 0-01

bargiles limons i 0104 kgables, graves i 0106

Cargiles limons i 3,5 Gables graves i 1,2
Upieu bois - argiles limons i Oag Opieu bois - sables graves i 1!1
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Figure 21. Fonctions de répartition de {R./Rs mespOUr les pieux en bois

Le parameétreéupieu bois-argiles limons€St €gal a 0,9. Sa valeur est comprise entrescelis
paramétre&pieu battu acier fermé-argiles imof€gale a 0,8) @lpieu béton battu préfabriqué-argiles imokegale a
1,1) établies dans la norme NF P 94-26E2NOR, 2013.

Le parametrenpiey bois-sables grave®St lUi €gal a 1,1. Sa valeur est inférieure aesetles
paramétre&pieu battu acier fermé- sables grad@gale a 1,2) @lpieu béton battu préfabriqué- sables gral@gale a
1,4) (norme NF P 94-262FNOR, 201Y).

Les différentes fonctions de répartition tracéegaitir des données publiées dans la
littérature, dans la base de données américaimeestirées a Rouen et Cubzac-les-Ponts
présentent des tendances similaires a la loi ner(fadure 21).

Les distributions des ratios; R{Rs mescalculés a partir des données publiées dandéealitire

et la base de données américaine sont dispertg&esoefficients de variation sont égaux a
42 % (données littérature + BDDA <) et 63 % (données littérature j).cCes dispersions
sont liées aux incertitudes sur les facteurs destadion entre les parametres Nspt et p, et
sur la répartition « arbitraire » des efforts eméréQt et la pointe. Le coefficient de variation
des ratios Rca/RsmesCalculés a partir de la compilation des donnééstgal a 58 %. La
distribution des ratios Ra/RsmesCalculé a partir des données mesurées sur les mlets<
expérimentaux (Rouen et Cubzac-les-Ponts) préskentdispersion la plus faible : son
coefficient de variation est égal a 25 %.

La moyenne et la médiane des ratiosafRs mes Calculées a partir de la compilation des
données relatives aux pieux en bois sont respectineégales a 0,96 et 0,83 (Figure 21).
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Tandis que la moyenne et la médiane des ratiQs/R mes relatifs aux pieux battus de la
classe 4HBurlon et al., 201Bsont respectivement égales a 0,96 et 0,94.

Les moyennes des ratiog &Rs mesrelatifs aux pieux en bois et aux pieux battutadedasse
4 (Burlon et al., 201Bsont donc identiques. Les médianes difféerentldeol

Le COEﬁIClent de modél%’d’ pieu bois, résistance de frottement’ Comp'ﬂa@St égal a 1,36 (Flgure 21). Sa
valeur est proche de celle du coefficient de modelatif a la résistance de frottement des
pieux battus (classe 4) dans les argiles limoriesesables graves et égale a 132rlon et
al., 2013.

Enfin, si 'on considere uniquement les résultaesshis de chargement obtenus a Rouen et a
Cubzac-les-Ponts, le coefficient de MOMQ pieu bois, résistance de frottement, plots kxmataux atteint
1,03 (Figure 21). Il tient compte de la disperstmla méthode de calcul (reposant sur 10
essais de chargement de pieux en bois) entre leargades frottements latéraux unitaires
limites et les données géotechniques de sol.

3.2 Calage du facteur de portanGgyky pois

Les valeurs du coefficient de portangetkablies dans la norme NF P 94-26ZOR, 201)
dépendent de la classe des pieux et de la natwsel liableau 8).

La probabilité de mise en défaut de la fonctiorr@gartition du rapport RRa/Rpmes€gale a

17 % est conservée pour le calage du facteur darmmer k pieu bois

Le Tableau 11 et la Figure 22 présentent les valdarce coefficient retenues dans les argiles
limons et les sables graves, ainsi que les forstilenrépartition du ratiogRa/Ro, mes

Les valeurs retenues du factewil noisdans les argiles limons et les sables graves sont
identiques a celles établies dans la norme NF R624AFNOR, 20123 pour les pieux de
classe 4 (Tableau 8).

Tableau 11. Valeurs du coefficient de portancgdans les argiles limons et les sables graves

‘ kp, pieu bois, argiles limons| 1,35 kp, pieu bois, sables graves 3,1

44



Partie lll. Méthode de dimensionnement francaisemleux en bois a partir des caractéristiques prragtriques du terrain

ot R

0,83 WO — T - =

nnées Ro'uen + Cubzac-les-Ponts - pl
ieux Bois - Compilatiof
Loi normale 4 Com pllatlpn

F(Rb,caI/Rb,mes)
o
A
o

T +—Classe 4 (p|euxbattus)(Bur|0n etal.,, 2013)
[ o : [ |‘ o
’ ’ y T L e O O R
W W - - —l-———k -kl -k — bk —F—k— o — - —
11 RocalRomes Nbre essais| Médian Moyennd Ecart-type
Données littérature + BDDA - dip 40 0,83 1,36 1,25
Diohnées littérature -,c 56 , 0,12 0,41 083 ||
Donhges Rouen + Cubzac;- p 10 0,87 1,20 0,78
I'F Compilation 106 | 0,41 0,84 1,10
Plepx battus — classe 4 4 1,19 1,22 0,65
— S e e L B B o e e e LA R e
] 1
i N <0 O© MO F[N:Cl')ﬁ'LO@l\CDG:NIHN(Y)ﬁ'LO O M~0o)m
OO:OOOOOOO A A HAAAA A A '(\IC\I(\I#\IC\I AN AN N
0,28 Rpca/Rpmes 1,28 1.3 204 2,38

Figure 22. Fonction de répartition de R./Rs mespour les pieux en bois

La Figure 22 met en évidence une dispersion imptetades ratios fRalRomes Le€S
coefficients de variation varient entre 65 % (da@ménesurées a Rouen et a Cubzac-les-
Ponts) et 200 % (données littératurg)- ¢

La résistance de pointe des pieux calculée a mhasircorrélations entre les parametiest @

est sous-estimée (90 % de la population des pieéseptent un ratio Ra/Rp mesinférieur a

1), tandis qu’elle est surestimée lorsquegt corrélée avecdy (Figure 22). Les facteurs de
corrélation utilisés ainsi que la séparation «tealye » de la portance limite des pieux en un
terme de frottement et un terme de pointe peuvasliqeier cette dispersion.

En ne tenant compte que des essais de chargenatin€éséa Rouen et Cubzac-les-Ponts, le
coefficient de modelgr.q, pieu bois, résistance de pointe, sites exmiriaux €St €gal a 2,04 (Figure 22).
Cependant, ce Coefficient, ainsi que le fa-Clsle{L;H:pieu bois, résistance de frottement, sitesrexpétauxétant
déterminés a partir d’'un faible nombre d’essaispiux (seulement 10), ils sont peu
représentatifs de 'ensemble de la population dmsxpen bois.

Les coefficients de model@r.y, pieu bois, résistance de pointe, donnéesraittée et BDDA - NsPT €t
YR:d, pieu bois, résistance de pointe, donnéesditée-cuValent respectivement 2,38 et 0,28 (Figure 22jinEn
le coefficient de model@r.q, pieu bois, résistance de pointe, compilak&atif aux pieux en bois est égal a
1,3, tandis que celui relatif aux pieux de classst4egal a 1,28(rlon et al., 201B
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4 Coefficient de modéler.q; relatif aux pieux en bois

Lors d’'un essai de chargement, I'instrumentatiodad&te du pieu avec un peson et quatre
capteurs de déplacement verticaux permet de mekupmrtance limite du pieu. Le faible
nombre de capteurs utilisés et la «simplicité » l@d@r mise en place limitent
considérablement les incertitudes sur les valeunesgestrées.

Les résistances de pointe et de frottement dex jgiednois ont été mesurées avec un systeme
d’instrumentation constitué d’extensometres amagblLes incertitudes liées a la sensibilité
des jauges de déformation dans I'eau, a 'adhérdasdloqueurs dans les tubes métalliques,
ainsi qu'au dispositif d’'instrumentation méme degug en bois sur les mesures des
résistances sont difficiles a évaluer.

Néanmoins, compte tenu du fait que les essais a&ement sur les plots expérimentaux de
Rouen et Cubzac-les-Ponts ont été réalisés selmémee protocole d’essais que ceux utilisés
dans la norme NF P 94-262HNOR, 2013, il n’y a pas de réelles justifications a obtedhis

coefficients de mOdélﬁ?;d,pieu bois, résistance de frottem(—.%t YR;d, pieu bois, résistance de poirﬁﬂfférents de
ceux établis dans la norme NF P 94-282{|OR, 201).

Les valeurs caractéristiques des résistances deepet de frottement sont calculées en
divisant les résistances de pointe et de frotternaltulées par deux coefficients de modele
Yr:d1 €t Yr.a2 présentés dans la Partie Il, 8§ 3. Le second e&tdil,1, tandis que le premier
tient compte de la dispersion du modéle de calcul.

L’étude des ratios entre les portances limitesutéls et mesurées des pieux permet de
« masquer » les incertitudes liées aux mesuresiexgdales et a la séparation des termes de
pointe et de frottement.

Le coefficient de modele globak.q1, pieu nois€latif aux pieux en bois est determiné a pasir d
I'étude statistique des ratios B/Rc mes(Figure 23). La portance limite des pieux est uéle

a partir des valeurs des coefficienfg. nois€t k, pieu boisprésentées dans la Partie 1ll, § 3.1 et §
3.2.
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Figure 23. Fonction de répartition de Rai/R. mespour les pieux en bois

La fonction de répartition tracée a partir de lemble des données publiées dans la
littérature, dans la base de données américaimaestirées a Rouen et Cubzac-les-Ponts
présente une tendance similaire a la loi normage 23).

La Figure 23 met en évidence une certaine dispeid®s ratios R.a/Rcmes Les coefficients

de variation varient entre 29 % (données mesurdesugn et a Cubzac-les-Ponts) et 75 %
(données littérature -,c La distribution du ratio R.afRcmes Calculé a partir des données
mesurées a Rouen et Cubzac-les-ponts présentsplkersion la plus faible.

Le coefficient de modeélgz.q1 pieu bois, compilatio®SSOCI€ @ une probabilité de mise en defaut de la
fonction de répartition de 17 % est égal a 1,29yf@ 23). Si I'on ne tient compte que des
essais de chargement réalisés a Rouen et CubzBoiés, le coefficient de modele
YR:d1,pieu bois, sites expérimenta@ut 1.

Enfin, le coefficient de modelg a1, pieu batw, classe Belatif aux pieux battus de la classe 4 est
égal a 1,18.

Les pieux en bois constituent, selon la classificagtablie dans la norme NF P 94-262
(AFNOR, 2013 (Tableau 8), une 21° catégorie. Leur technique de mise en ceuvre par
battage permet de les intégrer dans la classe #igunent notamment les pieux battus béton
préfabriqué, enrobés, moulés et acier fermés. Cktsse de pieux (mis a part les pieux battus
enrobés) est contenue dans le groupe G1, donteléaent de modeler.q4; est égal a 1,15
(Partie Il, § 3).

Compte tenu du retour d’expérience inexistant aydrtance limite réelle des pieux en bois
dimensionnés a partir des regles pressiométriqumsopées dans cette étude, la valeur du
coefficient de modeélr.q1 pieu bois€St Maintenue a 1,25. Cette derniere est donérelifte de
celle du coefficient de modeljg.q; relatif au groupe G1.
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Partie IV. Calculs des tassements des pieux en bois

L’objectif de cette partie est de comparer le tass® des pieux en bois déterminés a partir de
différentes lois de comportement et de la méthookaidaise de calcul des tassements.
Certaines données présentées par la suite fonenéfs a celles détaillées dans le livrable
« Instrumentation et essais de chargement de giednois sur deux sites expérimentaux ».

1 Présentation des lois de comportement

Deux lois de comportement, couramment employées thampratique de l'ingénieur, sont
détaillées dans ce paragraphe : la premiere esypdetrilinéaire, la seconde est de type
exponentiel.

1.1 Loi de comportement trilinéaire

Les courbes de mobilisation relatives a la loi dsportement trilinéaire proposée paank
et Zhao, (1982¢t recommandée par la norme NF P 94-262\(OR, 2012 sont linéaires par
morceaux (Figure 24). La rigidité de [linterface l-p@eu est fonction du module
pressiométriqgue du sohi de la largeur de la fondation B et de la natwresal (sols fins ou
granulaires).

T et g mesreprésentent respectivement le frottement laténéthire et le frottement latéral
unitaire limite du pieu.

Si 0< 4l <°‘2—km alors7=k x3l  (41)

T

3 ‘ 2
SI qs,mes< 5| < qsme‘ aIOI'ST - kr X5| + qs,mes (42)
2k, k. 5 5
3
Si O > demes giors 7 = Osmes  (43)
K,
Avec k. = 2';“" dans les sols fins é¢ =O’8% dans les sols granulaires.
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= Loi de comportement trilinéaire

ol

Figure 24. Forme de la loi de comportement triliniéa

Les valeurs du frottement latéral unitaire limitg,gsdes pieux en bois ont été présentées dans
le livrable « Instrumentation et essais de chargent® pieux en bois sur deux sites
expérimentaux ». Les valeurs de la rigidité detdiface sol-pieu ksont calculées a partir a
partir des modules pressiométrigueg Bes sols mesurés sur les plots expérimentaux de
Rouen et de Cubzac-les-ponts et également détaillams le livrable « Instrumentation et
essais de chargement de pieux en bois sur degxesipgrimentaux ».

La forme des lois de mobilisation de I'effort deiie des pieux est identique a celle des lois
de mobilisation du frottement axial. Les termest ¢ mesSONt respectivement remplacés par
les termes g (résistance de pointe unitaire du) @eg mes(résistance de pointe unitaire limite
du pieu).

Les expressions de la rigidit¢ kelative a la pointe du pieu dans les sols fingestsols
granulaires sont les suivantes (norme NF P 94-262|0R, 2013) :

k, = 1E, dans les sols fins d, - 485 dans les sols granulaires.
B

Les valeurs de la résistance de pointe unitairgdiog mesdes pieux en bois ont été présentées
dans le livrable « Instrumentation et essais degamaent de pieux en bois sur deux sites
expéerimentaux ». Les valeurs de la rigiditeseont calculées a partir a partir des modules
pressiomeétriquesyedes sols mesurés sur les plots expérimentaux derRet de Cubzac-les-
ponts et détaillés dans ce méme livrable.

1.2 Loi de comportement exponentielle

Selon Potyondy, (1961)le frottement a l'interface entre un sol et unténau résulte du
déplacement de I'une des deux entités et ne peeaté&talué gu’empiriquemenkezdi,
(1959), citeé par Potyondy, (196a)établi une relation entre les contraintes etié&dsrmations
a l'interface entre des matériaux et un sol grarell&ette relation est de la forme :
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K al

r=tan@)x| 1- g %4 (44)

Avec & l'angle de frottement a linterface entre le sdl le pieu, k une constante
caractéristique du sol 8lp le déplacement maximum atteint a la rupture.

La seconde loi de comportement proposée dansredlé/rreprend la forme générale de la loi
établie paiang et al., (2012etCombarieu, (1988)Son expression est la suivante :

=l
r= qs, mes.>< [1_ € as} (45)

\qs, mes

Le parametreis peut étre déterminé soit a partir de la pentergine, égale &=, soit en

S
considérant que pour un déplacemgirégal aos, la contrainte de cisaillement a l'interface
est égale a 63 % de la résistance au cisaillemegnrt(igure 25).

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

‘ A Loi de comportement exponentielle

o 5l

Figure 25. Forme de la loi de comportement exporiehié et détermination du paramétre

Dans le cadre de cette étude, les valeurs du paraméont déterminées a partir des valeurs
des modules pressiométriques des terrains mesiRésen et a Cubzac-les-Pont§l{vrable
« Instrumentation et essais de chargement de @euois sur deux sites expérimentaux »).

En considérant que les pentes a l'origine desdronentielle (égale gﬁ‘*) et trilinéaire
a

S

L .2E , ,8E . . .
(égale a?“” dans les sols fins gt% dans les sols granulaires.) sont égales, le parame

os vaut :

a. =_%mes dans les sols fins gt —_%mes  dans les sols granulaires.
E S

s E
ZMB 0'8MB
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Partie IV. Calculs des tassements des pieux en bois

Une démarche similaire a celle présentée ci-dessté mise en ceuvre pour déterminer les
valeurs du parameétre, relatif & la loi de mobilisation de type exponehtie I'effort de
pointe. Ainsi, le paramétrg, vaut :

g, =—bmes_dans les sols fins gt =% dans les sols granulaires.

11'5h/

1.3 Synthese des expressions des lois de comportement

Le Tableau 12 reprend les différentes expressiesdals de comportement retenues pour le

B

E
4,8 B

calcul des tassements des pieux en bois.

Tableau 12. Expressions des lois de comportement

Cubzac-
LOIS DE COMPORTEMENT Rouen les-Ponts
Loi de Expression de la loi Expression des parametres ¢orandes pieux
comportement
a = 0 meB Eetp | E D C.
Sl 2E,, BetA
. T = qS, mes(l_ e s)
Loi g = GemeB C,Bet
exponentielle ° 0,8, A
—_ —a/ _ q ,mesB . .
q= q),mes(l_ € %) a, = 1b1EM Pointe Pointe
Loi trilinéaire _2E, etq E, D, C,
n°1 =8 " EetD | Beta
Rigidité calculée 0,8E C.B et
. - et ’
avec le module | Si g< X < Yoex alors k= B - €1 Gmes A
pressiométrique 2k
Os,mes€t Chmes Y =kx X K, -1, et &b,mes Pointe Pointe
mesurés sur site ;. 3y B
—maX <« X < max
2k k « = 2E
Loi trlllpealre alorsy _kX | 2Y © B EetD Eé I(:a)t AC
L n, 2 . qs cal =a ieu so(ap|+ O(l_ e—CH)
Rigidité calculée _ 3y ’ P
avec le module | Si X >—T alors k =28
e B C,Bet
pressiométrique . A
QS,callet b.cal Y= YmaX qs,cal = apieu— so(apl+ t)(l_ e )
calculés avec la
méthode de K, =B,
dimensionnemen B Pointe | Pointe
qb,cal - kp, pieu P
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2 Méthode hollandaise de calcul des tassements d& pie

La méthode hollandaise de calcul des tassementgieies est détaillée dans la norid&N-
67-43, (1991)Les principales étapes de la démarche sont géeseai-dessous.

Le tassement de la téte du pieu est la somme danent 54 di au chargement du pieu en
téte et du tassemengtdes couches de sol résultant de I'effet de groupdassement,g ne
sera pas étudié dans la suite du livrable.

Le tassement;g est la somme du tassement de la pointe du pigi &t du raccourcissement
élastique du pieus

1°" étape

Les résistances de frottemeni Ret de pointe R.a des pieux sont calculées a partir des
expressions générales suivantes :

|1,cal = HIOL ( Bz>< O’SX qc ) dZ (46)

+
Rbycalzéxapxﬁx quc,l—;qc,Zx A (47)

B, est le diamétre du pieu (m) a la profondeur z ;

as est un facteur tenant compte du mode de mise grecetidu type de pieu dans le sol. Il est

égal a 0,012 pour les pieux en bois ;

Jcz est la résistance de pénétration statique aum@&serée a la profondeur z ;

Jc.1 €t .2 correspondent aux moyennes des valeurs des resstde pénétration statique au

cbne sur des hauteurs comprises respectivemestlargointe du pieu et quatre diamétres du
pieu sous la pointe, et entre la pointe du pidwédtdiameétre au-dessus de la pointe ;

ap, B et s sont trois coefficients égaux a 1 pour lesipien bois.

2°™e étape

Le tassement de la pointe des pieux est tracéreido de la charge appliquée en téte a partir
des courbes présentées sur la Figure 26 (relativespieux battus) et des résistances de
frottement RBca et de pointe Req calculées dans la premiére étape.

Rs/Rs,caI (%) Rb/Rb,cal (%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o1 ‘.\\ “‘ °1 ‘.\-\L -
2 \\ 2
. x . \\
6 6
€ 8 L8
oM
~ ~
o 10 o 10
= £
212 ] 712 g
14 14
[ ] ]
16 16
L] ]
18 18
(@) (b)
20 20

Figure 26. Evolution du tassement en pointe en féioo du ratio R/R ¢4 () et du ratio entre le tassement et
le diameétre de la pointe en fonction dg/Ry, ¢ (b) (modifié d’aprés la norme hollandaiseéEN-67-43, 199)

53



Partie IV. Calculs des tassements des pieux en bois

3*Meétape
Le tassement,g@st calculé a partir de la formule suivante :

L% Ry

pieu X Arans pieu

IXR+05¢(L-DR*R) 4
L

SeI -
E

(48)

avecR =

Avec Ejey le module élastique du pieu (KPa)yafs pieula section transversale moyenne du
pieu (m3), L la longueur du pieu (m). R charge appliquée en téte du pieu (KN) da
hauteur sur laquelle la résistance de poiptestfaible (Figure 27).

0 -] MN/m
—————— ———— 0
DI‘.
| |paal— |
| —_— I
|
i
— |
| ]
- |
0 -
depte
|
!
‘..ﬁ_'_ _——15_
-
’ KE
7 s — ——
e 70 -

Figure 27. Coupe de sondage au pénétromeétre staifuorme hollandaiseNEN-67-43 (1991)

eme 4

4°"" étape
A chaque palier de chargement, le tassement eesétmlculé en sommant le tassement de la

pointe dans le sol et le raccourcissement élastigygeu.
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3 Calculs des tassements des pieux en bois

3.1 Pieux battus sur le plot expérimental de Rouen

Le calcul des tassements des pieux battus suoteppérimental de Rouen est réalisé avec le
logiciel PIVER de I'lFSTTAR, développé dans les ées 1990 et codé en langage
FORTRAN 77, a partir des trois expressions des deiscomportement présentées dans la
Partie IV, 8 1 et de la méthode de calcul hollagelai

La Figure 28 présente I'évolution du tassementpiesx n°3 (pin) et n°5 (chéne) mesuré sur
site en fonction de la charge appliquée en tétesi gjue les courbes de tassement théoriques
déduites des trois lois de comportement et de khaodé de calcul hollandaise. Les courbes
de chargement théoriques et expérimentales dessauirux sont présentées sur la Figure 33
en Annexe B.

Charge en téte (kN) Charge en téte (kN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

E €
E 10 E10
> . . 3 . A
L Pieu n3 - Pin o Pieu n5 - Chéne
2 15 A o 15
3 n 3
Q Q
@ 20 ‘i‘ @ 20
c + c
8 % 8 —&— Courbe de chargement expérimentale
S 25 8 S 25 1 ) "
<] —-+— Loi de comportement exponentielle
g —e— Courbe de chargement expéfmentale £ . A
b 8 —— Loi de comportement trilinéaire n°L
] 30 T —+=—Loi de comportement expongfitielle I 30 T . I
- ) - 1 —aA— Loi de comportement trilinéaire n2
8 —— Loi de comportement trilinéaQe n°1 g Méthode hollandaise NEN-6743 Uy
35 T —a—Loide comportement trilinéaite n2 35
—0O— Méthode hollandaise NEN-6743
40 40 1
(b)

(@)
Figure 28. Comparaison des courbes de chargemempéeixnentales et théoriques des pieux n° 3 (a) & (15)
battus sur le plot expérimental de Rouen

Les courbes de chargement théoriques sont compand@escourbes expérimentales en

analysant les distributions des ratigpeacue o Speucacue
s

,mesurée
Re caiculse€St 1a portance limite des pieux en bois calcal@artir des lois de comportement et
de la méthode hollandaise. Rsurce€St la portance limite des pieux mesurée sur d& pl
expérimental de Rouen (Tableau 14 et Figure 29).
Spieu,calculé€St le tassement des pieux calculé a partir desléocomportement et de la méthode
hollandaise. Il correspond a I'enfoncement de te ties pieux sous des charges égales a
0125R:,calculée 0150F%,calculée 0,75F%,calculéeet I:Q:,calculée
Spieu,mesuré€St le tassement des pieux mesuré sous des ctargéte egales a 0,25Rsurée
OySOR,mesurée0,75R:,mesuréeet I%:,mesuréé-rableau 13)-

pieu, mesuré
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Tableau 13. Valeurs du ratioygy caicudSpieumesursCalculées a partir des trois lois de comportementle la
méthode hollandaise - Rouen

Rouen Loi de comportement Nbre valeurs Moyenne e Ecart-type
Exponentielle 28 1,15 1,28 0,37
Spieu, calculé Trilinéaire n°1 28 1,06 1,00 0,32
S. ) Trilinéaire n°2 26 1,21 1,11 0,44
pieu, mesure -
Méthode hollandaise 21 1,83 1,39 1,24

Tableau 14. Valeurs du ratio RacuiedRe mesureeCalculées a partir des trois lois de comportementle la
méthode hollandaise - Rouen

Rouen Loi de comportement Nbre valeurs Moyenne i Ecart-type
Exponentielle 7 1,09 1,09 0,11
R:,calculée Trilinéaire n°1 7 1,09 1,07 0,09
F{’mesurée Trilinéaire n°2 7 0,90 0,95 0,14
Méthode hollandaise 7 0,71 0,73 0,12

O Loi de comportement expoHehtieIIe
B Loi trilinéaire nl
@ Loi trilinéaire n2
0O Méthode hollandaise
2 4 e ——————— —— - —
[}
(&)
c
[}
]
(on
)
S
LL 1 | — — —
0
,Q'}' ,Qr]/ ,0(\5 ,Q?‘ ,0?) ,Q@ ,0/\\ ,Qab ,09 %'\' ,\"}, ,\:} ,'\’rp ,\y ,'\j?
O Y V2 o P @ VO YYD

Rc,calculée /Rc,mesurée

Figure 29. Distributions des ratios RacuisdRe,mesurseCalculés a partir des trois lois de comportementle la
méthode hollandaise - Rouen

pieu, calculé

S
L’étude des ratios——— montrent que la loi de comportement exponentahsi que les
S

pieu, mesuré
lois de comportement trilinéaires n°1 et n°2 donngre bonne estimation des tassements des
pieux sous charge axiale.

La médiane et la moyenne des ratio&“¢ calculées & partir de deux lois de
S

pieu, mesuré
comportement trilinéaires sont respectivement caaprentre 1,00 et 1,11 et entre 1,06 et
1,21 (Tableau 13). Les coefficients de variatiortee ratios varient entre 30 et 36 %.

La médiane et la moyenne des ratig§““¢ calculées & partir de la méthode hollandaise
S

pieu, mesuré

sont respectivement égales a 1,39 et 1,83. Leicmgif de variation atteint 68 %.
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La Figure 29 montre que les lois de comportemepbeantielle et trilinéaire n°1 surestiment
les portances limites des pieux en bois. Néanmbtaacarts entre les résistances calculées et
mesurées restent relativement faibles et sont dengmtre 0,2 et 12 %. Seule la portance
limite calculée du pieu n°8 en acacia est 30 % @legée que sa portance limite mesurée.

Les valeurs des frottements latéraux unitairestdisnides différents troncons des pieux
intervenant dans la loi de comportement trilinéait2 sont calculées a partir de la méthode
de dimensionnement des pieux en bois proposéeladtetie Ill. Elles sont majoritairement

inférieures aux frottements latéraux unitaires tmimesurés sur site, ce qui justifie que les

ratiOS I%;,calculée loj trilinéaire 12

soient en moyenne inférieurs a 1.

,mesurée

Enfin, la Figure 29 montre que la méthode hollaselaie calcul des tassements des pieux

,calculée méthode hollandais

sous-estime la portance limite des pieux en b@snbyenne des ratios

,mesurée

est égale a 0,71. Ce modéele de calcul est doneoaisur.

3.2 Pieux battus sur le plot expérimental de Cubzadlmss

Une démarche identique a celle présentée danstie R4 8§ 3.1 est mise en ceuvre dans ce
paragraphe.

Les tassements des pieux en bois battus sur leepfmrimental de Cubzac-les-Ponts sont
évalués a partir des lois de comportement expaglnttrilinéaire n°1, trilinéaire n°2 et de la
méthode hollandaise.

La Figure 30 présente I'évolution du tassementosctfon de la charge appliqguée en téte des

pieux, ainsi que la distribution du rat%&”'ée.

,mesurée
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Charge en téte (kN) (a)

0 5 10152025303540455055606570758085
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Figure 30. Comparaison des courbes de chargemempéexnentales et théoriques des pieux n° 4 (a), 3%
et n°9 (c) battus sur le plot expérimental de Cub#as-Ponts et distributions des ratiog RcuedRe mesuree
calculés a partir des trois lois de comportementletla méthode hollandaise

Le Tableau 15 et le Tableau 16 présentent la m@&ydarmédiane et I'écart-type des ratios

Spieu, calculé I:%,calculée
Spieu, mesuré I%,mesurée
hollandaise.

calculés a partir des trois lois de comporteméntlee la méthode

Tableau 15. Valeurs du ratioygy caicudSpieu,mesursCalculées a partir des trois lois de comportementle la
méthode hollandaise — Cubzac-les-Ponts

Cubzac-les-Ponts Loi de comportement Nbre valeurs oydvine Médiane Ecart-type
Exponentielle 12 1,83 2,04 1,26
Spieu, calculé Trilinéaire n°2 12 1,66 1,87 1,10
S . . Trilinéaire n°3 12 1,06 0,99 0,88
pieu, mesure
Méthode hollandaise 10 3,53 3,38 1,65
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Tableau 16. Valeurs du ratio RacuiedRe mesureeCalculées a partir des trois lois de comportementle la
méthode hollandaise — Cubzac-les-Ponts

Cubzac-les-Ponts Loi de comportement Nbre valeurs oydvine Médiane Ecart-type
Exponentielle 3 1,17 1,22 0,082
R;,calculée Trilinéaire n°2 3 1,17 1,22 0,086
R:,mesurée Trilinéaire n°3 3 1,62 1,42 0,40
Méthode hollandaise 3 0,84 0,78 0,23

Spieu, calculé

Les ratios calculés a partir des trois lois de comportemegggntent une dispersion
S

pieu, mesure

importante. Leurs coefficients de variation sormhpas entre 68 et 83 % (Tableau 15).

La Figure 30a, la Figure 30b et la Figure 30c nmamitique les écarts entre les tassements
calculés a partir des lois de comportement etdsseiments mesurés des pieux sont égaux en
moyenne a 0,6 mm. Tandis que les tassements des padculés a partir de la méthode
hollandaise sont en moyenne 3,5 fois supérieurstassements des pieux mesurés sur site
(Tableau 15).

Enfin, les portances limites des pieux calculégmmir des trois lois de comportement sont
surestimées d’'un facteur 1,2 (lois de comportenegpbnentielle et trilinéaire n°1) ou d’'un
facteur 1,6 (loi de comportement trilinéaire n°Rigre 30d et Tableau 16).

Cette surestimation peut se justifier d’'une paat,lps incertitudes sur les valeurs des modules
pressiométriques dans largile (liees aux diffiéalt de réalisation des sondages
pressiométrigues dans des argiles tres molles)s raassi par le fait que les lois de
comportement ne tiennent pas compte du mode dereugé l'interface entre le sol et le pieu.
A l'inverse, les portances limites des pieux cadegl avec la méthode hollandaise sont en
moyenne 16 % plus faibles que celles mesuréeseqlot expérimental de Cubzac-les-Ponts
(Figure 30d et Tableau 16).

59



Partie IV. Calculs des tassements des pieux en bois

60



Conclusion

Conclusion

La premiere partie de ce livrable a présenté undétdiart des méthodes de dimensionnement
des pieux en bois en pratigue aux Pays-Bas et aats-Hnis. Les formules de
dimensionnement « dynamiques » (formules de b3attage été détaillées, ainsi que deux
formules utilisant des parametres déterminés eorddbire : la méthode-c, et la méthode
des contraintes effectives. Enfin, celles utilisi@st parametres détermini@ssitu, (résistance

a la pénétration du cong gt nombre de coupsshy) ont également été présentées, ainsi que
leur condition d’application en fonction de la natadu sol.

L’évolution des regles pressiométriques et des ihecus normatifs francais au cours des 50
derniéres années a fait I'objet de la troisiéemei@ale ce livrable. Les coefficientgicy-sol €t

ke établis parBurlon et al., (2013t repris dans la norme d'application nationaéa¢aise
relative aux fondation profondes NF P 94-262-(IOR, 201) ont été présentés. La
démarche mise en ceuvre pour déterminer les caeafficde modeélgr.q1 etyr.q42 (S'appuyant
sur les anciennes réegles établies dans le Fasdi@ié (MELT, 1993) a également été
détaillée.

Les pieux en bois ont été intégrés dans la clasgegfoupant également les pieux battus
béton préfabriqué ou précontraint, enrobés, moubkier fermé) de la norme NF P 94-262
(AFNOR, 2013 et constituent une 21°catégorie.

Une base de données d’essais de pieux en boiscarituite a partir des résultats d’essais
de chargement effectués sur les deux plots expataue et des données publiées a la fois
dans la littérature et dans une base de donnéatcamé d’'essais de pieux.

L'utilisation de corrélations entre les paramétegsNspr €t p, la séparation des portances
limites en un terme de pointe et de frottementsiaque I'exploitation de cette base de
données ont permis de proposer un modéle de cdésupieux en bois s’appuyant sur les
caractéristiques pressiométriques des terrains.

Les valeurs du parametre adimensionigl, nois-so du facteur de portance, kieu nois€t du
modeleyr.q1 ont été calées a partir des études statistiquesralms entre les résistances
calculées et mesurées des pieux.

Enfin, les valeurs des coefficients.q, ety; données dans la norme NF P 94-262ZNOR,
2012 sont indépendantes de la technique de réalisdésrpieux.

On propose donc de retenir, pour le dimensionnerdant pieu en bois, les valeurs des
coefficientSopieu bois-sol Kp,pieu bois YR:d1, YR:d2 €Lyt Suivantes (Tableau 17) :

Tableau 17. Valeurs des coeffiCientgicy nois-soi Kp,pieu bois Pr:d1: Pr:d2 Lt

apieu bois - argiles limons E 0-9 (lpieu bois - sables gravesi 1,1

I(p, pieu bois, argiles limons i 1135 KJ pieu bois, sables gravesi; 3,1
Yrid2 =1,25 jyri2=1,1 ;¥ =1,1
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Conclusion

Enfin, les résultats établis dans la derniére @até ce livrable ont montré que les lois de
comportement exponentielle et trilinéaire établar prank et Zhao, (1982donnent une
bonne estimation des tassements des pieux enhmnigés axialement.

La méthode de calcul hollandaise surestime lestassts des pieux battus sur les plots
expérimentaux de Rouen et de Cubzac-les-Ponts germe d’'un facteur 2,7. Tandis que
leurs portances limites calculées avec cette métlsodt sous-estimées d’un facteur 1,3 par
rapport aux résistances mesurées sur site.
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Annexes

Annexe A : Méthode de dimensionnement des fondatfmofondes
établie dans le DTU 13.2ENOR, 1993

Calcul de la résistance de frottement
La résistance de frottement des fondations profeedecalculée a partir de I'expression

Rs,cal = ”BJ.OL Os( 2 d:

gs est lu directement sur I'abaque de la en fonctltormode de mise en ceuvre du pieu, du
type de sol et la pression limiterpesurée dans le sol (Figure 31).

Frottement latéral unitaire limite

q; kPa

220 Frottement latéralunitaire limite
200 @ as kPa
180 ]
180 800
" - © gpSC
120 ;’— st 0B
400 o8
100 ® [ +\m,|10”‘ — ®
80 / 0,032
" & e
40 , -
N 4 : <]
% 05 10 18 20 28 30 B MFa % 1 2 3 [ 5 8 7 Py MFa
(B sables argileux 4 vasards - limons - argiles ® Argile raide
Sables + graves moyens & trés compacts () Mame + marno-calcaire
@ Craies molles afragmentées ® Rocher altéré a fragmente
Mise en ceuvre et nature du pieu Injectés
limite
Nature du sol r‘ Foré Foré-Tubé Battu Faible Haute
(PMa) Béton Béton Métal Béton Métal | Pression | pression
Argile molle, limon et sable l&che,
craie molle 0207 Abis Abis Abis Abis Abis A -
Argile moyennement consistante et limon | 1,242,0 (Ay (A Abis (Ay Abis A [P
Abis Abis Abis
Argile raide & trés raide >20 (A" (A~ Abis (A A A D
Abis Abis Abis Abis
Sable et grave moyennement compacts 142 (B)* (A By
A Abis Abis A A B 2D
Sable et grave compacts & trés compacts >25 [(9)M By cy
B A B 2D
Craie altérée & fragmentée >1 cy (B)* A cy - B Cc =D
B A B
Marne et marno-calcaire 1544 (E) cy B E™ Er* E F
C B
Marne trés compacte >45 E - - - - F >F
Roche altérée 25244 F F _ = Fow SF S F
Roche fragmentée >4,5 F - - - - 2F >F
*  Les valeurs entre parenthéses { ) correspondent, pour les pieux forés, a une exécution soignée du pieu et una technologie de mise en ceuvre susceptible de remanier au minimum le
sol au contact du fot. Pour les pieux battus, par contre, & un resserrement du sol sur le pieu aprés battage.
** Préoonisé pour des sols dont P, > 1,5 MPa.
*** Seulement pour les cas ol le battage est possible.

Figure 31. Abaque du frottement latéral unitaire; @t choix de la courbe de frottement latéral unitailimite
gs (DTU 13.2 AFNOR, 1992)
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Calcul de la résistance de pointe
La résistance de pointe des pieux est obtenuen $etoregles établies dans le DTU 13.2
(AENOR, 1992 par combinaison de trois termes, la section tressle en pointe de piey,A

le facteur de portance kt la pression limite nette équivalepfe, .
I:%,cal = kp>< Fi_Mex Ab

Le facteur de portance dépend de la nature et cienigacité du terrain, du type de pieu, de sa
mise en ceuvre ainsi que de son encastrement.

Les sols sont classés en trois catégories, fondola nature et de la pression limite du sol
(Figure 32). Le DTU 13.2 AFNOR, 1993 recommande d’'interpoler lorsque les sols
présentent des caractéristiques pressiométriqtessniédiaires.

Pression limite Nature des sols Catégorie
P, (MPa)
<07 Argile molle k
<08 Limon et craie molle 1 A
<07 Sable argileux et limoneux == Pieux forés - Barrettes
ou vasard lche 5 [mmm= Pieux battus - Pieux & pointe —y
10218 Sable et grave injectée sous heute pression_ | _ . - mmmmd 4,35
moyennement compacts a P
12430 Argile et limon compacts . -
15a4,0 Marne et marno-calcaire 2
1,0a25 Craie altérée 3
25a4,0 Roche altérée
>3,0 Craie fragmentée
>45 Marne trés compacte 2 -
/s - ‘
>25 Sable et gravier compacts - ”  amniaink Seiniiiak BCEREEED 1,5
atrés compacts 3 1 09
>4,5 Roche fragmentée 2.8 Cat. 1 ’
En raison du nombre trop faible de résultats expérimentaux, les valeurs K cormespon-| 1] 1 -
dant & la catégone 3 sont & utiliser avec prudence. ] b 10 15 20 HG.-"R

Figure 32. Coefficient de portance,kétablis dans le DTU 13.22FNOR, 1999

Vérification des états limites

Selon le DTU 13.2 AFNOR, 1993, les valeurs limites de la résistance de pointelue
frottement latéral doivent étre multipliées par tegefficients réducteurs présentés dans le
Tableau 18.

Tableau 18. Facteurs de sécurité établis dans [elDI3.2 AFNOR, 1999

Etats limites

de service| ultimes

Résistance de pointe| 0,33 0,5
Frotterment latéral 0,5 0,75
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Annexe B : Courbes de chargement des pieux enthémiques et
expéerimentales
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Figure 33. Comparaison des courbes de chargememéexnentales avec les courbes de chargement
théoriques — pieux n°1, n°2, n°4, n°8 et n°9 - Roue
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