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a partir de 1'essai SPT

La littérature géotechnicque est assez riche en méthodes
de calcul de la capacité portante des pieux isolés forés
dans le sable a partir de 1'essai de pénétration standard
SPT. Ces meéthodes ont été essentiellement développées
a partir de I'analyse empirique des essais de chargement
statique vertical des pieux, Les prévisions de ces
méthodes sont souvent contradictoires et rares sont

les études comparatives pour I'évaluation de la qualité
de prévision de ces méthodes a partir des expériences
de chargement des pieux.

L’article se propose de contribuer a I'évaluation de
guelques méthodes couramment utilisées en pratique,

a travers une banque de données d’essais de pieux forés
dans des sites sableux, en comparant les valeurs prédites
de la charge verticale limite a celles interprétées de
I'essai de chargement. Un classement de ces méthodes
selon leur qualité de prévision a été propose.

Mots-clés : essai SPT, pieu, foré, sable, essai
de chargement, capacité portante, banque de données,

Comparative analysis of SPT
based methods of design
of single bored piles

Abstract

NDLR: Les discussions sur |
cet article sont acceptées
jusqu'au 17 mars 2004. |

In gentechnical literature, several SPT-hased methods of design
of axial capacity of single bored piles in sand are available.
These methods were mainly derived from empirical analyses of
static vertical pile loading tests, Significant scatter is often
noticed when comparing the predictions of these approaches.
Such an aspect was rarely elucidated by comparative studies
assessing the predictive capabilities of these methods fram the
experimental evidences of pile loading tests.

The paper is aiming at contributing to evaluate some commonly
used approaches in practice by the analysis of a database of
loading tests of bored piles in sandy soils by comparing the
predicted vertical limit loads to the ones experimentally
interpreted, These methods were ranked with respect to their
quality of prediction.

Key words : SPT test, pile, bored, sand, pile loading test, bearing
capacity, database.
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pointe
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k.
Introduction

Le calcul de la capacite portante des pieux chargés
verticalement est une tache assez complexe vu les
incertitudes inhérentes liées au comportement du sol
autour du pieu, ainsi qu’a la détermination des para-
metres requis de calcul,

La littérature géotechnique est assez riche de
méthodes de calcul de la capacité portante des pieux
isolés forés dans le sable & partir de 'essai de pénétra-
tion standard SPT. Ces méthodes sont en général issues
de la corrélation entre résultats d’essais de chargement
vertical des pieux et ceux de l'essai SPT, et s'inscrivent
ainsi dans une logigue purement empirique. Jusqu'a
maintenant, il n’existe pas, a notre connaissance, une
théorie permettant d’interpréter cet essai, en dépit
d’une riche littérature traitant de ses performances
dans les projets géotechniques. Cette diversité de
méthodes est parfois une source de perplexité pour les
ingénieurs du fait que les prévisions de capacité por-
tante sont souvent divergentes, ce qui est probable-
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ment dd au caractére local de ces corrélations faites
d’ailleurs dans un contexte geologique donné.

L'essai SPT, trés bien aclapté a la caractérisation des
massifs sableux, s’est octroyé une place importante
dans les projets géotechniques sur les continents amé-
ricain et asiatique. Outre les avantages généraux des
essais in situ, notamment la simplicité, la rapidité et le
faible cont, cet essai permet d’extraire des échantillons
remaniés des couches du terrain. Cependant, cet essai
ne jouit pas en France de la méme réputation que les
essais pressiomeétrique et de pénétration statique, et il
est ignore dans les régles techniques francaises de
conception et de calcul des fondations des ouvrages de
génie civil (CCTG-93, fascicule 62, titre V). Le DTU 13.2,
applicable aux fondations profondes des batiments, ne
recommande aucune méthode de calcul et appelle a la
prudence envers la diversité des formules de calcul.

Cette etude fait partie d'un programme de
recherche sur le comportement des pieux forés aux
Emirats arabes unis. Elle a pour objectif de présenter
d’'une part les méethodes courantes de calcul de la capa-
cité portante des pieux & partir de I'essai SPT, et d’autre
part les résultats d'une comparaison des prévisions
faites a l'aide de ces méthodes avec les charges limites
observées, a partir d'une banque de données de
50 essais de chargement de pieux forés dans 27 sites
sableux légérement limoneux aux Emirats arabes unis.
Par la suite, un classement de ces méthodes, pour les
sites étudiés, a été proposé selon un critére basé sur
leur cualité de prévision.

Présentation
des méthodes de calcul

W |
Classification des méthodes

Les methodes d’évaluation de 'effort vertical limite
peuvent étre classées dans deux grandes catégories :

- Les methodes empiriques ou la résistance en pointe
q, est couramment supposée proportionnelle au
nombre représentatif des coups N_ dans la zone mobi-
lisée autour de la pointe, et telle que :

q,=K.N, (1)

K, est le facteur de portance du SPT et a la dimension
d’une contrainte.

La contrainte limite ¢, du frottement latéral le long
du pieu est supposée proportionnelle au nombre N &
I'interface sol/pieu, & la profondeur étudiée :

,=n.N (2)

n_est le facteur de fr ottement latéral et a la dimension
d’une contrainte.

~ Les méthodes semi-empiriques issues de 'adaptation
de certaines méthodes classicues de capacité portante
aux observations expérimentales des pieux. On cite 4
ce titre, la méthode de Hansen (1970) pour la résistance
en pointe combinée a celle de Burland (1973) pour le
frottement latéral.

Leffort vertical limite Q, sur un pieu circulaire de
diametre B et de fiche D est usuel]ement calculé a par-




tir des termes de pointe Q et de frottement latéral Q,
supposes découplés, comme suit :

D
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Méthodes empiriques

Aoki et Velloso (1975)

Aoki et Velloso ont montre, a partir de leurs études
sur les pieux, que le facteur K_dépend de la nature du
sol et du mode d’installation du pieu. Les valeurs sug-
gérées de K, resumees dans le tableau [, montrent que
la rugosité d'interface sol/pointe n'intervient pas dans
la résistance. Le nombre N a introduire dans cette for-
mule est la moyenne des trois valeurs de N les plus
proches de la pointe. Le facteur n_du frottement latéral,
résumeé au tableau I, dépend de la nature du sol et du
type de pieux et varie de 1 a 5 kPa.

Bazarra et Kurkur (1986)

Bazaraa et Kurkur (1986) ont présenté une étude ori-
ginale basée sur l'expérience d’essais de chargement
des pieux en Egypte. lls distinguent plusieurs catégo-
ries de pieux, comme le montre le tableau 1. Le nombre
N, est défini identiquement a Van der Veen (1957),
comme étant une moyenne arithmétique des valeurs de
N sur une zone s’étalant de 3,75 B au-dessus de la
pointe, & 1B au-dessous, sans toutefois dépasser une
valeur moyenne maximale de 50 coups.

Les valeurs du facteur n_sont résumées au ta-
bleaull. Pour les sols pratiquement homogeénes, les
auteurs recommandent de prendre dans le calcul du
frottement lateral g, une valeur moyenne du nombre N
le long du pieu.

Decourt (1982)

Decourt (1982) a proposé une méthode d’évaluation
de la résistance en pointe dans les sols, avec un facteur
K, récapitulé au tableau | pour les pieux forés, en béton
prefabrlque les pieux Franki ou les p:eux Strauss. La
valeur de l\lI représentative n'a pas éte précisée. Le fac-
teur de sécurité suggéré est de 4 pour la résistance en
pointe.

Le frottement latéral dans les sables, limon et argiles
est calculé comme suit :

q,=10x (N/3 + 1) en kPa 4)

Le nombre N & introduire dans cette expression
doit étre entre 3 et 15 pour les pieux préfabriqués,
pieux Franki et les pieux Strauss, et ne dépassant pas
50 pour les pieux forés. Le coefficient de sécurité sug-
géré est de 1,30 (Poulos, 1989 ; Bandini et Salgado,
1998).

TaBleall  Valeurs du facteur de portance K,
dans les sables.
Values of bearing capacity factor K, for sands.

N ‘Méthode K, (kPa) Remarques
286 Sable
298 . Sable Piegx
limoneux forés
71 |Sable argileux
1 | Agki-Velloso [1975) | 571 Sable
ACT Sable Pieux
Ll limoneux en béton
- préfabriqué
343 |  Sable
argileux
a7l Sable
457 Sable Pieuy
. limoneux en acier
343 |Sable argileux

B<0,5m: K =200 | Pieux battus
B>05m:K =400 | ouinjectés
xB(Benml sous haute
2 |Bazarra-Kurkur (1986) pression

B205m:K =135 -
B>05m:K =270x| FPieuxfores

B(Ben mll
3 Decourt (1982) 400 Sable
4 98.4 Sable
Lopes-Laprovitera | g7 Sable
(1988) ) limoneux
ar.o Sable
argileux
5 Meyerhof (1976)- 120 Pieux forés
CGS (1985) 400 Pieux battus
100 Pieux forés
G Shioi-Fukui (1982) -
300 Pieux battus
05<B<1.27Tm:
7 | Reese-O'Neill (1989) | K =60 Pieux forés
B=12T m:K =T76/B
& PHRI (1960) 400 Pieux battus
. Re 6571 115 Pieux fores
g obert (199
L 180 Pieux battus
Pieux coulés
10 | Yamashita et al. (1987) | 150 sur plaLe
q, < 7.5 MPa
Pieux battus
11 | Martin et al. 11987) 450 avec pointe
fermeée

Lopes et Laprovitera (1988)

Lopes et Laprovitera ont étudié des essais de char-
gement des pieux forés el ont proposé de modifier la
méthode d’Aoki et Velloso. Le nombre N est une
moyenne arithmeétique des valeurs de N entre
—B et +B de part el d’autre de la pointe.

Meyerhof (1983)-CGS (1985)

Meyerhof a proposé une méthode dans laquelle le
facteur de portance dans le sable dépend de I'élance- 43
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TaBlEAUN  Valeurs du facteur de frottement latéral n
dans les sables.
Values of skin friction n, for sands.
N*[  Methode n, (kPa) Remarques
2,00 Sable
2,28 Sable Pieux
limoneux forés
2,57 |Sable argileux
1 | Acki-Velloso [1975) [4.00 Sable
_ Sable Pieux
%36 limoneux en béton
réfabrigue
5,14 Sable R :
argileux
4,00 Sable
456 K Sable Pieu_:\
limoneux en acier
5,14 |Sable argileux
B< 05m: l'l‘ =220 Pjeux battus
B>05m:n =440 | oy injectés
xB(Benm) sous haute
2 |Bazarra-Kurkur (1986) pression
B=05m:n =067
B>056m:n =134 Pieux fores
x BB enm)
3 Decourt (1882) q, = 10x (N/3+1)
en kPa Sable
4 1.62 Sable
Lopes-Laprovitera 1,94 Sable
(1988) ' limoneux
3,06 Sable
argileux
5 Meyerhof (1976) 1.00 Pieux forés
CGS (1985) 200 Pieux battus
6 | Shiol-Fukui(1982) it B Joies
£ -Fu
< & ' 2,00 Pieux battus
7 | Wright-Reese (1979) 3,30 Pieux forés
8 PHRI (1980} 2,00 Pieux battus
5 Riobest (1607 1,90 Pieux forés
g @ )
SRR 1.90 Pleux battus

ment du pieu, de son mode de mise en place et de la
présence ou non d'une nappe phreatique. Le tableau |
resume les valeurs du facteur de portance pour des
pieux ayant un élancement D/B > 10. Le facteur de
sécurite suggeére par Meyerhof est de 3 pour la résis-
tance en pointe. Le nombre N_ & introduire dans le cal-
cul est une moyenne arithmetique des nombres N dans
une zone entre 8B au-dessus de la base et 3B en des-
sous, corrigée par |'effet du poids des terres (Bowles,
1997).

En cas de terrain submergé par une nappe phréa-
tique, il est recommandé de diviser ces facteurs par 2.
Pour des pieux dont le diamétre varie entre 0,50 et 2m,
Meyerhof propose de tenir compte d'un effet de taille
sur la résistance en pointe, en la réduisant par un fac-
teur C tel que :

B+ 05
= (— 9 (5)
&= 2.B }

n =1, 2 ou 3 selon que le sable est lache, moyennement
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dense ou dense respectivement. B doit étre exprimé en
m (Bandini et Salgado, 1998). Pour des pieux battus
dans le limon, Meyerhof propose d‘adopter une valeur
de K, égale aux deux tiers de celle du sable.

Meyerhof (1976), et par la suite le code canadien
CFEM-85, ont suggéré de prendre n_égal a 2 kPa pour
les pieux battus dans les sables ou limons, et & 1 kPa
pour les pieux forés dans les sables. Cette méthode
consiste a calculer un frottement latéral moyen le long
du pieu, en.introduisant dans le calcul une moyenne
arithmeétique de N.

Selon Cassan, dans les sables submergés, il faut
diviser ces facteurs par 2, sans préciser s'il y a lieu de
corriger les valeurs de N sous la nappe d'eau par |'effet
de nappe (Cassan, 1978).

Shioi et Fukui (1982)

Cette méthode est couramment utilisée au Japon,
Pour les pieux forés dans le sable, le facteur de por-
tance K, est de 100 kPa. Pour les pieux battus, ce fac-
teur depend de I'élancement D/B, D étant la fiche du
pieu dans la couche porteuse, et prend la forme sui-
vante pour D/B < 5 (Poulos, 1989) :

K. =100 x (1 + 0,4 x D/B) < 300 (6)

La valeur ma)-:lmale de K correspond en fait & un
elancement plus grand que 5 5 dans la couche porteuse.
Pour les pieux tubulaires ouverts en pointe et battus, le
facteur de portance recommandé est :

K, = 60 x D/B < 300 (7

Reese-O'Neill (1989)

L'interprétation des essais de chargement des gros
pieux forés dans le sable a conduit les auteurs 4 suggé-
rer que le facteur de portance soit égal a 60 kPa pour
des diameétres entre 0,52 m et 1,20 m et des valeurs de
N entre 5 et 60. La valeur de q, doit étre limitée &
4,5MPa. Le nombre N representatlf est une moyenne
arithmetique sur une zone de 2 diamétres sous la pointe
du pieu. Pour des gros pieux avec B 21,27 m, le facteur
de portance est & calculer comme suit :

K, =76,2/B en kPa, B est a exprimer en métres (8)

Wrighr et Reese (1979) ont recommandé de prendre
n, egal a 3,3 kPa pour les pieux forés dans le sable (Pou-
los, 1989).

Institut PHRI (1980)

Le reglement japonais des ports TSPHF (Technical
Standards for Ports and Harbors Facilities) recommande
la formule suivante pour les pieux battus dans les sols
sableux :

Q= K.NA, +n N.P.D (9)
avec K, =400 kPaetn_=2 kPa.

Le nombre Np est calculé comme suit :

N, = (N, + N,)/2 (10)
N, =min (N a la pointe du pieu, moyenne des nombres
N sur une zone de 2B sous la pointe) (11)




N, = moyenne arithmetique des nombres N sur une

zone de 10B au-dessus de la pointe (12)

Dans les sables fins ou des sables limoneux saturés
et ayant des valeurs mesurées N_ plus grandes que 15,
celles-ci doivent étre corrigées par la formule de Ter-
zaghi pour tenir compte de 'effet d’absorption de
I'énergie de battage par |'eau interstitielle :

N:15+u
2

(13)

Robert (1997)

Suite & "analyse d’une trentaine d’essais de charge-
ment de pieux de différents types dans le sable, Robert
a proposé des valeurs empiriques a K_ et n_ pour les
pieux forés et battus, récapitulés aux tableaux 1 et 2
respectivement.

Yamashita et al. (1987)

Les auteurs ont proposé pour les pieux coulés sur
place dans les sols pulvérulents de prendre K_égal a
150 kPa, tout en limitant la résistance en pointe a
7,6 MPa (Poulos, 1989).

Martin et al. (1987)

Martin et al. ont proposé de prendre un facteur K_
egal a 450 kPa pour les pieux battus dans le sable et
mobilisant un déplacement important du sol, tels que
les tubes fermés en pointe. Le nombre N _est une
valeur moyenne dans la zone de rupture locale, I'éten-
due de cette derniére n'étant pas précisée (Poulos,
1989).

Le tableau I montre que les valeurs du facteur K_
dans le sable, proposées par les différentes méthoces,
sont disparates et varient de 60 a 570 kPa. En outre, les
valeurs du facteur n_varient selon le tableau 2, de 1,0 &
3,5 kPa, ce qui se traduit par un rapport des frottements
latéraux prévus par ces méthodes, variant environ du
simple au triple. A titre indicatif, a la base des corréla-
tions existant entre le pressiometre et le SPT dans les
formations sableuses assez homogenes, on peut esti-
mer un ordre de grandeur du facteur K_a partir du fac-
teur K_ de résistance en pointe selon le fascicule 62
titre V. Selon Cassan (1978) et Bustamante (1989) le rap-
port PI/N se situe couramment dans les sables entre 50
et 70kPa, Le facteur K_ varie de 1 a 1,2 pour les pieux
forés dans les sables ef graviers, ce qui donne pour K,
une plage de 50 a 85 kPa. Ces valeurs sont assez faibles
par rapport a I'ensemble des méthodes exposées ci-
dessus.

(== e
Méthodes semi-empiriques

Au cours de cette étude, la possibilité d’adaptation
d’une méthode théorique aux résultats expérimentaux
a été envisagée. La méthode généralisée de capacité
portante d'une fondation enterrée due a Hansen (1970)

a eté adoptée pour 'évaluation de la résistance en
pointe, comme suit :

q,"=Ngss,d.q, (14)
q, est la contrainte verticale effective initiale au niveau
de la base du pieu ; N * est le facteur de capacité por-
tante d'une semelle continue selon la théarie de Han-
sen, fonction de I'angle de frottement ¢ et corrigé par
les facteurs de forme s_ et de profondeur d_(Bowles,
1997). Ce dernier tend asymptotiquement vers une
valeur constante pour les grandes fiches D, conformé-
ment au concept de profondeur critique pour la résis-
tance en pointe,

Le frottement latéral est calculé avec la méthode B
due & Burland (1973), applicable aussi bien pour les
sables que pour les argiles saturées. 1l s'agit d’une
méthode qui a éte validée par des expériences de char-
gement des pieux (Bowles, 1997). Les contraintes a
I'interface sol/fGt du pieu sont supposées étre & I'état K|
et on déduit le frottement latéral par la relation :

q, =Ko 1gd=p.0", (15)
d est I'angle de frottement de l'interface sol/fit dépen-
dant de la rugosité de surface du fat. Il varie usuelle-
ment entre 15° et 25° et peut étre pris en pratique égal &
une fraction de I'angle de frottement interne ¢ (Poulos
et Davis 1980 ; Bowles 1997). La surface sol/fit a été
supposée mi-rugueuse et |'angle § a été pris égal a
0.75xq.
K, est le coefficient des pressions des terres au repos,
evalué usuellement comme suit :

K, = (1-sing).(OCR}"? (16)
OCR est le rapport de surcensolidation du sable ou de
I'argile. Ce facteur est a 'heure actuelle difficile a éva-
luer vu la difficulté d’extraction des échantillons
sableux intacts reflétant 'histoire des contraintes, mais
il peut éfre estimé & partir des corrélations empiriques
avec les essais in situ. Pour des raisons de simplicité, ce
facteur a été pris dans cette étude égal a 1 (sable nor-
malement consolidé).

L'abaque ¢ — N de Peck et al. (1973), couramment
utilisé, a servi pour l'estimation de 'angle de frottement
o requis. L'allure sensiblement linéaire de cet abague
pour N inférieur a 55 coups, peut étre décrite par :

©°=27,560 + 0,274 x N (17)

Conformement a Vesic (1970}, le frottement latéral
g, n‘augmente pas indéfiniment avec la profondeur,
Au-dela d’une profondeur critique de 10 a 20 dia-
metres, ¢, devient constant et il est alors recommandé
de le limiter & 110 kN/m? pour les sables trés denses.
Cette limitation, en accord avec le DTU-13.2 qui recom-
mande un plafond de 120 kN/m?, a été adoptée dans
cette étude.

L'effort vertical limite théorique, calculé a partir de
I"équation 3 en introduisant les équations 14 et 15, a été
comparé a celui obtenu expérimentalement, ce qui a
permis de définir un coefficient de correction 1 égal au
rapport entre le I'effort limite théorique et I'effort limite
experimental. Il a été constaté que ce coefficient varie
peu avec l'élancement des pieux, mais augmente avec
le nombre N, comme lillustre la figure 1. L'allure du
nuage des points parait fluctuer raisonnablement
autour d’une droite.

Il est & noter que la valeur représentative N en
pointe a eté définie comme étant la moyenne des
valeurs de N situées entre 2B au-dessous de la pointe et
0,5B au-dessus. Pour 87 % des pieux étudiés, le coeffi-
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value,

cient de variation C_de N_ est inférieur a 10 %, ce qui
mdlque une faible dispersion des caractéristiques
mécaniques du sol autour de la pointe. Pour le reste des
pieux, soit 13 %, C_ peut atteindre 42 %. Le nombre N
a été corrigé par l'effet de nappe, conformément aux
recommandations de Terzaghi et Peck pour les sables
saturés, a partir de |'équation (13).

La banque des données d'essais
de chargement

TR
Contexte géotechnique

Une banque de données a été construite a partir des
sites représentatifs des Emirats arabes unis avec une
taille initiale de 50 essais de chargement statique dans
27 sites. Cette taille a été jugée suffisante en phase pré-
liminaire de ce projet de recherche. Les sites étudiés
sont situés sur la cote du golfe arabe, et couvrent les
principales capitales des émirats, notamment Dubai,
Sharjah et Ajman.

Sur le plan géologique, une grande partie des
depots superficiels est issue du Pléistocéne et formés
principalement du sable de dunes, du leess et des
limons. La configuration typique des sols étudiés est
constituée de couches de sable de granulométrie fine a
moyenne, faiblement limoneux ou limoneux avec des
traces de graves, de gypses, des fragments de coquilles
ou de sable cimenté. Les échantillons étudiés en ana-
lyse granulométrique appartiennent souvent aux
classes SW, SP et SM selon le systéeme USCS, ce qui
correspond respectivement aux sables bien gradueés,
mal gradués ou sables limoneux. Les couches sableuses
sont caractérisées par un poids volumigue sec de 14,5 a
17 kN/m?. Le niveau de la nappe phréatique est en
général fluctuant et proche de la surface. Le nombre de
coups N mesuré au niveau de la base des pieux étu-
diés varie entre 42 et 100, ce qui correspond a une

46 plage de l'indice de densité 1, de 70 & 100 %, donc a des
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sables denses a trés denses. La caractérisation des for-
mations sableuses est menée avec I'essai de pénétra-
tion SPT qui, par sa simplicité et sa rapidité, est 'essai
in situ le plus utilisé dans le pays. Il existe une diversité
dans les équipements, mais 'appareil typique est doté
d'un mouton de 63,5 kg avec une chute libre de 76 cm.
Le carottier échantillonneur a une longueur de 75 mm
et un diamétre interne de 35 mm. La figure 2 illustre
une coupe typique de sondage SPT.

Les pieux retenus dans cette base de donneées ont
des pointes encastrées dans un horizon sableux et
sont loin de la couche rocheuse tendre formée essen-
tiellement de grés. Les pieux encastrés dans le
rocher ont été regroupés dans une autre banque de
données et ont fait I'objet d’autres publications
(Bouafia, 2002).

1
Pieux d'essai

Le tableau [1l résume les caractéristiques des pieux
d’essais et celles des essais de chargement. Les pieux
sont en général forés tubés ou forés a la boue, avec uti-
lisation courante de la bentonite. L'instrumentation est
souvent simple et comporte 4 comparateurs au 1/100
de mm pour la mesure du tassement v, en tete. Le char-
gement vertical Q est appliqué sous forme d’incré-
ments par un vérin hydraulique en contact avec des

':'_swlssbarMQ |

20,000 kN PILE LOAD TEST | '

| Fully Computer Controlied -’ -
D S
Cant- in-Situ Bored Pils Under Benlonite Mud A= ’
Pile Diameter 900 mm ARSI

Pilis Lungth A0 m e ‘v

Stran Gauges 44 Nos IR

f Nos ] e ’

Extensomelon

fi6.3 Préparation d'un essai de chargement d'un
pieu instrumenté.
Set-up of loading test of an instrumented pile.




LOG OF BORING
PROJECT : (G+8) BLDG. FOR BADRIA AHMED BORING NO. : BH1
LOCATION : PLOT NO. P119/4, ZAREFBAT DOIE ELEVATION : 0.0m
DUBAI, UAE
DRILLING DATE : 27th FEBRUARY 1807 GROUND WATER DEPTH : 6.20m
DRILLING METHOD: ROTARY WITH MUD TOTAL BORING DEPTH _ : 25.0m
Depth | RL. | 8 | REC. | RQD 8PT Bym qu 2 od a
(m) | im) | T | (%) (3%) (N} bol DESCRIPTION (kgiem<) | {gmiem™)
=4 Fill (reddish brown SAND).
N L. (0.30}
;| Medium dense, light brown,
-1 . medium to fine-grained SAND,. -
1 |
2 g &
13 ]
-3 Lt -
23 L' -
-4
28
-8 S »
21 TEs
-6 : v -
3 " . WT
1- - ke -
-7 . ¥ -
29 o
oL (8.0m)
-8 i A
35 + +| Dense lo very dense, grayish
N brown to gray, medium to fine- =
. . | grained SAND.
.} v
33
-10 (10.0m} Cont'n. x
1-8T. Sampier Type 5-8SPT Std. Panetration Test
2-Rac, Core Recovery 6-gu u fined Compressive Strangth
3-RQD Rock Quality Designatios 7-Dd Dry Density
4.NE Not Encountered 8-R.L. Reduced Level

FiG. 2

Coupe typique de sondage SPT.
Typical SPT borehole log,

poutrelles, soit chargées par des contrepoids, soit en
liaison avec des pieux d’ancrage. Dans certains projets,
I'instrumentation comporte des jauges de déformation
et des extensometres amovibles, tels que le montre la
figure 3.

Jasteau i Caractéristiques des pieux et de 'essai
de chargement.
Features of the test piles and the loading test.
Caractéristique Valeur
Elancerment D/B 10-37
Diametre B (m) 0,45-1,10
Résistance a la compression du béton 20-40
4 28 jours (MPa)
Effort vertical maximum appligqué (kN) 1200-9 000
Nombre de cycles de chargement 2
Norme d’essai ASTM D 1143-81

T
Effort limite expérimental

Il existe plusieurs critéres d’analyse globale de la
capacité portante des pieux non instrumenteés, notam-
ment ceux de Davisson, de Hansen, de Butler-Hoy, et le
critére hyperbolique (ASCE, 1993). Le dernier critére a
eté adopté du fait que l'analyse d’'ajustement des
courbes de chargement (O - v, montre que 92 % des cas
étudiés s’ajustent trés bien a une courbe hyperbolique
avec une asymptote horizontale pour les grands tasse-
ments. Le coefficient de régression obtenu est supé-
rieur &4 85 %, et la relation hyperbolique retenue est
decrite comme suit :

Q

_ Vo

(18)
Vo

Q

1
— -
[24

Q, correspond théoriquement a des tassements infinis
et donc a l'asymptote horizontale de la courbe de char-
gement. Le coefficient o correspond & la pente initiale
de la courbe de chargement. Il est remarquable,

4]
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comme l'illustre la figure 4, que 'effort limite ainsi
interpreté est pratiquement confondu avec celui
conventionnellement défini comme correspondant a un
tassement en téte égal a 10 % du diamétre.

zso00 | Ql(hyper.) = Q(B/10)
20000
.M =}
E 15000
_%smm-
o

5000 =

% mw  woe v mm0  mow

Q(B/10) kN

fc 4 Comparaison des efforts limites expé-
rimental et conventionnel.
Comparison between experimental and
conventional limit loads.

= )
Analyse comparative des prévisions

Les méthodes 1 a 9, résumées aux tableaux I et II,
ainsi que la méthode semi-empirique de Hansen-Bur-
land corrigée ont élé appliquées aux pieux d’essai.
Dans la plupart des cas, la position du sondage SPT le
plus proche du pieu d’essai n'est pas précisée. Pour
tenir compte de la variabilité des caractéristiques du
sol, le calcul a été fait au niveau de tous les sondages
disponibles, ce qui a nécessite le traitement de 107 cas
par chaque méthode. Une programmation sur micro-
ordinateur était donc nécessaire pour I'accomplisse-
ment de cette tache.

On définit p comme étant le rapport entre 1'effort
limite calculé et I'effort limite expérimental. Le ta-
bleau IV récapitule les résultats statistiques relatifs a
chague méthode, la méthode de Hansen-Burland
modifiée portant le numéro 10. Le taux de sous-esti-

mation est le pourcentage de cas ol p est inférieur a 1.
Il est remarquable que la méthode 3 se distingue du
reste des méthodes par une surestimation systéma-
tique de la capacité portante des pieux analysés. La
méthode 1 présente egalement un taux de surestima-
tion tres fort égal a de 92 %. L'optimisme relatif de ces
deux méthodes est probablement di aux valeurs éle-
vées proposées par les coefficients K, et n_. Les
méthodes 5 et 6 se sont avérées les plus pessimistes
en sous estimant respectivement 95 et 83 % des cas
étudiés, Dautres études comparatives ont déja montré
le caractere pessimiste de la méthode 5 (Turnbull et
Kaufmann 1956 ; Mansur et Focht 1960 ; Bustamante
etal., 1991).

La méthode 7 est caractérisée par des taux équili-
brés de surestimation et de sous-estimation. Enfin, la
figure 5 montre cue le reste des méthodes, a savoir 9, 2,
4, et 10 ont une valeur moyenne du rapport p de l'ordre
de 0,95 (marge de 0,93 a 0,98) et le tableau IV indicque
que ces meéthodes sous-estiment environ deux tiers des
pieux étudiés.

On constate que le coefficient de variation C, qui
est une mesure de la dispersion des résultats autour de
la moyenne, est pratiquement le méme pour toutes
méthodes (marge de 30 a 35 %). Ces méthodes peuvent

1 Adki &Dx¢ vllos
354 2 HAzura & Kurkur

3 Decount

4 Lopes & Laproviiers
5 Mexerhol-CGS

6 Shomn & Fok

7 Reese o ol

& PHRI {pirux battus)
9 Robert

10 Hansen-Burland

p moyen

N° de la méthode

Ae.5 Histogramme de la valeur moyenne du
coefficient p des différentes méthodes.
Histogram of the average value of p for different
methods,

TaBlEaU v Résultats de I'évaluation des méthodes de calcul.

Results of assessment of the methods.

48

Méthode | P | Prn | P | Ecart-type | G (%) Taige s 0 i e P(%) | Rang
e 2 i - | de sous-estimation (%) | de surestimation
1 1.91 086 | 4.27 0.60 313 7.5 92,5 87 8
2 097 | 035 1,95 0.31 31.8 58.0 42,0 48,0 2
3 3,13 1,29 | 6,55 0,99 31,6 0,0 100,0 1,70 9
4 0,95 037 2,40 0,32 33,2 68,2 31,7 46,7 3
5 070 | 031 2,03 (.25 36,2 94,4 5,6 32,2 7
6 (.82 0,36 1.86 0.27 31,6 83,2 16,8 45,4 4
7 1.1 043 | 3.08 0,40 36,0 505 49,5 37.0 6
9 098 | 044 | 256 (1,34 351 66,3 337 43,7 5
10 093 | 032 | 1.5¢ 0,30 32,3 67,3 32,7 48,2 1
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[ Meverhol-CGS o .
. Shioi-Fukui

Bazarra- Kurkur
Robert

Hangen-Burland
Reese etal

Aoki-De Velloso

probabilité

36 40

FiG. 6

Distributions normales du rapport p des
différentes méthodes.

Gaussian distributions of the ratio p for different
methods.

étre classées selon leur qualité de prédiction en tenant
compte de la distribution des valeurs de p. En fait,
l'incertitude dans les calculs de la capacité portante
orientent plutdt vers la définition d'une plage admis-
sible pour le rapport p, qui a été prise dans cette étude
entre 0,8 et 1,20. Les distributions statistiques de p de
chaque méthode s’apprétent bien a un ajustement par
la loi de Gauss comme le montre la figure 6. Ainsi, dans
le tableau IV on a évalué pour chaque méthode, la pro-
babilité P que p se trouve dans la plage 0,8-1,2 et on a
classé les méthodes a partir de cette probabilité. Ainsi,
les méthodes 10 (Hansen-Burland) et 2 (Bazarra-Kur-
kur) sont caractérisées par la plus forte probabilité, qui
est de 48 %. Ce bon résultat pour la méthode 10,
méthode théorique calée sur des observations expéri-
mentales, et qui s’est avérée relativement meilleure aux
autres méthodes, est encourageant au vu des diffé-
rentes approximations faites au cours du processus de
définition de cette approche. Des raffinements ulté-
rieurs permettront d’améliorer encore sa qualité de
prévision de la capacité portante.
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